






پیش‌گفتار
گــزارش حاضــر نتیجه تلاش همــکاران موسســه پویندگان توســعه فنــاوری و نوآوری 

ایرانیان است که با تکیه بر تجربه سال‌ها کوشش، اهتمام و فعالیت مطالعاتی و با بررسی 

جدیدتریــن منابــع برخط انگلیســی به‌رشــته تحریر درآمده‌اســت. در گزارشــی کــه مطالعه 

خواهیــد کــرد عــاوه بر بیــان مقدمــه‌ای در خصوص اهمیت هــوش مصنوعــی در اقتدار 

و اقتصــاد کشــورها، زیســت‌بوم هوش مصنوعــی آمریــکا از 3 منظر حکمرانــی با معرفی 

نهادهــای شــاخص در حــوزه هــوش مصنوعــی، معرفــی برنامــه ملــی راهبــردی تحقیــق و 

توســعه هوش مصنوعی )2019( و اقدامات عملی در زمینه اجرای راهبردهای هشت‌گانه 

، قطب‌های  آن برنامه؛ توســعه علم و فناوری با معرفی دانشــگاه‌ها، مراکز تحقیقاتی برتر

علمــی و اشــتغال و ســرمایه‌گذاری ایــالات متحــده در حــوزه هــوش مصنوعــی؛ و نهایتــا 

توســعه کســب‌و‌کار با معرفی شــرکت‌‌های نوپای برتر در زمینه جذب ســرمایه و بازار کار 

متخصصان هوش مصنوعی در ایالات متحده موردِبررسی قرار گرفته‌است.

امیــد اســت نتایج ایــن پژوهش موردِ‌اســتفاده فعــالان و دســت‌اندرکاران این حوزه 

مهم از فناوری در کشور عزیزمان قرار گیرد.

موسسه پویندگان توسعه فناوری و نوآوری ایرانیان
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ایالات متحده آمریکا واقع در شــمال قاره آمریکا بین کانادا در شــمال، مکزیک در جنوب، اقیانوس آرام در غرب و 

اقیانوس اطلس در شــرق قرار دارد. این کشــور با مســاحتی بیش از 9 میلیون کیلومتر مربع )9,833,517( چهارمین 

کشــور پهناور جهان اســت. آمریکا در ســال 1776 از بریتانیا اعلام اســتقلال نمود و به‌دنبال قطعنامه پاریس در سال 

1783 به‌عنوان یک کشور مستقل در سطح جهانی به‌رسمیت شناخته شد و پس از پایان جنگ‌های جهانی و کسب 

، این کشور با  پیروزی‌ در این دوران به یکی از بزرگ‌ترین قدرت‌های اقتصادی و نظامی جهان تبدیل شد. در حال حاضر

خ پایین بیکاری و تورم و پیشرفت‌های سریع در عرصه علم و فناوری قدرتمندترین  برخورداری از رشد اقتصادی بالا، نر

دولت جهان محسوب می‌شود. نظام حاکم بر ایالات متحده از نوع جمهوری فدرال مشروطه است و رئیس‌جمهور و 

معاون رئیس‌جمهور ازطریق رأی غیرمستقیم مردم برای دوره چهار ساله )قابل تمدید( انتخاب می‌شوند. در آمریکا 

چهار حزب سیاسی جمهوری‌خواه، دموکرات، سبز و لیبرال‌ها فعالیت دارند. پایتخت ایالات متحده شهر واشنگتن 

واقع در بخش کلمبیاست. چهارم ژولای یعنی روز اعلام استقلال )1776( از بریتانیا به‌عنوان روز ملی این کشور در نظر 

گرفته شده‌است. سن قانونی جهت شرکت در انتخابات این کشور نیز برابر با 18 سال می‌باشد. 

به‌طــور کلــی، آب‌و‌هــوای ایــن کشــور معتدل اســت. البتــه با توجه به وســعت زیــاد این کشــور می‌تــوان گفت که 

 متنوعــی در مناطــق مختلــف آن وجــود دارد. در ایالت‌هــای جنوبــی هاوایــی و فلوریــدا آب‌و‌هوایی 
ً
آب‌و‌هــوای نســبتا

اســتوایی، در آلاســکا آب‌و‌هوایــی قطبی، در دشــت‌های غــرب رودخانه می‌سی‌ســی‌پی آب‌و‌هوایی نیمه خشــک و در 

( بلندترین نقطه و دره‌ی  جنوبِ  غرب بیشتر آب‌و‌هوای خشک حاکم است. دنالی1 در کوه‌های مک‌کینلی2 )6,091 متر

( پایین‌ترین نقطه در این کشور است که هر دو در شمال واقع شده‌اند.  مرگ3 )86- متر

این کشــور از منابع طبیعی متنوعی شــامل زغال‌سنگ )بزرگ‌ترین ذخایر زغال‌سنگ دنیا در این کشور قرار دارد 

و بیش از 491 میلیارد تن معادل 27 درصد کل ذخایر جهان را دربرمی‌گیرد(، مس، سرب، مولیبدن، فسفات، عناصر 

کمیــاب، اورانیــوم، بوکســیت، طلا، آهن، جیوه، نیکل، پتاس، نقره، تنگســتن، روی، نفت، گاز طبیعــی و الوار برخوردار 

اســت. طبــق آخرین آمــار موجود، )2011( 44/5 درصد از زمین‌های آمریکا شــامل زمین‌های کشــاورزی و 33/3 درصد 

از آن شــامل جنــگل اســت. ســونامی، انفجارهــای آتشفشــانی )جزایــر هاوایــی و غرب آلاســکا(، زمین‌لرزه بــه ویژه در 

ســواحل اقیانــوس آرام، گردبــاد در ســواحل اقیانوس اطلس و خلیج مکزیک، آتش‌ســوزی جنگل‌هــا در بخش‌های 

غربی و سرمای شدید و یخ‌زدگی در آلاسکا ازجمله مهم‌ترین خطرات طبیعی در آمریکا به‌شمار می‌آیند. 

طبــق آخریــن سرشــماری ) ژولای 2021(، جمعیت این کشــور حدود 334,998,398 نفر اســت که ســومین کشــور 

خ رشــد جمعیت )مطابق  پرجمعیت جهان به‌شــمار می‌آید. میانگین ســنی جمعیت آمریکا 38/5 ســال اســت و نر

بــرآورد صــورت گرفتــه در ســال 2021( برابر با 0/7 درصد اســت که در مقایســه با ســایر کشــورها در رتبــه 141 قرار دارد. 

جمعیت ایالات متحده مشتمل بر سفیدپوستان )72/4 درصد(، سیاه‌پوستان )12/6 درصد(، آسیایی‌تبارها )4/8 

1.  Denali
2.  McKinley 
3.  Death Valley



  ﻿  اایالات متحده آمریکا در یک نگ .

7

درصد(، بومیان آلاســکا و بومیان قاره آمریکا )0/9 درصد(، بومیان هاوایی و ســایر جزایر اقیانوس آرام )0/2 درصد( 

و سایر نژادها )6/2 درصد( و گروه‌های چندنژادی )2/9 درصد( می‌باشد. زبان رسمی ایالات متحده انگلیسی است 

کــه 78/2 درصــد مــردم بــه آن ســخن می‌گوینــد، امــا زبان‌هــای اســپانیایی )13/4 درصد(، چینــی )1/1 درصد( و ســایر 

زبان‌ها نیز در این کشــور رایج هســتند. دین غالب در این کشــور مســیحیت پروتســتان )46/5 درصد( و کاتولیک 

)20/8 درصــد( اســت. ســایر مذاهــب متداول در این کشــور شــامل یهودیــت )1/9 درصد(، مســیحیت مورمِن )1/6 

درصــد(، اســام )0/9 درصــد( و ادیــان بودایــی و هنــدو )هر یــک 0/7 درصد( اســت. مراکــز پرجمعیت شــهری ایالات 

متحده در نیمه شــرقی متمرکز شــده‌ و ســهم جمعیت شهرنشــین از کل جمعیت این کشــور برابر با 82/7 درصد 

اســت. نیویــورک، لس‌آنجلــس، شــیکاگو، هیوســتون، دالاس و واشــنگتن دی‌ســی بزرگ‌ترین مراکز شــهری ایالات 

متحده محسوب می‌شوند.

شاخص‌های کلان اقتصادی ایالات متحده آمریکا
طبــق آمــار بانــک جهانی در ســال 2019، ایــالات متحده آمریــکا با برخورداری از ســرانه تولید ناخالــص داخلی حدود 

خ رشــد 1/67 درصــدی، قدرتمندتریــن اقتصاد مبتنی بر فناوری محســوب می‌شــود. مهم‌ترین  65,297 دلاری و بــا نــر

، داروسازی، پزشکی، هوافضا و تجهیزات نظامی است.  حوزه‌های تخصص فناورانه این کشور شامل کامپیوتر

https://data.worldbank.org/indicator/NY.GDP.PCAP.KN?locations=US :منبع
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اقتصاد آمریکا به‌شــدت وابســته به شــرکت‌های بخش خصوصی است که اغلب آن‌ها در دنیا پیشگام هستند. 

شــرکت‌های خصوصی در اقتصاد آمریکا از آزادی عمل زیادی در زمینه افزایش ســرمایه، تعدیل نیروی کار و ســاخت 

محصولات جدید برخوردار هستند و اغلب تصمیم‌های مهم اقتصادی توسط آن‌ها اتخاذ می‌شود. 

ایالات متحده تا پیش از سال 2014 به‌عنوان بزرگ‌ترین اقتصاد دنیا به‌شمار می‌آمد، اما در دهه‌های اخیر همزمان 

با رشــد روزافزون اقتصاد چین، آمریکا در جایگاه دوم قرار گرفته اســت. اقتصاد آمریکا با چالش‌های متعددی نظیر 

رکــود دســتمزد خانواده‌هــای کم‌درآمــد، عــدم ســرمایه‌گذاری کافی در زمینــه زیرســاخت‌های قدیمی، افزایش ســریع 

هزینه‌های درمانی جمعیت سالخورده، کمبود انرژی و کسری قابل ملاحظه بودجه مواجه است. 

کانادا )18/3 درصد(، مکزیک )15/7 درصد(، چین )8/4 درصد( و ژاپن )4/4 درصد( به‌عنوان شرکای اصلی ایالات 

متحده )2017( در زمینه صادرات به‌شــمار می‌آیند. محصولات کشــاورزی شامل دانه سویا، میوه، غلات )9/2 درصد(، 

مــواد صنعتــی شــامل مــواد شــیمیایی ارگانیــک )26/8 درصــد(، کالاهای ســرمایه‌ای شــامل ترانزیســتورها، هواپیما، 

، تجهیــزات مخابراتــی )49 درصــد( و کالاهــای مصرفــی شــامل خــودرو و دارو )15 درصــد(  قطعــات خــودرو، کامپیوتــر

مهم‌ترین کالاهای صادراتی این کشور محسوب می‌شوند. 

چین )21/6 درصد(، مکزیک )13/4 درصد(، کانادا )12/8 درصد(، ژاپن )5/8 درصد( و آلمان )5 درصد( نیز به‌عنوان 

شــرکای اصلی این کشــور )2017( در زمینه واردات به‌شــمار می‌آیند. مهم‌ترین واردات آمریکا را محصولات کشــاورزی 

، تجهیزات  )4/9 درصد(، مواد صنعتی )شامل نفت خام 8/2 درصد()32 درصد(، کالاهای سرمایه‌ای شامل کامپیوتر

مخابراتــی، قطعــات خودرو، دســتگاه‌های اداری، دســتگاه‌های برقی )30/4 درصــد( وکالاهای مصرفی شــامل خودرو، 

لباس، دارو، مبلمان و اسباب‌بازی )31/8 درصد( تشکیل می دهند. ]12[
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(2     نرخ ارز )بر حسب یورو(3 ( )2020(1    تولید ناخالص داخلی )نرخ جاری دلار جمعیت نیروی کار )شامل جمعیت بیکار

به غیر از مواردی که در بالا ذکر شده‌است، سایر آمارها برگرفته از بانک جهانی هستند.

1.  https://www.cia.gov/the-world-factbook/countries/united-states/#people-and-society 
2.  https://www.statista.com/statistics/263591/gross-domestic-product-gdp-of-the-united-states/
3.  https://www.xe.com/currencyconverter/convert/?Amount=1&From=USD&To=EUR

مهم‌ترین شاخص‌های اقتصادی ایالات متحده آمریکا 

جمعیت
 334,998,398

میلیون نفر

)2021(
)سی‌آی‌ای(

جمعیت نیروی کار 
 1) )شامل جمعیت بیکار

 146/128
میلیون نفر

)2020(

نرخ تورم  
)قیمت مصرف‌کننده( 

1/8
درصد

)2019(

سرانه 
تولید ناخالص داخلی  

) )نرخ جاری دلار

 65,297
هزار دلار 

)2019(

ارزش صادرات  
 2/377

تریلیون  دلار 

)2019(
)سی‌آی‌ای(

تولید ناخالص داخلی 
2) )نرخ جاری دلار

 21/433
تریلیون دلار 

)2019(
 20/807

تریلیون دلار 

)2020(

نرخ ارز  
)بر حسب یورو( 3

0/83
درصد

نرخ رشد 
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1-1 تعریف هوش مصنوعی 
هــوش مصنوعــی یک اصطلاح فراگیــر و مرتبط با رویکردهای کامپیوتری اســت که امکان حس کردن، اســتدلال، 

تطابــق بــا رفتار انســانی و یا حتی عملکرد فراتر از توانمندی‌های انســان را فراهم می‌کنــد. هوش مصنوعی در مفهوم 

خاص به تحلیل داده جهت مدل‌سازی برخی از جنبه‌های جهان و پیش‌بینی رویدادهای آینده بر‌اساس تفسیر آن 

 داده‌ها را تحلیل نمی‌کنند، بلکه از داده‌ها یاد می‌گیرند تا 
ً
مدل‌ها اطلاق می‌شــود. برنامه‌های هوش مصنوعی صرفا

به‌صورت هوشــمندانه به داده‌های جدید واکنش نشــان دهند و متناســب با آن خروجی‌های خود را تطبیق نمایند. 

به‌طور کلی، هوش مصنوعی به مجموعه‌ای از فناوری‌های مرتبط مانند یادگیری ماشینی، کلان داده و اشیاء دیجیتال 

ح داده می‌شوند: )مانند اینترنت اشیاء( نسبت داده می‌شود که در ادامه به‌اختصار شر

یادگیــری ماشــینی: یادگیــری ماشــینی به‌مجموعه فنــون و ابزارهایی گفته می‌شــود کــه کامپیوترهــا به‌کمک آن‌ها 

از طریــق ســاخت الگوریتــم هــای ریاضــی بر‌‌اســاس داده‌های محاسبه‌شــده و پــردازش شــده از توانایی اندیشــیدن 

برخــوردار می‌شــوند. به‌طــور کلــی، بســیاری از تکنیک‌هــای محاســباتی هــوش مصنوعی مربــوط به حــوزه ی یادگیری 

ماشــینی اســت. به نقل از آرتور ساموئل1 )1959( »یادگیری ماشینی درواقع توانایی یادگیری بدون نیاز به برنامه‌ریزی 

ملموس می‌باشــد«. یادگیری عمیق یکی از روش‌های یادگیری ماشــینی اســت که به پیشــرفت‌های بزرگی در هوش 

مصنوعی منجر شده‌است. 

کلان‌داده: کلان‌داده بــه مجموعــه‌ای از دارایی‌هــای اطلاعاتی گفته می‌شــود که دارای حجم، تنوع و ســرعت بالایی 

هســتند و نیازمنــد شــیوه‌های پــردازش نوآورانــه و مقرون‌به‌صرفــه جهــت ارتقــای تصمیم‌گیــری و شــناخت مبتنــی 

بــر کلان‌داده هســتند. افزایــش حجــم کلان‌داده در دنیــا پدیــده جدیدی اســت کــه فرصت‌ها و چالش‌های بســیاری 

به‌همراه دارد. 

اشــیاء دیجیتــال: اشــیاء دیجیتــال ماننــد گوشــی‌های هوشــمند و ربات‌هــا حتی در صورتــی که بــه اینترنت متصل 

نباشــند نیــز از قابلیــت درک، تصمیم‌گیری و عمل برخوردار هســتند. اینترنت اشــیاء به شــیوه‌ی برقــراری ارتباط بین 

اشیاء ازطریق اینترنت گفته می‌شود. ]1[

با آنکه روند اجرای تحقیقات مربوط به هوش مصنوعی از دهه 40 آغاز شده‌اســت، اما این‌گونه تحقیقات عملا از 

ســال 2010 مورد توجه عموم قرار گرفته‌اند. در آن زمان، ســه حوزه از پیشــرفت‌های مختلف پیرامون هوش مصنوعی 

ادغام شدند: دسترسی به منابع کلان‌داده؛ ارتقای رویکردهای هوش مصنوعی؛ و افزایش قدرت پردازش کامپیوترها 

کــه همگــی امکان ارتقای جایگاه هــوش مصنوعی محدود2 را فراهم آوردند. منظور از هوش مصنوعی محدود همان 

الگوریتم‌هایــی اســت کــه به‌طــور ویژه برای مســائل خاصــی مانند بــازی رایانه‌ای، تشــخیص تصویر یا ناوبــری طراحی 

شده‌اند. در‌واقع، همه سیستم‌های کنونی هوش مصنوعی در این دسته قرار دارند. یادگیری ماشینی متداول‌ترین 

1.  Arthur Samuel 
2.  Narrow AI
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رویکرد هوش مصنوعی محدود اســت که شــامل الگوریتم‌های آماری با قابلیت الگوبرداری از امور شناختی انسانی 

ازطریق تحلیل مجموعه‌های بزرگی از داده‌های یادگیری می‌شود. 

کارشناســان معتقدنــد چندیــن دهــه طول ‌خواهدکشــید تا هوش مصنوعی محــدود وارد مرحله عمومی1 شــود. 

هوش مصنوعی عمومی در ســطح هوش انســانی اســت و قابلیت انجام طیف وســیعی از امور انســانی را داراســت. 

هــوش مصنوعــی ویژگی‌هــای منحصربه‌فــردی دارد کــه اهمیــت آن را در امنیــت ملــی دوچنــدان می‌ســازد. به‌عنوان 

مثــال، به‌کارگیــری هــوش مصنوعــی در فنــاوری اینترنت اشــیاء باعث ارتقــای عملکــرد آن در ایجاد ارتباط بین اشــیاء 

مختلف می‌شــود. به‌همین‌ترتیب، قابلیت هوش مصنوعی برای ادغام نامرئی در ســایر فناوری‌ها به این معناســت 

 ، کــه به‌کارگیــری الگوریتم‌های هوش مصنوعی در ســایر فناوری‌ها به‌راحتی قابل تشــخیص نیســت. به‌بیان دقیق‌تر

اســتفاده از هــوش مصنوعــی به‌معنــی افــزودن شــیئی ملمــوس به محصــول نیســت و الگوریتم‌هــای آن را می‌توان 

به‌صــورت نامرئی در سیســتم‌های بزرگ بــه کار گرفت. بدین‌ترتیب، دارندگان این فناوری قــادر به گردآوری داده‌های 

کاربران و اســتفاده از آن برای اهداف جاسوســی و نظارتی خواهند بود. علاوه بر آن‌ها، هوش مصنوعی فی‌نفســه یک 

فناوری با کاربرد دوگانه است و علاوه بر کاربرد غیرنظامی برای اهداف نظامی نیز مفید است. ]3[

1-2 اهمیت هوش مصنوعی در اقتدار کشورها
به‌طورکلی، خودکارســازی یا جایگزینی یادگیری و شــناخت انسانی از جمله اهداف اصلی هوش مصنوعی به‌شمار 

می‌آینــد. فناوری‌هــای مبتنــی بر هوش مصنوعی از یادگیری ماشــینی برای مدیریت‌ حجم روزافزون داده‌ها اســتفاده 

می‌کنند  و پیش‌بینی می‌شــود که این تغییرات ســریع تاثیرهای عمیق، بلندمدت و گســترده‌ای در اقتصاد و جامعه، 

تولیــد، ویژگی‌هــای محصــولات و خدمــات و ماهیــت کار دربرخواهنــد داشــت. بنابرایــن در مقایســه بــا فناوری‌هــای 

اطلاعــات و ارتباطــات که بیشــتر امکان خودکارســازی امور تکراری و ســاختارمند را فراهم آورده‌انــد، هوش مصنوعی 

امکان خودکارســازی و یا ارتقای طیف وســیع‌تری از فعالیت‌ها را فراهم می‌آورد. به‌طور کلی، هوش مصنوعی با وجود 

، برق و فناوری اطلاعات بســیار تاثیرگذار اســت، ولی  اینکــه هماننــد دیگر فناوری‌هــای چندمنظوره مانند موتور بخار

ممکن است چند دهه طول بکشد تا نتیجه اثرات آن در جامعه ظاهر شود. ]7[

1.  General AI 

  اینفوگراف 1:   انواع هوش مصنوعی از نظر دامنه کارکردها  

هوش مصنوعی
عمومی

الگوریتم‌های پیچیده 
در سطح هوش انسان

محدود
الگوریتم‌های تخصصی
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درک ماهیت و میزان تأثیر فناوری‌های هوش مصنوعی بر جنبه‌های مختلف زندگی با مقایسه آن با انقلاب‌های 

صنعتی پیشین راحت‌تر خواهد بود. به‌عنوان مثال، انقلاب صنعتی دوم در اواخر قرن نوزدهم و اوایل قرن بیستم 

موازنه قدرت را در دنیا بر هم زد. در آن زمان کشــورهای بزرگ اروپایی مانند بریتانیا، فرانســه، آلمان و روســیه در کنار 

قدرت‌های نوظهور ایالات متحده و ژاپن برای دست‌یابی به منابعی مانند نفت و زغال‌سنگ جهت پیشبرد اهداف 

صنعتــی خــود در رقابــت تنگاتنگــی بودند. در ایــن رقابت هیچ کشــوری به‌تنهایی در رأس هرم قدرت قرار نداشــت و 

پیچیدگی روابط رقابتی بین کشــورها و برخی مســائل سیاســی و اجتماعی منجر به جنگ جهانی اول شــد. به‌همین 

ترتیــب، انقلاب صنعتی ســوم در دهه‌های هفتاد و هشــتاد با ظهور فنــاوری ریزپردازنده‌ها، الکترونیک و زنجیره‌های 

تولیــد جهانــی شــکل گرفت که با موجــی از نوآوری‌ها در زمینه اینترنت، جی‌پــی‌اس )GPS(1 و فناوری‌های دیگر همراه 

بود. این روند در دهه نود همزمان با قدرت گرفتن ایالات ‌متحده به اوج خود رسید. جای شگفتی نیست که ایالات 

متحــده به‌مــدد شــرکت‌های بزرگــی ماننــد گوگل توانســت بــه موقعیت پیشــگام در اقتصــاد جهانی دســت یابد و با 

برخــورداری از فناوری‌هــای نظامــی و اطلاعاتــی خــود به قدرت برتر در عرصه نظامی تبدیل شــود. بــدون تردید آنچه در 

این انقلاب‌های صنعتی مشــهود و مشــترک اســت، تغییر ماهیت جنگ‌هاســت. در انقلاب دوم ظهور فناوری‌های 

جدید منجر به مکانیزه‌شــدن ابزارآلات جنگی در ســطحی وســیع شد و کشوری چون آلمان با برخورداری از موقعیت 

پیشگام خود در زمینه فناوری‌های جدید توانست به قدرت برتر میدان در جنگ جهانی اول تبدیل شود. در انقلاب 

صنعتی ســوم نیز کشــور ایالات متحده به‌واسطه پیشــرفت‌های خود در زمینه حوزه میکروالکترونیک و محاسبات 

توانست به نوآوری‌های بی‌نظیری در ارتباط با ماهواره‌ها جهت هدایت دقیق عملیات‌های نظامی دست یابد. 

به‌طــور کلــی، با پاســخ به ســؤالاتی از این دســت کــه نوآوری‌هــای فناورانه تــا چه انــدازه منجر به برتری کشــورهای 

نوآور در عرصه اقتصادی و نظامی می‌شوند و دیگر کشورها تا چه اندازه می‌توانند به تقلید و یادگیری این نوآوری‌ها 

بپردازند، می‌توان به میزان تاثیر این انقلاب‌ها در موازنه قدرت اقتصادی و نظامی پی برد. به‌عنوان مثال، وقتی کشور 

آلمــان بــا ابــداع خط آهن توانســت به نقل‌و‌انتقال وســیع نیروهــای نظامی خود بپــردازد، این فنــاوری جدید به‌راحتی 

توسط دیگر کشورها نیز نسخه‌برداری شد و به بهره‌برداری رسید یا زمانی که فرانسه به فناوری ساخت بمب‌ دست 

یافت، کشورهای دیگر نیز به‌سرعت از آن الگوبرداری کردند و حتی نمونه‌های بهتری ابداع نمودند. 

عــاوه بــر این، نحوه مواجهه کشــورها و شــرکت‌ها با فناوری‌هــای جدید نیز در میزان اثرگذاری آن‌ها مؤثر اســت. 

اغلب فناوری‌های جدیدی راحت‌تر پذیرفته می‌شوند که امکان افزایش کارایی و بهره‌وری را فراهم می‌آورند، در حالی 

که فناوری‌های مخرب )تحول‌آفرین( با مقاومت بیشــتری از ســوی کاربران )دولت‌ها و شــرکت‌ها( مواجه می‌شــوند. 

به‌عنــوان مثــال، در برخی از شــرکت‌ها مدت زیادی طول کشــید تا به جای مین‌فریم‌ها2 )کامپیوترهــای بزرگ اولیه( از 

کامپیوترهای شخصی استفاده کنند و تنها زمانی حاضر به پذیرش آن‌ها شدند که مشتریان زیادی به فناوری جدید 

1.  Global Positioning System
2.  Mainframes



   1 مقدمه  .

15

روی آورده بودنــد. در عرصــه نظامی نیز تفــاوت در به‌کارگیری فناوری‌های جدید )مانند به‌کارگیری اولین هواپیما‌های 

جنگی به جای یا در کنار کشتی‌های جنگی( به‌شدت در موازنه قدرت مؤثر بود. وقتی اولین بار بریتانیا هواپیما‌های 

جنگی را ابداع نمود، بیشــتر برای کمک به ناوگان دریایی خود از آن‌ها بهره‌ می‌گرفت تا هدف‌گیری در نبرد را تقویت 

کنــد، امــا کشــورهای ایالات‌متحــده و ژاپن از آن برای نبرد در میدان‌های دور و بر فــراز آب‌ها بهره‌گرفتند که در نهایت 

 کوتاهی شد. 
ً
منجر به تغییر شدید ماهیت جنگ‌ و موازنه قدرت در مدت زمان نسبتا

درنهایــت، در ارتبــاط بــا ماهیت هــوش مصنوعی از نظر میــزان تأثیرگذاری آن بر قدرت کشــورها می‌توان گفت که 

هوش مصنوعی در دســته فناوری‌های چندمنظوره با دامنه کاربرد وســیع قرار دارد و به‌عنوان عامل اصلی )یا یکی از 

عوامل مهم( در انقلاب صنعتی جدید قلمداد می‌شود )کادر ۱(. 

کادر 1:  عناصر کلیدی موثر بر اقتدار کشورها در انقلاب هوش مصنوعی

برخــورداری از حجــم زیــادی از داده‌های مناســب: قدرتمندتریــن فنون یادگیری ماشــینی ماننــد یادگیری عمیق 

مســتلزم داشــتن مقادیر زیادی داده برای تحقق عملکرد بالاست؛ در‌نتیجه سازمان‌هایی که داده‌های بیشتری 

در اختیــار دارنــد می‌تواننــد برنامه‌های کاربــردی قدرتمندتــری طراحی نمایند. به‌طــور کلی، کشــورهایی می‌توانند 

از هــوش مصنوعــی بــرای افزایــش قدرت و نفوذ اقتصــادی و نظامی خود اســتفاده کنند که قادر به شناســایی و 

اکتساب میزان بیشتری از داده‌های مهم در زمینه اقتصادی و نظامی باشند و آن‌ها را به‌درستی در سیستم‌های 

مبتنی بر هوش مصنوعی به‌کارگیرند. 

، منابع انسانی ماهر و واجد  پرورش، حفظ و توانمندسازی منابع انسانی در حوزه هوش مصنوعی: در حال حاضر

 کمیاب است. در‌واقع، بین تعداد برنامه‌های 
ً
مهارت‌های لازم برای ســاخت فناوری‌های هوش مصنوعی نســبتا

کاربردی هوش مصنوعی و برنامه‌نویســان و طراحان حرفه‌ای این حوزه تناســبی وجود ندارد. کشورهایی در این 

عرصه از مزیت رقابتی خوبی برخوردار می‌شــوند که بتوانند نظام آموزشــی و مهاجرتی همســو با پرورش و جذب 

برترین استعدادهای هوش مصنوعی ایجاد کنند. 

منابع محاسباتی: یادگیری ماشینی نیازمند دسترسی به منابع محاسباتی گسترده‌ و فناوری‌های پیشرفته و 

بسیار گرانی است. در‌نتیجه به‌دلیل کمبود منابع، بسیاری از بازیگران این عرصه از ماشین‌های آموزش‌دیده‌ای 

، تنها ســازمان‌هایی کــه منابع  اســتفاده می‌کننــد کــه توســط بازیگــران قوی‌تــر طراحــی شــده‌اند. به‌عبــارت دیگــر

محاســباتی عظیمــی در اختیــار دارنــد، از مزیــت طراحــی و ســاخت سیســتم‌های هــوش مصنوعــی دســت اول و 

پیشرفته بهره‌مند می‌شوند. 

هدایت سازمان‌ها در زمینه استفاده از هوش مصنوعی: واقعیت این است که صرفا با در اختیار داشتن منابع 

موردِنیاز برای ســاخت سیســتم‌های هوش مصنوعی نمی‌توان به جایگاه پیشــتاز در این عرصه دســت یافت. 
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، فنــاوری به‌تنهایــی کارایی چندانــی ندارد، بلکه در صورتــی می‌تواند همه گیر شــود و بر اجتماع و  به‌عبــارت دیگــر

اقتصاد تاثیر بگذارد که راهبرد مناسبی در ارتباط با نحوه استفاده از آن وجود داشته باشد و آموزش لازم درباره 

نحوه استفاده صحیح از آن ارائه شود. 

، شــرکت‌های بخش خصوصی به‌عنــوان قدرتمندترین  همــکاری بخش‌های خصوصــی و دولتی: در حال حاضر

بازیگران عرصه هوش مصنوعی به‌شمار می‌آیند. دولت‌ باید برای بهره برداری از ظرفیت هوش مصنوعی جهت 

افزایــش قــدرت ملی خود، به نوآوری‌های بخش خصوصی دسترســی داشــته باشــد. در این حــوزه چین از ایالات 

متحــده عملکــرد بهتــری داشــته و توانسته‌اســت به‌خوبــی همکاری‌های نظامــی و غیرنظامی را بیــن بخش‌های 

خصوصــی و دولتــی توســعه دهــد، حــال آنکه پنتاگــون و ســیلیکون‌ولی به‌دلیــل موانــع فرهنگی از این ســطح از 

همکاری برخوردار نیستند. 

اهتمام به عمل: در برخی از کشــورها مقرراتی اجرا می‌شــود که باعث محدودیت در برخی از کاربردهای هوش 

مصنوعی می‌شــود و یا این‌که مســائل مربوط به حریم خصوصی و حقوق شــهروندی در قوانین این کشــورها در 

اولویــت قــرار  دارد. به‌عنــوان مثــال، در برخــی از کشــورها در مورد برخــی از کاربردهای هــوش مصنوعی در عرصه 

ســامت به‌دلیل مســائل مربوط به حریم خصوصی و حفظ داده‌های شــهروندان محدودیت اعمال می‌شود که 

همین امر روند پیشرفت و توسعه هوش مصنوعی را محدود می کند. ]9[

1-3 اهمیت هوش مصنوعی در اقتصاد کشورها
به‌طــور کلــی، بررســی‌های زیادی پیرامون اهمیت اقتصادی هوش مصنوعی صورت گرفته‌اســت. شــرکت پرایس 

واترهــاوس کوپــرز )PWC(1 در مطالعــه اخیــر خود نشــان داده شده‌اســت که تولیــد ناخالص داخلــی جهانی به‌کمک 

فناوری‌هــای هــوش مصنوعــی ‌تا 14 درصد معادل 15/7 تریلیون دلار آمریکا تا ســال 2030 رشــد خواهــد یافت. در این 

گزارش بیان شده‌اســت که موج جدید انقلاب دیجیتال حاصل رشــد چشــمگیر داده‌های مربوط به اینترنت اشــیاء 

خواهد بود. این روند ضمن شــکوفایی استانداردســازی امکان خود کارسازی و شخصی‌سازی گسترده محصولات و 

خدمات را میسر می‌سازد. همچنین در این گزارش نشان داده شده‌است که هوش مصنوعی به دو روش بر اقتصاد 

جهانی تأثیرگذار خواهد بود: رشد بهره‌وری در کوتاه مدت به‌دلیل خودکارسازی امور تکراری که بیشتر بر بخش‌های 

ســرمایه‌محور مانند تولید و حمل‌و‌نقل تأثیر خواهد داشــت؛ و دسترســی به محصولات و خدمات مبتنی بر هوش 

مصنوعــیِ شخصی‌سازی‌شــده و باکیفیت‌ که از این جهت ســودآوری بیشــتری به دنبال دارد کــه به افزایش تقاضای 

، افزایش مصرف چرخه مفیدی ایجاد  مصرف‌کننده و در نتیجه تولید داده‌های بیشتر منجر می‌شود. به‌عبارت دیگر

1. پرایــس واترهــاوس کوپــرز )PricewaterhouseCoopers( یکــی از ۴ شــرکت معــروف به»چهــار بــزرگ «اســت کــه ارائه‌دهنــده‌ی خدمــات حرفــه‌ای در سراســر 
جهــان می‌باشــد. ایــن شــرکت در ســال ۱۹۹۸ به‌وســیله ادغــام شــرکت‌های »پرایــس واترهــاوس« و »کوپــر و لایبرنــد« تأســیس شــد؛ لــذا نــام ایــن شــرکت از 

تلفیــق اســامی آن‌هــا گرفتــه شده‌اســت.
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می‌کند: مصرف بیشــتر به معنی داده و دانش بیشــتر و در نتیجه، تولید محصولات بهتر و در نهایت مصرف بیشــتر 

اســت. بنا به پیش‌بینی ها، کل کشــورهای دنیا از مزایای هوش مصنوعی بهره‌مند خواهند شــد، اما بیشترین سود 

نصیب کشورهای چین و منطقه آمریکای شمالی خواهد شد. )اینفوگراف 2(.

The Macroeconoic impact of artificial intelligence, PwC, 2018 :منبع

 همچنین، مؤسسه مکنزی پیش‌بینی کرده‌است که 70 درصد از شرکت‌ها تا سال 2030 حداقل یک نوع از فناوری‌های 

هوش مصنوعی را به کار  می‌گیرند و 50 درصد از شرکت‌های بزرگ از انواع متعدد فناوری‌ها استفاده می‌کنند. براساس 

بــرآورد مؤسســه مکنــزی، ســود حاصــل از هــوش مصنوعی برابر بــا 13 تریلیــون دلار آمریکا تا ســال 2030 خواهــد بود که 

خ رشد مذکور به خودکارسازی و افزایش نوآوری در  به‌معنی افزایش سالانه تولید ناخالص داخلی تا 1/2 درصد است. نر

محصولات و خدمات نســبت داده می‌شــود. از طرفی، مؤسسه مکنزی هشــدار داده‌است که رشد فناوری‌های هوش 

مصنوعی می‌تواند با خودکارسازی امور منجر به بیکاری گسترده و درنتیجه کاهش درآمد کارگران )ساده( گردد. 

نتایــج یکــی از تحقیقــات صورت گرفتــه در ارتباط با 12 اقتصاد بــزرگ دنیا )0/5 درصد کل خروجــی اقتصاد دنیا( نیز 

ح  خ رشــد سالانه اقتصاد جهان به‌شر حاکی از آن اســت که هوش مصنوعی تا ســال 2035 موجب افزایش دوبرابری نر

زیر خواهد شد:

 y  افزایش 40 درصدی بهره‌وری نیروی کار ازطریق به‌کارگیری فناوری‌هایی که کارایی مدیریت زمان را برای نیروی

کار بهینه می سازد؛

 y قابلیت حل مساله و خودآموزی نیروی کار مجازی یا خودکارسازی هوشمند ازطریق هوش مصنوعی؛ و

 y  .بهره‌مندی اقتصاد از ادغام نوآوری‌های جدید و ایجاد منابع درآمد ازطریق کاربرد هوش مصنوعی

  اینفوگراف 2:    پیش‌بینی سودآفرینی هوش مصنوعی در مناطق مختلف تا سال 2030  
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به‌طور کلی، تأثیر هوش مصنوعی بر حوزه‌های مختلف بر کســی پوشــیده نیســت. در این راســتا، به تأثیر هوش 

مصنوعی به تفکیک در حوزه‌های تولید، شرکت‌ها، صنایع و کشورها و بازارهای نیروی کار پرداخته می‌شود. 

تاثیر هوش مصنوعی بر تولید: انقلاب صنعتی چهارم یکی از عناصر اصلی در روند رو به رشد دیجیتال‌سازی صنعت 

هوش مصنوعی محســوب می‌شــود. فناوری‌های مربوط به انقلاب صنعتی چهارم مانند اینترنت اشــیاء، نسل پنجم، 

رایانش ابری، تحلیل کلان‌داده، حســگرهای هوشــمند، واقعیت افزوده، چاپ سه‌بعدی و رباتیک باعث می‌شوند که 

تولید به سیستم فیزیکی سایبری یکپارچه‌ای تبدیل شود که در آن فناوری دیجیتال، اینترنت و تولید ادغام می‌شوند. 

در کارخانه‌های هوشمند آینده، فرآیندهای تولید به هم مرتبط خواهند بود و راه‌حل‌های هوش مصنوعی در برقراری 

رابطــه بیــن ماشــین‌ها، رابط‌ها و اجــزاء )به‌عنوان مثال، ازطریق تشــخیص تصویری( نقش بنیادینــی ایفا خواهند کرد. 

درواقع، با جمع آوری انبوهی از داده‌ها و ارسال آن به ابزارهای هوش مصنوعی می‌توان فرآیند تولید را بهبود بخشید. 

مطالعات صورت گرفته توسط سازمان همکاری اقتصادی و توسعه دال بر این واقعیت هستند که کاربردهای هوش 

مصنوعی را می‌توان در طیف وســیعی از فعالیت‌های صنعتی از بهینه‌ســازی سیســتم‌های چنددســتگاهی تا ارتقای 

پژوهش‌هــای صنعتــی مــورد اســتفاده قــرار داد. انتظار مــی‌رود به‌دلیل توســعه فرآیندهــای یادگیری خــودکار، هوش 

مصنوعــی در تولیــد بیــش از پیش مورداســتفاده قرار گیرد که این امــر نیز به‌نوبه خود به بهبود بهــره‌وری و کارآیی در 

زمینــه تحلیــل داده، افزایــش رقابــت بین بخش های تولید و شــکل گیــری زنجیره‌های عرضه منجر می‌شــود. هوش 

مصنوعــی همچنیــن بــا تقویت خودکارســازی و کنترل کیفیــت محصولات و فرآیندها، تشــخیص پیشــگیرانه معایب 

 صفــر باعث می‌شــود خطاها و عیــب محصولات 
ً
دســتگاه‌ها، تعمیــر و نگهــداری به‌‌موقــع و ســاعت خاموشــی تقریبا

کاهــش یابــد و تولیدکنندگان به بازارهای جدید دسترســی پیدا کنند. طبق پیش‌بینی ســازمان همــکاری اقتصادی و 

توسعه، کاربرد هوش مصنوعی همزمان با پیشرفت‌های علمی باعث ایجاد صنایع جدید می شود.

تاثیــر هــوش مصنوعی بر شــرکت‌ها، صنایع و کشــورها: نتایج تحقیقات مؤسســه مکنزی نشــان می‌دهد که هوش 

مصنوعــی و خودکارســازی عــاوه بــر این‌که باعث تســهیل روند ظهور ســازمان‌های غول‌آســا می‌شــود، بــه بازیگران 

کوچک و حتی اشــخاص نیز در انجام پروژه های بزرگ کمک می‌کند. این واقعیت به‌معنی ایجاد شــرکت‌های بســیار 

بزرگ و بسیار کوچک و حذف شرکت‌های متوسط در آینده است. این امر همچنین افزایش رقابت، ورود شرکت‌ها 

به عرصه‌های دیگری به غیر از هسته اصلی فعالیت آن‌ها و ایجاد شکاف بین پیشتازان و بازماندگان فناوری در همه 

، اولین کاربران یا شــرکت‌هایی کــه ابزارهای هوش مصنوعی را طی  بخش‌هــا را در پی خواهد داشــت. به‌بیان دقیق‌تر

پنج تا هفت سال آینده به‌طور کامل به‌خدمت می‌گیرند از بیشترین مزایا برخوردار خواهند شد. در مقابل، کاربرانی 

کــه در اســتفاده از هــوش مصنوعی ســرعت عمل کمی دارند و یا این‌کــه اصلًا هوش مصنوعی را بــه کار نمی‌گیرند، با 

رکود اقتصادی مواجه خواهند شد. این امر می‌تواند به پدیده »برنده صاحب همه چیز است« منجر شود که مشابه 

خ می‌دهد. در نهایت، امکان دارد شکاف فناورانه بین شرکت‌های  فرآیندی است که در حال حاضر در بازار فناوری ر
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برنده و بازمانده چنان زیاد شــود که رشــد بهره‌وری کلی اقتصاد را کاهش دهد. بنابراین، سیاست‌های مناسبی باید 

به‌منظور مقابله با نابرابری در زمینه توزیع مزایای هوش مصنوعی اتخاذ شود. 

مؤسســه مکنزی اظهار داشته‌اســت هــوش مصنوعی هم‌اکنون بر بخش‌های خاصــی از صنایع ازجمله بازاریابی 

و فــروش، مدیریــت زنجیره عرضه، لجســتیک و تولیــد تأثیر قابل‌توجهی برجای گذاشته‌اســت. کارشناســان پرایس 

واترهــاوس کوپــرز پیش‌بینی می‌کنند ســود حاصل از همه بخش‌های اقتصادی حداقل 10 درصد تا ســال 2030 رشــد 

خواهد یافت. گزارش این شرکت نشان می‌دهد که بیشترین سود )20 درصد( متعلق به صنایع خدماتی بوده و پس 

از آن نیز خدمات عمده‌فروشی، اسکان و مواد غذایی بیشترین سود )15 درصد( را کسب خواهند کرد. 

بــا توجه به وضعیت کنونی کشــورها در زمینه به‌کارگیری فناوری‌هــای هوش مصنوعی می‌توان گفت که در آینده 

شکاف بیشتری بین کشورهای پیشرفته و بازمانده ایجاد خواهد شد. پیشتازان هوش مصنوعی که بیشتر شامل 

 در حال افزایش برتری خود نســبت به کشــورهای در حال توســعه هســتند. با 
ً
کشــورهای پیشــرفته هســتند، دائما

توجه به این‌که دســتمزد نیروی کار درکشــورهای پیشــرفته در مقایســه با کشــورهای در حال توســعه بالاتر اســت، 

احتمال بیشتری برای افزایش استفاده از هوش مصنوعی به‌منظور جایگزینی نیروی کار در این کشورها وجود دارد. 

به‌عــاوه، بــا توجه به کاهــش هزینه‌های تولید در‌نتیجه اســتفاده از هوش مصنوعی می‌توان گفت که این کشــورها 

نسبت به انتقال مراکز تولید خود از دیگر کشورها به داخل کشور اقدام خواهند کرد. 

: کاربرد گسترده فناوری هایی مانند هوش مصنوعی، رباتیک و خودکارسازی  تاثیر هوش مصنوعی بر بازار نیروی کار

بــه ایجــاد مشــاغل جدیــد )به‌دلیل ایجاد تقاضــا در بخش‌هایی که به‌واســطه کاربــرد این فناوری‌ها به‌وجــود می‌آیند 

یــا رشــد می‌کننــد( و همزمان حــذف برخی از مشــاغل دیگر )جایگزینی نیروی انســانی بــا فناوری( می‌انجامد. شــایان 

ذکر اســت که نظرات کارشناســان با نتایج مطالعات در زمینه میزان تأثیرات مثبت و منفی به‌کارگیری این فناوری‌ها 

همخوانــی نــدارد. بــا این حــال، نتایــج مطالعه اندیشــکده بروگل1 نشــان می‌دهد که 54 درصد از مشــاغل در ســطح 

اتحادیه اروپا تا 20 ســال آینده در معرض خطر خودکارســازی قرار دارند. بدیهی اســت که تغییر در ماهیت مشــاغل و 

انتقال اشتغال از برخی بخش‌ها به بخش‌های دیگر اجتناب‌ناپذیر است و بدین‌ترتیب، نیروی کار ملزم به بازآموزی 

 ، مهارت و کسب مهارت‌های جدید می‌باشد. همچنین، احتمال قطبی‌سازی مشاغل نیز وجود دارد. به‌بیان دقیق‌تر

مشــاغل کم‌درآمدی که اغلب مســتلزم مهارت‌های جســمی و شــناختی ســاده‌ای هســتند با احتمال بیشــتری برای 

خودکارســازی مواجه هســتند، حال آنکه مشــاغل با درآمد بالا که مســتلزم مهارت‌های شــناختی پیچیده هســتند با 

افزایش تقاضا مواجه خواهند شــد. بررســی الگوی تغییرهای شــغلی در انقلاب‌های صنعتی پیشــین نشان می‌دهد 

که احتمال بیشتری برای حذف مشاغل در کوتاه‌مدت و میان‌مدت وجود دارد و مشاغل جدید اغلب در بلندمدت 

بــه وجــود می‌آینــد. همچنیــن، روابــط نیــروی کار تغییــر خواهدکــرد و همــه ایــن تغییــرات به حقــوق کارگــران و نقش 

اتحادیه‌های صنفی و کارگری آسیب وارد می‌نمایند. ]5[

1.  Bruegel 
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2-1 مروری بر وضعیت صنعتی و تجاری هوش مصنوعی در ایالات متحده
ســیلیکون‌ولی )قطــب فناوری ایالات متحده( در کســب جایگاه پیشــگام این کشــور در زمینــه  هوش مصنوعی 

کســفورد اینســایت2،  نقش بســزایی دارد. طبق شــاخص آمادگی هوش مصنوعی20201 ارائه شــده توســط مؤسســه آ

( شده‌اســت.  دولت ایالات متحده به‌مدد بخش خصوصی خود موفق به کســب بالاترین رتبه در جهان )172 کشــور

بعد از ایالات متحده نیز چهار کشور بریتانیا، فنلاند، آلمان و سوئد قرار دارند که ازجمله کشورهای اروپایی شاخص 

هســتند که البته قطب فناوری هیچ یک از آن‌ها قابل مقایســه با ســیلیکون‌ولی نیســت. با این حال، اگرچه دولت 

ایــالات متحــده از نظــر علمــی و فنی آمادگی بســیار بالایــی جهت اســتفاده از فناوری‌هــای هوش مصنوعــی در زمینه 

خدمــات عمومــی دارد، امــا عمــا از این فناوری‌هــا در زمینه خدمــات عمومی اســتفاده چندانی نمی‌کنــد و از این نظر 

به‌هیچ‌وجه دارای موقعیت برتر نیســت. درمقابل، کشــورهایی مانند چین، روسیه و هند که قوانین مربوط به حریم 

خصوصــی در آن‌هــا ضعیف اســت، از هوش مصنوعی در زمینه خدمات عمومی اســتفاده بیشــتری می‌کنند و از این 

لحاظ موقعیت بهتری دارند.علاوه بر آن، ایالات متحده از نظر شاخص فرعی »استفاده مسئولانه از هوش مصنوعی« 

نیز رتبه چندان مناسبی ندارد و از کشورهای شمال اروپا3 بسیار عقب‌تر است )نمودار 1(. ]17[

Government AI Readiness Index 2020 :منبع

در ارتبــاط بــا تجاری‌ســازی فناوری‌هــای هوش مصنوعــی نیز در وهله اول باید خاطرنشــان ســاخت که ایالات 

، درک و خودکارسازی4  متحده در تمام حوزه‌های اصلی تجاری‌سازی هوش مصنوعی شامل اینترنت، کسب‌و‌کار

1.  AI Readiness Index
2.  Oxford Insight 

3.    استونی، نروژ و فنلاند در زمره پنج کشور برتر در این شاخص فرعی قرار دارند. 
ــه پیشــنهاد اســت. »هــوش مصنوعــی کســب‌و‌کار« شــامل اســتخراج و تحلیــل  ــرای ارائ 4.  »هــوش مصنوعــی اینترنــت« شــامل به‌کارگیــری الگوریتم‌هــا ب
پایــگاه داده شرکت‌هاســت کــه بر‌اســاس آن الگوریتم‌هایــی جهــت تقلیــد عملکــرد انســانی طراحــی می‌شــود. در حــوزه ســوم یــا »هــوش مصنوعــی درک« بــه 
کمــک تعــداد زیــادی حســگر و وســایل هوشــمند می‌تــوان دنیــای فیزیکــی را بــه داده‌هــای دیجیتــال تبدیــل کــرد و آن را بــا اســتفاده از الگوریتم‌هــای هــوش 
، ربات‌هــای هوشــمند و ســایر وســایل مشــابهی  مصنوعــی بهینه‌ســازی نمــود. »هــوش مصنوعــی خــودکار« شــامل پهپادهــا و وســیله‌های نقلیــه خــودکار
اســت کــه به‌عنــوان مکمــل نیــروی کار انســانی و یــا حتــی جایگزیــن آن بــه‌کار می‌رونــد. فناوری‌هــای ایــن حــوزه برخــاف ســه گــروه دیگــر هنــوز در حجــم وســیع 

تجاری‌ســازی نشــده‌ و مراحــل توســعه آن‌هــا به‌انــدازه دیگــر حوزه‌هــا پیشــرفت نیافته‌اســت. 

: ۱۰۰���� �����: ۲۶/۳۳��ا���ی: ۶۵/۳۰ ��� ا��از

����ا�� و ا��ق: ۹۲/۶۶

����� ����ی: ۷۵/۲۴

د����� �� داده: ۸۹/۵۵

������ ا�����: ۷۱/۱۱

�������: ۹۰/۴۱����� د�����ل: ۸۸/۸۳

ا��ازه: ۸۱/۶۵

����� داده: ۸۹/۱۶

����� ��آ��ی: ۷۹/۹۰ ۷۳/۹۰ :���� ����۳۴/۵۰ :������

  نمودار 1:   وضعیت ایالات متحده در برخی شاخص‌های فرعی آمادگی هوش مصنوعی 2020  
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از جایــگاه پیشــگام برخــوردار اســت. به‌عنــوان مثــال، در حــوزه هــوش مصنوعــی اینترنــت می‌تــوان بــه شــرکت 

نتفلیکس و فیس‌بوک اشــاره کرد. درواقع، شــرکت نتفلیکس فیلم‌ها و برنامه‌های تلویزیونی خود را بر‌اســاس 

تحلیل ســابقه تماشــاگران پیشــنهاد می‌دهــد و فیس‌بوک نیز تبلیغات خود را بر‌اســاس فعالیــت کاربران مانند 

پســت‌ها و نظــرات آن‌هــا هدف‌گذاری می‌کنــد. به‌همین‌ترتیب، در حوزه هوش مصنوعی کســب‌وکار نیز می‌توان 

بــه موفقیــت محققــان آمریکایــی در زمینــه ســاخت الگوریتم‌هایــی اشــاره کــرد کــه بر‌اســاس تصاویــر پزشــکی 

می‌توانند بیماری را تشــخیص ‌دهند. 

به‌طور کلی، ایالات متحده و ســپس چین در زمینه تجاری‌ســازی هوش مصنوعی پیشــتاز هســتند. شــرکت‌های 

آلفابــت، مایکروســافت، آمــازون و فیس‌بــوک واقع در ایالات متحده و ســه شــرکت بِیدو، علی‌بابا و تنســنت واقع در 

کشــور چیــن به‌عنــوان هفــت غول در حــوزه هوش مصنوعی محســوب می‌شــوند. ســرمایه‌گذاری این شــرکت‌ها در 

زمینه تحقیق و توسعه هوش مصنوعی طی دهه اخیر افزایش چشمگیری داشته است: سرمایه‌گذاری شرکت‌های 

آمریکایی در فاصله ســال‌های 2012 تا 2018 با افزایش ســه برابری از 18 میلیارد دلار در ســال 2012 به 59 میلیارد دلار در 

ســال 2018 افزایش یافته‌اســت)نمودار 2(. در ســال 2018، شــرکت‌های آلفابت و آمازون از نظر سرمایه‌گذاری در حوزه 

هوش مصنوعی جایگاه اول و دوم را به خود اختصاص داده‌اند. 

PwC, The 2018 Global Innovation 1000 study :منبع

در گــزارش شــاخص‌های علــوم و مهندســی 2020 )اختــراع، انتقال دانش و نوآوری(1 نشــان داده شده‌اســت که کل 

ســرمایه‌گذاری خطرپذیر جهانی در ســال 2018 معادل 244 میلیارد دلار بوده که 113 میلیارد دلار آن به ایالات متحده 

تعلق داشته‌اســت )ســهم چین 76 میلیارد دلار بوده‌اســت.( در این بین، حجم سرمایه‌گذاری‌های خطرپذیر جهانی 

1.  Science and Engineering Indicators 2020 (Invention, Knowledge Transfer, and Innovation) 

  نمودار 2:    هزینه‌کرد تحقیق و توسعه شرکت‌های بزرگ هوش مصنوعی )2012 الی 2018(
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در حوزه هوش مصنوعی از 1 میلیارد دلار در سال 2010 به 36 میلیارد دلار در سال 2018 افزایش یافته‌است که ایالات 

متحده بیشــترین ســهم را از آن دارد و چین در جایگاه دوم قرار دارد )نمودار 3(. اگرچه ســهم جهانی ایالات متحده 

از 83 درصد بین ســال‌های 2010 تا 2016 به 54 درصد در دوره 2018-2017 کاهش یافته‌اســت، اما تعداد اســتارت‌آپ‌های 

فعال در حوزه هوش مصنوعی که موفق به دریافت ســرمایه‌گذاری خطرپذیر شــده‌اند از 600 شــرکت در سال 2014 به 

1500 شرکت در سال 2018 افزایش یافته‌است. ]7[

PitchBook, venture capital and private equity database :منبع

  نمودار 3:    سرمایه‌گذاری خطرپذیر جهانی در حوزه هوش مصنوعی )2010 الی 2018(



 حکمرانی  
3
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3-1 نهادهای شاخص در حوزه هوش مصنوعی در ایالات متحده 
در راستای معرفی نهادهای شاخص در حوزه هوش مصنوعی در ایالات متحده، در این بخش ابتدا سازمان‌های 

اجرایــی برنامــه تحقیق و توســعه فناوری اطلاعات و شبکه‌ســازی )NITRD(1 به‌اختصار معرفی می‌شــوند. به‌طور کلی، 

برنامــه هــای تحقیــق و توســعه مرتبط بــا فناوری اطلاعــات بر موضوعــات متعددی نظیر محاســبات، شبکه‌ســازی و 

، رفع نیازهای موجود در زمینه تحقیق و توسعه  در بخش‌های مختلف و هماهنگ‌سازی فعالیت نهادهای  نرم‌افزار

مختلف متمرکز بوده و بودجه آن‌ها براساس برنامه تحقیق و توسعه فناوری اطلاعات وشبکه‌سازی تأمین می‌شود. 

گفتنی اســت که ســالانه 6/5 میلیارد دلار به برنامه‌های تحقیق و توســعه مرتبط با فناوری‌ اطلاعات اختصاص داده 

می‌شــود. همان طور که در نمودار ســازمانی این برنامه مشــاهده می‌شــود، ســازمان‌های اجرایی این برنامه شــامل 

»دفتــر سیاســت علــم و فنــاوری« )OSTP(2، »شــورای ملی علــم و فنــاوری« )NSTC(3، ســازمان ملی هماهنگــی برنامه 

تحقیــق و توســعه فنــاوری اطلاعــات و شبکه‌ســازی4، »کمیتــه فعالیت‌هــای علــم و فنــاوری« )CSTE(5 و کمیته فرعی 

برنامه تحقیق و توســعه فناوری اطلاعات و شبکه‌‌ســازی6 می‌شود. به‌علاوه، کارگروه‌های بین‌سازمانی متعددی برای 

هر یک از حوزه‌های تحقیقاتی مطابق این برنامه تعیین شده‌اند که امکان تبادل اطلاعات مربوط به فعالیت‌های در 

دست اجرا و مسائل مشترک بین نهادهای عضو را فراهم می‌آورند تا بدین‌ترتیب سرعت و کیفیت تحقیقات آن‌ها 

افزایش ‌یابد )اینفوگراف3( ]18[.

در اینجا ابتدا به‌ معرفی دفتر سیاســت علم و فناوری، شــورای ملی علم و فناوری، ســازمان ملی هماهنگی برنامه 

تحقیــق و توســعه فنــاوری اطلاعات و شبکه‌ســازی، کمیته فعالیت‌های علم و فناوری، کمیتــه فرعی برنامه تحقیق و 

توسعه فناوری اطلاعات و شبکه‌‌سازی پرداخته می‌شود و در ادامه، بنیاد ملی علوم به‌عنوان یکی از نهادهای عضو 

ح داده می‌شود. کمیته فرعی برنامه تحقیق و توسعه فناوری اطلاعات و شبکه‌‌سازی به‌اختصار شر

دفتر سیاســت‌ علم و فناوری: دفتر سیاســت علم و فناوری در ســال 1976 با حکم قانونی شــماره 94282 تأســیس 

شــد و در زمینه ارائه خدمات مشــاوره به رئیس‌جمهور در امور علمی، مهندســی و فناورانه  در حوزه اقتصاد، امنیت 

ملی، سلامت، روابط خارجی، محیط زیست و غیره فعالیت دارد. به‌طور کلی، هماهنگی سیاست‌های مربوط به علم 

و فنــاوری بین‌ســازمانی، کمــک به »اداره مدیریت و بودجــه« در زمینه تهیه تحلیل‌های ســالانه بودجه‌های تحقیق و 

توســعه و ارائــه مشــاوره به دولــت فدرال در زمینــه تصمیم‌گیری‌هــای علمی و فناورانــه در سیاســت‌ها و برنامه‌های 

فــدرال و تطبیــق برنامه‌هــا و تصمیــم هــای مربــوط به سیاســت علم و فنــاوری با اهــداف موردِنظر ریاســت جمهوری 

ازجمله وظایف این دفتر به‌شمار می‌آید ]18[.

1.  Networking and Information Technology Research and Development 
2.  Office of Science and Technology Policy 
3.  National Science and Technology Council
4.  National Coordination Office for Networking and Information Technology Research and Development 
5.  Committee on Science and Technology Enterprise 
6.  NITRD Subcommittee
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  اینفوگراف 3:    نمودار سازمانی برنامه تحقیق و توسعه فناوری اطلاعات و شبکه‌سازی  

1)CNPS( سیستم‌های فیزیکی شبکه‌ای مبتنی بر محاسبات
2)CSIA( امنیت سایبری و تضمین اطلاعات

3)HEC( محاسبات قدرت بالا
4)IRAS( رباتیک هوشمند و سیستم‌های خودکار

5)LSN( شبکه‌سازی در مقیاس کلان
6)SPSQ( بهره‌وری، پایداری و کیفیت نرم‌افزار

7)WSRD( تحقیق و توسعه طیف امواج رادیویی بی سیم

1.  Computing-Enabled Networked Physical Systems
2.  Cyber Security and Information Assurance 
3.  High End Computing 
4.  Intelligent Robotics and Autonomous Systems 
5.  Large-Scale Networking
6.  Software Productivity, Sustainability, and Quality 
7.  Wireless Spectrum Research and Development 

کاخ سفید
دفتر اجرایی ریاست جمهوری

دفتر سیاست علم و فناوری

شورای ملی علم و فناوری

کمیته فعالیت‌های علم و فناوری

سازمان ملی هماهنگی برنامه تحقیق و 
توسعه فناوری اطلاعات و شبکه‌سازی

 y  تحقیق و توسعه هوش مصنوعی
 y کلان‌داده
 y 1 )CNPS( سیستم‌های فیزیکی شبکه‌ای مبتنی بر محاسبات
 y 2 )CSIA( امنیت سایبری و تضمین اطلاعات
 y تحقیق و توسعه فناوری اطلاعات سلامت
 y 3 )HEC( محاسبات قدرت بالا
 y 4 )IRAS( رباتیک هوشمند و سیستم‌های خودکار
 y 5 )LSN( شبکه‌سازی در مقیاس کلان
 y تحقیق و توسعه حریم خصوصی
 y 6 )SPSQ( بهره‌وری، پایداری و کیفیت نرم‌افزار
 y 7 )WSRD( تحقیق و توسعه طیف امواج رادیویی بی سیم

کارگروه‌های بین‌سازمانی:

کمیته فرعی برنامه تحقیق و توسعه 
فناوری اطلاعات و شبکه‌سازی
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شورای ملی علم و فناوری: شورای مذکور در سال 1993 با حکم اجرایی رئیس‌جمهور تشکیل شده‌است و ریاست 

آن بر‌عهده رئیس‌جمهور اســت و تحت‌نظارت دفتر سیاســت علم و فناوری کاخ سفید فعالیت دارد. شورا به‌عنوان 

متصــدی اصلــی دولــت در زمینــه هماهنگــی سیاســت‌های علم و فنــاوری میــان نهادهای فعــال در حــوزه تحقیق و 

توســعه عمــل می‌کنــد. این شــورا وظیفه گردهــم‌آوردن رهبران فــدرال در بخش‌های علــم و فنــاوری، تعیین اهداف 

سیاسی، سرمایه‌گذاری در زمینه علم و فناوری و همچنین تهیه  راهبردهای هماهنگ جهت تحقیق و توسعه برای 

نهادهای فدرال را برعهده دارد.

وزارت کشاورزی، آژانس پروژه‌های پیشرفته تحقیقات دفاعی، وزارت بازرگانی، اداره پتنت و تجارت ایالات متحده، 

اداره ملی اقیانوسی و جوی، مؤسسه ملی فناوری و استاندارد، وزارت  دفاع، وزارت آموزش، وزارت سلامت و خدمات 

، وزارت حمل‌و‌نقل، ســازمان حفظ محیط  ، وزارت  امور خارجه، وزارت کار انســانی، وزارت امنیت داخلی، وزارت کشــور

زیست، سازمان غذا و دارو، سازمان امنیت ملی، بنیاد ملی علوم، سازمان ملی اطلاعات، سازمان مدیریت و بودجه، 

ســازمان ملــی هوانــوردی و فضا و مؤسســه اسمیت‌ســونین1 )موزه ملــی علمی/فرهنگی/تحقیقاتی ایــالات متحده( 

ازجمله اعضای شورا به‌شمار می‌آیند.

1.  Smithsonian Institute 

  اینفوگراف 4:     نمودار سازمانی شورای ملی علم و فناوری   

شورای ملی علم و فناوری 
متصدی اصلی دولت در زمینه هماهنگی سیاست‌های علم و فناوری میان نهادهای فعال در حوزه تحقیق و توسعه، تعیین اهداف 
سیاسی، سرمایه‌گذاری در زمینه علم و فناوری و همچنین تهیه  راهبردهای هماهنگ جهت تحقیق و توسعه برای نهادهای فدرال

کمیته منتخب هوش مصنوعی 
توســعه  و  تحقیــق  اولویت‌هــای  دربــاره  دولــت  بــه  مشــاوره  ارائــه 
بین‌ســازمانی در حوزه هوش مصنوعی، بررســی مشــارکت فدرال با 
صنعت و دانشــگاه، بهبود برنامه‌ریزی و هماهنگی دولت در زمینه 
تحقیق و توســعه در حوزه هوش مصنوعی، شناســایی فرصت‌های 
موجــود برای ارتقای منابع محاســباتی و داده فــدرال جهت حمایت 
از اکوسیســتم ملــی تحقیق و توســعه هوش مصنوعــی و حمایت از 

ارتقای تخصص فنی نیروی کار در حوزه هوش مصنوعی

کمیته مشترک محیط‌های تحقیقات
هماهنگ‌سازی فعالیت‌های بین‌سازمانی برای 
افزایش ایمنی و بهره‌وری محیط‌های تحقیقاتی

کمیته فرعی هماهنگ‌سازی الزامات اداری پژوهش

کمیته فرعی صحت و یکپارچگی پژوهش

کمیته فرعی امنیت پژوهش 

کمیته فرعی محیط‌های پژوهشی ایمن و همه‌شمول

۶   کمیته 
جهت انجام وظایف مربوطه

کمیته فرعی یادگیری ماشینی و هوش مصنوعی  
انجــام وظایــف محولــه از ســوی کمیتــه منتخــب، تهیــه و ارتقــای 
مصنوعــی،  هــوش  توســعه  و  تحقیــق  راهبــردی  ملــی  برنامــه 
شناسایی و پرداختن به مسائل مهم در سیاست‌های مربوط به 
تحقیقات، تســت، اســتانداردها، آموزش، اجرا، دسترســی و انجام 

سایر اقدامات مرتبط با هوش مصنوعی

۲   کمیته ویژه
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شــورا دارای شــش کمیته اســت که از طریق آن‌ها وظایف و مســئولیت‌های خود در زمینه  علم و فناوری، محیط 

زیســت، امنیت ملی و آموزش علم، فناوری، مهندســی و ریاضی را به‌انجام می رســاند. هر یک از این کمیته‌ها دارای 

کمیته‌هــای فرعــی و کارگاه‌هــای مختلفــی هســتند کــه بر موضوعــات علم و فنــاوری متمرکــز هســتند و فعالیت‌های 

تحقیقاتی فدرال را هماهنگ می‌کنند. همچنین شــورا دارای دو کمیته ویژه یعنی کمیته منتخب هوش مصنوعی و 

کمیته مشترک محیط‌های تحقیقات1 است. 

کمیته منتخب هوش مصنوعی: کمیته مذکور در سال 2018 تشکیل شده‌است و مشتمل بر سران وزارتخانه‌‌ها 

و نهادهایی اســت که مســئولیت تحقیق و توسعه دولت در حوزه هوش مصنوعی را برعهده دارند. ارائه مشاوره به 

دولت درباره اولویت‌های تحقیق و توسعه بین‌سازمانی در حوزه هوش مصنوعی، بررسی مشارکت فدرال با صنعت 

و دانشــگاه، بهبــود برنامه‌ریــزی و هماهنگی دولت در زمینه تحقیق و توســعه در حوزه هوش مصنوعی، شناســایی 

فرصت‌های موجود برای ارتقای منابع محاســباتی و داده فدرال جهت حمایت از اکوسیســتم ملی تحقیق و توســعه 

هــوش مصنوعــی و حمایــت از ارتقــای تخصص فنــی نیروی کار در حوزه هــوش مصنوعی از‌جمله وظایــف این کمیته 

ح زیر است:  به‌شمار می‌آیند. این کمیته دارای یک کمیته فرعی به شر

 y  کمیتــه فرعــی یادگیری ماشــینی و هــوش مصنوعی: کمیتــه فرعی یادگیری ماشــینی و هــوش مصنوعی بازوی

عملیاتــی و اجرایــی کمیتــه منتخــب هــوش مصنوعی محســوب می‌شــود. انجام وظایــف محوله از ســوی کمیته 

منتخب، تهیه و ارتقای برنامه ملی راهبردی تحقیق و توسعه هوش مصنوعی، شناسایی و پرداختن به مسائل 

مهم در سیاســت‌های مربوط به تحقیقات، تســت، اســتانداردها، آموزش، اجرا، دسترسی و انجام سایر اقدامات 

مرتبط با هوش مصنوعی ازجمله وظایف این کمیته به‌شمار می‌آیند.

 y  کمیتــه مشــترک محیط‌های تحقیقات: این کمیته در ســال 2019 آغاز به کار کرده‌اســت و بــا برقراری ارتباط بین

کمیته علوم و کمیته فعالیت‌های علم و فناوری در زمینه هماهنگ‌سازی فعالیت‌های بین‌سازمانی برای افزایش 

ایمنی و بهره‌وری محیط‌های تحقیقاتی فعالیت دارد. این کمیته مشترک دارای کمیته‌های فرعی زیر است:

 y کمیته فرعی هماهنگ‌سازی الزامات اداری پژوهش؛

 y کمیته فرعی صحت و یکپارچگی پژوهش؛

 y  کمیته فرعی امنیت پژوهش؛ و

 y .]18[ کمیته فرعی محیط‌های پژوهشی ایمن و همه‌شمول

ســازمان ملــی هماهنگــی برنامــه تحقیق و توســعه فنــاوری اطلاعــات و شبکه‌ســازی: پشــتیبانی از همــه فعالیت‌های 

موردِنظر در این برنامه، حمایت از کمیته فرعی برنامه تحقیق و توسعه فناوری اطلاعات و شبکه‌سازی و کارگروه‌های 

بین‌ســازمانی وابســته؛ ارائه خدمات تخصصی و فنی؛ برنامه‌ریزی و هماهنگی؛ تعیین مکان جلســه‌ها و همایش‌ها 

و ارائه ســایر خدمات اداری ازجمله وظایف این ســازمان به‌شمار می‌آیند. بودجه این اداره توسط کمیته فرعی برنامه 

1.  Joint Committee on Research Environments
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تحقیــق و توســعه فنــاوری اطلاعــات و شبکه‌ســازی تأمیــن می‌شــود. برخــی از مهم‌تریــن فعالیت‌های این ســازمان 

: عبارتند از

 y  تهیــه ســند بودجــه تکمیلــی بــرای ریاســت جمهوری کــه شــامل خلاصه برنامــه و بودجــه ســالانه فعالیت‌های

تحقیقاتی ســازمان‌ها می‌شــود و برنامه‌ریزی و هماهنگی آن براساس برنامه تحقیق و توسعه فناوری اطلاعات و 

شبکه‌سازی صورت می‌گیرد؛

 y  تهیه اســناد و گزارش‌های مرتبط با وظایف موردنظر در برنامه مانند برنامه‌های راهبردی بین‌ســازمانی، گزارش

کارگاه‌ها و توصیه‌های مربوط به موضوعات تحقیق و توسعه؛ 

 y  مدیریت وب‌سایت برنامه شامل کتابخانه الکترونیک، به‌روزرسانی اخبار و راهنمای منابع فدرال برای فناوری

اطلاعات؛ و 

 y ]15[ .برگزاری جلسات عمومی و تهیه ارائه‌های تخصصی درباره موضوعات مرتبط با فناوری اطلاعات

کمیته فعالیت‌های علم و فناوری: کمیته فعالیت‌های علم و فناوری با هدف کمک به شورای ملی علم و فناوری در 

زمینه افزایش اثربخشــی و بهره‌وری کلی فعالیت‌های تحقیق و توســعه فدرال در حوزه علم و فناوری براساس حکم 

اجرایی 12881 تأســیس شده‌اســت. کمیته مذکور مسائل کلیدی در حوزه علم و فناوری را در میان سایر کمیته‌های 

وابسته به شورای ملی علم و فناوری هماهنگ می‌کند. 

: به‌طور کلی وظایف کمیته فعالیت‌های علم و فناوری عبارتند از

 y  تســهیل روند برنامه‌ریزی، هماهنگی و ارتباطات بین وزارتخانه‌ها و ســازمان‌های فدرال که از فعالیت‌های علم

و فناوری و سایر اقدامات مرتبط حمایت می‌کنند؛

 y  کمک به شورای ملی علم و فناوری در زمینه تعیین و تعریف اولویت‌ها و برنامه‌های فدرال برای همسوسازی

مسائل علم و فناوری و توصیه گزینه‌های مرتبط با اولویت‌های فدرال؛

  اینفوگراف 5:    نمودار سازمانی کمیته فعالیت‌های علم و فناوری   

کمیته فعالیت‌های علم و فناوری 

کمیته فرعی برنامه تحقیق و توسعه فناوری اطلاعات و شبکه‌سازی

کارگروه‌های بین‌سازمانی متعدد
ازجمله کارگروه بین‌سازمانی تحقیق و 

توسعه هوش مصنوعی

23 نهاد دولتی
ازجمله بنیاد ملی علوم
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 y  هماهنگی با سایر کمیته‌های وابسته به شورای ملی علم و فناوری و تسهیل روند مرتب کردن اسناد و مدارک

تهیه‌ شده توسط گروه‌های بین سازمانی که با حمایت شورا تأسیس شده‌اند؛ و 

 y  هدایــت، هماهنگ‌ســازی و اولویت‌بنــدی اقدامات تمام نهادهای فرعی که توســط کمیتــه فعالیت‌های علم و

فناوری تأسیس شده‌اند ]19[. 

کمیته فرعی برنامه تحقیق و توســعه فناوری اطلاعات و شبکه‌ســازی: کمیته مذکور زیرمجموعه کمیته فعالیت‌های 

علم و فناوری است. این کمیته فرعی دارای کارگروه‌های بین سازمانی متعددی ازجمله کارگروه بین سازمانی تحقیق 

ح داده می‌شود.  و توسعه هوش مصنوعی است که به‌اختصار در زیر شر

کارگروه بین‌سازمانی تحقیق و توسعه هوش مصنوعی: کارگروه مذکور وابسته به »کمیته فرعی برنامه تحقیق و 

توســعه فناوری اطلاعات و شبکه‌‌ســازی اســت که مدیران برنامه و کارشناسان فنی نهادهای مختلف فدرال اعضای 

آن را تشــکیل می‌دهنــد. ارائــه گزارشــات مربوطــه بــه کمیتــه فرعــی یادگیری ماشــینی و هــوش مصنوعــی، هماهنگی 

در زمینــه برنامه‌ریزی‌هــای تحقیــق و توســعه بین‌ســازمانی در حــوزه هــوش مصنوعــی و تهیه گزارش‌هــای مربوط به 

هزینه‌هــای تحقیــق و توســعه در تمام نهادهای فــدرال ازجمله وظایف این کارگروه به‌شــمار می‌آیند. ارزیابی و اصلاح 

راهبردهای هفت‌گانه برنامه ملی راهبردی تحقیق و توسعه هوش مصنوعی )2016( و به‌روزرسانی این برنامه در سال 

2019 نیز توسط این کارگروه انجام شده‌است. 

به‌علاوه، این کمیته فرعی متشکل از 23 نهاد دولتی است که مسئولیت اجرای برنامه تحقیق و توسعه فناوری 

اطلاعــات و شبکه‌ســازی را برعهــده دارند و در برنامه‌های تحقیق و توســعه مرتبط با فناوری اطلاعات ســرمایه‌گذاری 

می‌کننــد )اینفوگــراف 6(. همچنیــن، نمایندگانی از دفتر سیاســت علم و فناوری و ســازمان مدیریــت و بودجه نیز در 

این کارگروه حضور دارند. این کمیته فرعی به‌طور مستمر با این نهادها و کنگره در تعامل است و در طول سال سه 

جلسه با آن‌ها برگزار می‌کند تا بین برنامه‌ها و سیاست‌های موردنظر آن‌ها هماهنگی‌های لازم را ایجاد نماید ]16[.
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نهادها
:1)DOC( وزارت بازرگانی

2)NIST( مؤسسه ملی فناوری و استاندارد
3)NOAA( اداره ملی اقیانوسی و جوی

:4)DoD( وزارت دفاع
5)DARPA( آژانس پروژه‌های پیشرفته تحقیقات دفاعی

خدمات ارتش: نیروی هوایی، نیروی زمینی، نیروی دریایی
6)NSA( سازمان امنیت ملی

7)OSD( اداره دبیرخانه وزارت دفاع
:8)DOE( وزارت انرژی

9)NNSA( سازمان ملی امنیت هسته‌ای
10)CESER( دفتر امنیت سایبری، امنیت انرژی و پاسخ اضطراری

:11)HHS( وزارت بهداشت و خدمات انسانی
12)AHRQ( سازمان تحقیقات سلامت و کیفیت

1.  Department of Commerce
2.  National Institute of Standards and Technology
3.  National Oceanic and Atmospheric Administration
4.  Department of Defense
5.  Defense Advanced Research Projects Agency
6.  National Security Agency 
7.  Office of the Secretary of Defense
8.  Department of Energy
9.  National Nuclear Security Administration
10.  Office of Cybersecurity, Energy Security, and Emergency 
Response
11.  Department of Health and Human Services
12.  Agency for Healthcare Research and Quality

13)NIH( مؤسسات ملی سلامت
14)NIOSH( مؤسسه ملی سلامت و ایمنی حرفه‌ای

15)ONC( اداره هماهنگ‌کننده ملی فناوری اطلاعات سلامت
:16)DHS( وزارت امنیت داخلی

اداره علم و فناوری
:17)DOI( وزارت کشور

اداره مطالعات جغرافیایی ایالات متحده
:18)DOJ( وزارت دادگستری

19)NIJ( مؤسسه ملی دادگستری
20)DOS( وزارت امور خارجه

سایر نهادها:
21)NASA( سازمان ملی هوانوردی و فضا

22)NARA( سازمان ملی سوابق و بایگانی‌ها
23)NRO( سازمان ملی اکتشاف

24)NSF( بنیاد ملی علوم

13.  National Institutes of Health
14.  National Institute for Occupational Safety and Health
15.  Office of the National Coordinator for Health Information 
Technology
16.  Department of Homeland Security
17.  Department of the Interior
18.  Department of Justice
19.  National Institute of Justice
20.  Department of State
21.  National Aeronautics and Space Administration 
22.  National Archives and Records Administration
23.  National Reconnaissance Office
24.  National Science Foundation

  اینفوگراف 6:   نهادهای عضو کمیته فرعی برنامه تحقیق و توسعه فناوری اطلاعات و شبکه‌سازی 

 2)NIST( مؤسسه ملی فناوری و استاندارد

3)NOAA( اداره ملی اقیانوسی و جوی

5 )DARPA( آژانس پروژه‌های پیشرفته تحقیقات دفاعی

خدمات ارتش: نیروی هوایی، نیروی زمینی، نیروی دریایی

6 )NSA( سازمان امنیت ملی

7 )OSD( اداره دبیرخانه وزارت دفاع

9)NNSA( سازمان ملی امنیت هسته‌ای

10)CESER( دفتر امنیت سایبری، امنیت انرژی و پاسخ اضطراری

12 )AHRQ( سازمان تحقیقات سلامت و کیفیت

13 )NIH( مؤسسات ملی سلامت

14 )NIOSH( مؤسسه ملی سلامت و ایمنی حرفه‌ای

15 )ONC( اداره هماهنگ‌کننده ملی فناوری اطلاعات سلامت

اداره علم و فناوری

اداره مطالعات جغرافیایی ایالات متحده

19)NIJ( مؤسسه ملی دادگستری

1)DOC( وزارت بازرگانی

8)DOE( وزارت انرژی

4)DoD( وزارت دفاع

11)HHS( وزارت بهداشت و خدمات انسانی

16)DHS( وزارت امنیت داخلی

20 )DOS( وزارت امور خارجه

17 )DOI( وزارت کشور

21 )NASA( سازمان ملی هوانوردی و فضا

23 )NRO( سازمان ملی اکتشاف

18)DOJ( وزارت دادگستری

22 )NARA( سازمان ملی سوابق و بایگانی‌ها

24 )NSF( بنیاد ملی علوم

نهــــــــــادهـــــــــا
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بنیــاد ملــی علــوم: بنیــاد ملی علــوم )NSF(1 به‌عنوان یکــی از نهادهــای عضو کمیته فرعــی برنامه تحقیق و توســعه 

فناوری اطلاعات و شبکه‌‌ســازی اســت که در سال 1950 توسط کنگره جهت ترویج و پیشرفت علم، توسعه سلامت 

و رفاه و تقویت دفاع ملی تأســیس شــد. بنیاد ملی علوم از تحقیقات پایه به‌منظور تولید دانش حمایت می‌کند که 

متضمن پیشرفت در آینده هستند. 

حاکمیت در بنیاد ملی علوم شامل مدیر و هیئت ملی علوم )NSB(2 می‌شود. نظارت بر امور کارکنان و برنامه‌ریزی 

امور جاری، تنظیم و تخصیص بودجه بر‌عهده مدیریت است. شایان ذکر است که سالانه 6 جلسه با حضور 24 عضو 

بنیاد تشــکیل می‌شــود که همگی از دانشــمندان برجســته هســتند و سیاســت‌های کلی بنیاد ملی علوم را طی این 

جلســات تعییــن و ابــاغ می‌نمایند. مدیر، معــاون مدیر و اعضای هیئت ملی علوم همگی توســط رئیس‌جمهور برای 

، 2100 نفر در بنیاد مذکور مشــغول کار هستند و دفتر بازرسی  یک دوره‌ شش‌ســاله منصوب می‌شــوند. در حال حاضر

کل3 مسئولیت نظارت بر فعالیت‌های بنیاد و ارائه گزارش مربوطه به هیئت ملی علوم و کنگره را برعهده دارد. 

برخلاف بســیاری از نهادهای فدرال، بنیاد ملی علوم دارای تأسیســات تحقیقاتی و آزمایشــگاهی نیســت و به‌طور 

مســتقیم محققان را اســتخدام نمی‌کند، بلکه با ارائه گرنت از اشخاص و گروه‌های پژوهشی در مرکز فعالیت آن‌ها- 

اعــم از دانشــگاه، مرکز تحقیقاتی یا آزمایشــگاه- حمایــت می‌نماید. همچنین به‌منظور کمک بــه محققان و مراکز در 

زمینــه ســاخت و خریــد تجهیــزات، بنیاد مذکور تســهیلات و تجهیــزات مورد نیاز آن‌هــا را طی قراردادهای مشــترک با 

کنسرسیوم‌های تحقیقاتی تهیه می‌نماید.

بودجه سالانه این نهاد برابر با 8/3 میلیارد دلار )سال مالی 2020( است که بودجه حدود 27 درصد از کل تحقیقات 

پایــه مــورد حمایــت دولــت فــدرال در دانشــگاه‌ها را تأمیــن می‌کند. ایــن بنیــاد به‌عنــوان تأمین‌کننده اصلــی بودجه 

تحقیقات مربوط به رشته‌های متعدد ازجمله ریاضی، علوم کامپیوتر و علوم اجتماعی عمل می‌کند. کمک‌های مالی 

بنیاد در قالب گرنت‌های کوتاه‌مدت )به‌طور میانگین سه‌ساله( برای بهبود کیفیت فضای کار محققان و مهندسان 

، اعطای  ، اعطای 12 هــزار گرنت بــه پروپوزال‌های برتــر و دانشــمندان ارائــه مــی شــود. کمــک مالی بــه محققان و مراکــز

گرنــت بــه افراد و گروه‌هــای تحقیقاتی کوچک و مراکز تحقیقاتی و اعطای گرنت‌های ویژه برای تهیه ابزارها و تجهیزات 

موردِنیــاز ازجمله کمک‌های مالی بنیاد به‌شــمار می‌آیند. گفتنی اســت که تلســکوپ‌های غول‌پیکــر رادیویی و نوری، 

ســایت‌های تحقیقات قطبی، تأسیســات کامپیوتری بســیار پیشــرفته، ارتباطات فوق‌ســریع، کشــتی‌های تحقیقاتی، 

رصدخانه‌های امواج گرانشــی و حســگرهای بسیار حساس برای پدیده‌های فیزیکی بسیار کوچک از‌جمله تجهیزاتی 

است که با حمایت مالی بنیاد تهیه می‌شوند. 

محققــان مــورد حمایــت بنیــاد ملی علــوم موفق به کســب 236 جایزه نوبل طی چنــد دهه اخیر شــده‌اند. بنیاد از 

فعالیت‌های آموزشــی در تمام مقاطع تحصیلی از پیش دبســتان تا دانشــگاه و از به‌کارگیری و ادغام نتایج تحقیقات 

1.  National Science Foundation
2.  National Science Board
3.  Office of the Inspector General 
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علمــی در نظــام آموزشــی حمایت می‌کنــد تا بدین ترتیب بتواند بــه پرورش نیروی کار متخصص در رشــته‌های علمی 

: مختلف در آینده بپردازد. برخی از مهم‌ترین وظایف و فعالیت‌های این نهاد عبارت است از

 y  تقویت ظرفیت‌های علمی و مهندسی و دوره‌های آموزشی در همه سطوح با اعطای گرنت و انعقاد قراردادهای

پژوهشی؛

 y اعطای فلوشیپ‌ در رشته‌های علمی و مهندسی؛

 y ارتقای تبادل اطلاعات بین مهندسان و دانشمندان در ایالات متحده و دیگر کشورها؛

 y  گسترش و حمایت از استفاده   از کامپیوتر و سایر فناوری‌ها در تحقیقات و آموزش؛

 y  ارزیابی وضعیت و نیازهای موجود در رشته‌های مختلف علمی و مهندسی و تطبیق برنامه‌های بنیاد با نتایج

این ارزیابی‌ها؛

 y  تعییــن منابــع مالی که دانشــگاه‌ها و ســازمان‌ها برای تحقیقات کاربردی و پایه و ســاخت تأسیســات مورد‌نیاز

)به‌استثنای فعالیت‌های توسعه‌ای( دریافت می‌کنند و ارائه گزارش مربوطه به رئیس‌جمهور و کنگره؛ 

 y حمایت از فعالیت‌های تحقیقاتی علمی و مهندسی در ارتباط با امنیت ملی و همکاری‌های بین‌المللی؛ و

 y  حمایت از فعالیت‌های مرتبط با ترغیب مشارکت زنان، اقلیت‌ها و گروه‌های کمتربرخوردار در عرصه تحقیقات

و فناوری. ]16[

3-2 برنامه ملی راهبردی تحقیق و توسعه هوش مصنوعی )2019(
»برنامه ملی راهبردی تحقیق و توسعه هوش مصنوعی« توسط دولت در ژوئن سال 2019 اعلام شد. در این برنامه 

حوزه‌هــای اولویــت‌دار فدرال برای ســرمایه‌گذاری در زمینــه ارتقای ظرفیت‌ها و توانمندی‌های کشــور در حوزه هوش 

مصنوعــی تعییــن شــده‌اند. ایــن برنامه درواقــع مبتنی بر به‌روزرســانی برنامه ملــی راهبردی تحقیق و توســعه هوش 

مصنوعــی )2016( اســت و موضوعــات جدیــد پژوهشــی و نوآوری‌های فنی را پوشــش می‌دهد که طی دوره ســه ســاله 

بین دو برنامه پدیدار شده‌اند. گفتنی است که هفت راهبرد موردنظر در برنامه قبلی با تغییر و اصلاح در این برنامه 

به‌روزرســانی شــده مجددا بیان شــده‌اند و راهبرد هشــتم نیز به مجموعه راهبردهای قبل افزوده شده‌است. به‌‌‌طور 

ح اینفوگراف 7 تعیین شده‌اند: کلی، 8 راهبرد ملی در ارتباط با تحقیق و توسعه در حوزه هوش مصنوعی به شر
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  اینفوگراف 8:     ساختار برنامه ملی راهبردی تحقیق و توسعه هوش مصنوعی )2019(  

پاورقی1

https://www.nitrd.gov/news/National-AI-RD-Strategy-2019.aspx  :منبع

1.  Natural language processing
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نکته: اعداد بیانگر شماره راهبردها هستند.

  اینفوگراف 7:    راهبردهای هشت‌گانه در برنامه ملی راهبردی تحقیق و توسعه هوش مصنوعی )2019(  

سرمایه‌گذاری‌های بلندمدت 
در زمینه تحقیقات مربوط به 

هوش مصنوعی

راهبرد
اول

طراحی روش‌های مؤثر برای 
ایجاد تعامل بین انسان و 

هوش مصنوعی

راهبرد
دوم

شناخت جنبه‌های اخلاقی، 
حقوقی و اجتماعی هوش 

مصنوعی

راهبرد
سوم

تضمین ایمنی و امنیت در 
سیستم‌های هوش مصنوعی

راهبرد
چهارم

ساخت مجموعه داده‌های 
عمومی و مشترک جهت 

آموزش و آزمایش سیستم‌های 
هوش مصنوعی

راهبرد
پنجم

سنجش و ارزیابی فناوری‌های 
هوش مصنوعی براساس 

استانداردها و معیارها

راهبرد
ششم

شناخت بهتر نیازهای کشور 
در زمینه نیروی کار متخصص 

جهت تحقیق و توسعه در 
حوزه هوش مصنوعی

راهبرد
هفتم

گسترش مشارکت‌ بخش 
خصوصی و دولتی جهت 

تسریع روند پیشرفت‌های 
هوش مصنوعی

راهبرد
هشتم
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3-2-1   اولویت‌های تحقیقاتی موردنظر در راهبردهای هشت‌گانه برنامه ملی راهبردی تحقیق و توسعه 

هوش مصنوعی )2019( 

اولویت‌هــای تحقیقاتــی موردِنظــر در برنامــه ملــی راهبــردی تحقیــق و توســعه هــوش مصنوعــی )2019( شــامل 

حوزه‌هایی هســتند که صنعت به‌تنهایی نمی‌تواند به آن‌ها بپردازد و در نتیجه مســتلزم سرمایه‌گذاری دولت فدرال 

اســت. بــا توجــه به گســتردگی حــوزه هــوش مصنوعی، ایــن اولویت‌ها همــه جنبه های هــوش مصنوعی را پوشــش 

می‌دهنــد. گفتنــی اســت کــه اجرای کامل ایــن برنامه منوط بــه تهیه نقشــه‌راه‌های دقیق جهت پرکردن شــکاف‌های 

احتمالــی موجــود در برنامــه خواهد بود. در ادامه، اولویت‌هــای تحقیقاتی موردنظر در راهبردهای هشــت‌گانه برنامه 

ح داده می‌شوند.  ملی راهبردی تحقیق و توسعه هوش مصنوعی )2019( به‌اختصار شر

راهبرد اول: سرمایه‌گذاری‌های بلندمدت در زمینه تحقیقات مربوط به هوش مصنوعی

بسیاری از سرمایه‌گذاری‌های دولت فدرال در زمینه تحقیقات پرمخاطره و پربازده منجر به پیشرفت‌های فناورانه 

تحول‌آفرینــی ماننــد اینترنت، جی‌پی‌اس، پنل‌های خورشــیدی و انواع درمان‌های ســرطان شــده اســت. فناوری‌های 

 همه جنبه‌های جامعه را تحت تأثیر قرار خواهند داد و بنابراین تأثیرات اجتماعی و اقتصادی 
ً
هوش مصنوعی تقریبا

مثبتــی درپــی خواهند داشــت. از ایــن رو، ایالات متحده به‌منظور کســب جایگاه پیشــگام در زمینه هوش مصنوعی 

باید ســرمایه‌گذاری‌های بلندمدتی در حوزه‌های با اولویت بالا انجام دهد. لزوم تحقیقات بلندمدت در زمینه هوش 

مصنوعــی به‌عنــوان یکــی از مهم‌تریــن اولویت‌هــای تحقیقاتــی فــدرال در راهبــرد اول بیــان شد‌ه‌اســت. به‌طــور کلی، 

 : اولویت‌های تحقیقاتی موردنظر در راهبرد اول عبارتند از

توسعه روش‌های مبتنی بر داده جهت پیشبرد اکتشافات علمی: توسعه روش‌ها، ابزارها و فناوری‌های تحلیل داده و 

توسعه الگوریتم‌های پیشرفته یادگیری ماشینی جهت کشف اطلاعات پنهان در کلان‌داده‌ها در برنامه ملی راهبردی 

تحقیق و توسعه هوش مصنوعی )2019( موردتأکید بیشتری قرار دارند. بسیاری از کاربردهای هوش مصنوعی ماهیت 

بین‌رشــته‌ای دارنــد و اســتفاده از ‌داده‌هــای نامتجانــس را امکان‌پذیــر می‌کنند. لازم به ذکر اســت که میــزان داده لازم 

جهت آموزش الگوریتم‌ها و انجام محاسبات و تحلیل‌ها در مقیاس‌های بزرگ توسط محققان داده تعیین می‌شود. 

  اینفوگراف 9:    اولویت‌های تحقیقاتی موردِنظر در راهبرد اول  

تحقیقات 
مربوط به 

هوش 
مصنوعی و 
سخت‌افزار 

جهت ارتقای 
کارایی آن‌ها

ساخت 
سیستم‌های 

هوش 
مصنوعی با 

قابلیت تغییر 
مقیاس

ساخت 
ربات‌های قابل 

اعتمادتر و 
توانمندتر

توسعه 
تحقیقات 
مربوط به 

هوش 
مصنوعی با 

کارایی عمومی

گسترش 
تحقیقات 
مربوط به 

سیستم‌های 
هوش 

مصنوعی 
شبه‌انسانی

ارتقای 
ظرفیت‌های 

ادراکی 
سیستم‌های 

هوش 
مصنوعی

توسعه 
روش‌های 

مبتنی بر داده 
جهت پیشبرد 

اکتشافات 
علمی
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ارتقای ظرفیت‌های ادراکی سیستم‌های هوش مصنوعی: ادراک براساس داده‌های حسی محقق می‌شود که توسط 

سیســتم درباره خود و یا محیط اطراف خود جمع‌آوری می‌شــوند. داده‌های حســگرها اغلب در کنار داده‌های بدیهی 

پردازش و تحلیل می‌شوند. اطلاعات حاصل از ادراک امکان درک وضعیت و محیط را برای سیستم هوش مصنوعی 

فراهــم می‌کنــد و درنتیجــه سیســتم می‌توانــد وظایف محولــه را با بیشــترین دقت انجام دهــد. به‌عبارتــی، تحقیقات 

مربوط به الگوریتم‌‌ها و ســخت‌افزارهایی که باعث افزایش قدرت ادراک سیســتم هوش مصنوعی می‌شــوند، کارایی 

و ایمنــی آن را ارتقــا می‌بخشــند. حســگرها بایــد قادر به تشــخیص داده بــا تفکیک‌پذیری بالا در فاصله‌هــای دور و در 

زمان واقعی باشــند. سیســتم‌های ادراک نیز باید بتوانند داده‌ها را از انواع حســگرها گردآوری نمایند تا ضمن ارتقای 

درک سیســتم هــوش مصنوعــی از موقعیــت کنونــی آن، قابلیــت پیش‌بینــی وضعیت‌هــای آینــده را نیز دارا باشــند. 

شناســایی، دســته‌بندی و تشــخیص ماهیت اشــیاء همچنان ازجمله چالش‌های مهم در زمینه ظرفیت‌های ادراکی 

سیســتم‌های هــوش مصنوعــی به‌شــمار می‌آیند و در آینــده باید تحقیقات بیشــتری در زمینه ارتقای درک انســان‌ها 

به‌کمک سیستم‌های هوش مصنوعی انجام شوند. 

بــا توجــه به این که هدف نهایی بســیاری از الگوریتم‌های هوش مصنوعی دســتیابی به راه‌حل‌های شبه‌انســانی 

برای چالش‌های موجود اســت، شــناخت ظرفیت‌ها و محدودیت‌های نظری هوش مصنوعی می‌تواند در دســتیابی 

به این هدف بسیار مؤثر باشد. اگرچه در حال حاضر پژوهش‌های زیادی در رشته‌های ریاضی و علوم کامپیوتر درباره 

نحوه عملکرد سیستم‌های هوش مصنوعی انجام می‌شود، اما هنوز مدل یا محدوده  خاصی برای مطالعات منسجم 

نظــری در زمینــه عملکرد سیســتم‌های هوش مصنوعی مشــخص نشده‌اســت. به‌طــور کلی، در ارتباط بــا حوزه‌هایی 

کــه الگوریتم‌هــای هــوش مصنوعی قادر به حل مســائل نیســتند یا توانایی ورود بــه آن‌ها را ندارنــد، مطالعات نظری 

بیشــتری باید انجام شــود. محققان با شــناخت مســائل غیرقابل‌حل می‌توانند به ســاخت ســخت‌افزارهای جدید یا 

انجام پروژه‌های تحقیقاتی جدید به‌منظور تعیین راه‌حل برای این‌گونه مسائل بپردازند.

توســعه تحقیقــات مربوط بــه هوش مصنوعی بــا کارایی عمومی: کاربردهــای هوش مصنوعی به دو دســته محدود و 

عمومی تقسیم‌بندی می‌شود. تشخیص تصویر یا کلام و ترجمه به‌عنوان نمونه‌ای از کاربردهای محدود یا تخصصی 

هــوش مصنوعــی در یک حوزه خاص به‌شــمار می‌رود. درنتیجه پیشــرفت‌های به‌دســت آمده در ایــن حوزه می‌توان 

سیســتم‌هایی را ســاخت که توانایی انجام وظایف تخصصی با قدرتی بســیار بالاتر از انســان را دارند. اســتفاده از این 

سیستم‌های تخصصی برای حوزه‌های وسیع‌تر و متنوع‌تر نیازمند مهندسی مجدد در سطح گسترده است. با توجه 

بــه ایــن کــه هدف نهایی تحقیقات مربوط به هوش مصنوعی دســتیابی به سیســتم‌هایی اســت که همانند انســان 

قــادر بــه انجــام عملکرد‌های متنوع )اعم از یادگیــری، زبان، درک، منطق، خلاقیت، برنامه‌ریزی( باشــند، تحقیقات آتی 

باید بر توســعه انواعی از سیســتم‌های هوش مصنوعی عمومی متمرکز باشند که قابلیت انتقال دانش از یک حوزه 

به حوزه‌های دیگر و یادگیری از تجارب قبلی و تجارب انسانی جهت دستیابی به قابلیت‌های جدید را دارا باشند. 
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ساخت سیستم‌های هوش مصنوعی با قابلیت تغییر مقیاس: ممکن است گروه‌ها و شبکه‌هایی از سیستم‌های 

هــوش مصنوعــی ازطریــق پیوند با ســایر سیســتم‌ها و یــا همکاری با انســان وظایفــی را انجام دهند کــه از عهده یک 

سیســتم به‌تنهایــی برنمی‌آیــد. سیســتم‌های هــوش مصنوعــی که قابلیت پیوند با ســایر سیســتم‌ها یــا همکاری با 

تیم‌های انســانی را داشــته باشــند، باید با ســرعت هر چه بیشــتر به موازات تغییرات ســریع و تقاضای فراینده برای 

این‌گونه سیســتم‌ها توســعه یابند. روش‌های برنامه‌ریزی برای ســاخت سیســتم‌های هوش مصنوعی چندکاره نیز 

باید با ســرعت بیشــتری اجرا شــوند تا همزمان با تغییرات صورت گرفته در فضای فناوری‌ها بتوانند خود را با شــرایط 

جدید تطبیق دهند. از این رو، تعیین روش‌های جدید و ســریع برای ســاخت و برنامه‌ریزی سیستم‌های چندکاره که 

قابلیت تعامل و همکاری با سایر سیستم‌ها یا تیم‌های انسانی در زمان واقعی را دارا هستند ازجمله اهداف اصلی 

در تحقیقات آتی به‌شمار می‌آیند. 

گســترش تحقیقــات مربوط به سیســتم‌های هــوش مصنوعی شبه‌انســانی: منظور از سیســتم‌های هوش مصنوعی 

شبه‌انسانی سیستم‌هایی است که ضمن برخورداری از توانایی برقراری ارتباط با انسان،‌ عملیات‌های آن‌ها نیز برای 

انسان قابل فهم است. در صورت ساخت چنین سیستم‌هایی می‌توان به سیستم‌های هوش مصنوعی دستیار یا 

آموزشــی دســت یافت که می‌توانند به‌طور مؤثر در انجام وظایف انسانی به انسان‌ها کمک کنند. البته هنوز شکاف 

بزرگــی بیــن نحــوه کار سیســتم‌های هــوش مصنوعی و عملکرد انســانی وجــود دارد. به‌عنــوان مثال، انســان‌ها برای 

یادگیــری امــور مختلــف حتــی پیچیده‌ترین امور کافی اســت چند نمونــه از آن یا نحوه کار با آن را مشــاهده کنند یا به 

آن‌هــا آموزش داده شــود تا آن وظایف را یاد بگیرند، ولی سیســتم‌های هوش مصنوعــی نیازمند هزاران نمونه از یک 

وظیفــه خــاص هســتند تا بتوانند آن وظیفه را انجــام دهند. بنابراین، برای کم کردن این فاصله لازم اســت تحقیقات 

متمرکزی در این زمینه انجام شود. 

: پیشــرفت‌های اخیــر در زمینه فناوری‌های رباتیــک تأثیرات متعددی  ســاخت ربات‌هــای قابل اعتمادتر و توانمندتر

بر حوزه‌های تولید، لجستیک، پزشکی، سلامت، دفاع، امنیت ملی و کشاورزی و محصولات مصرفی دربرداشته‌اند. 

اگرچــه ربات‌هــا اغلب برای محیط‌های صنعتی ثابت ســاخته می‌شــوند، امــا امکان همکاری نزدیک انســان و ربات‌ها 

در پرتو پیشــرفت‌های اخیر میســر شده‌اســت و در آینده باید تحقیقات بیشــتری در زمینه افزایش قدرت تطبیق و 

یادگیری ربات‌ها انجام شــود، به‌گونه‌ای که ظرفیت بیشــتری جهت تعامل و همکاری با انســان و انجام اموری مانند 

خودارزشیابی و خودآموزی داشته باشند. 

تحقیقــات مربــوط به هوش مصنوعی و ســخت‌افزار جهــت ارتقای کارایی آن‌هــا: تحقیقات مربوط بــه هوش مصنوعی 

بــا پیشــرفت‌های صــورت گرفتــه در حوزه ســخت‌افزاری مرتبط هســتند. درواقــع، عملکرد هوش مصنوعــی منوط به 

توســعه سخت‌افزارهایی اســت که به‌عنوان مجری برنامه‌های آن عمل می‌کنند. از یک طرف، پیشرفت‌های اخیر در 

زمینه فناوری‌های هوش مصنوعی مانند یادگیری ماشــینی بدون ســخت‌افزارهای پیشــرفته محقق نخواهند شــد. 
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، هوش مصنوعی امکان ارتقای چشــمگیر عملکرد بســیاری از ســخت‌افزارها را فراهم آورده و طراحی و  از طرف دیگر

برنامه‌نویســی مبتنی بر هوش مصنوعی باعث بهبود قابل توجه عملکرد ســخت‌افزارها از نظر محاســبات، سرعت، 

دقت و بهره‌وری انرژی خواهد شد. 

راهبرد دوم: طراحی روش‌های مؤثر برای ایجاد تعامل بین انسان و هوش مصنوعی

ســاخت سیســتم‌های هــوش مصنوعــی کــه قابلیت تعامــل مؤثر با انســان‌ها را دارا باشــند ازجملــه چالش‌های 

موجود در تحقیقات مربوط به هوش مصنوعی به‌شــمار می‌آید. از این رو، پژوهش‌های بنیادین به‌‌‌‌منظور دســتیابی 

به روش‌های کارآمد برای ایجاد تعامل بین انسان و هوش مصنوعی به‌عنوان یکی دیگر از اولویت‌های دولت فدرال 

 : در راهبرد دوم بیان‌ شده‌است. به‌طور کلی، اولویت‌های تحقیقاتی موردنظر در راهبرد دوم عبارتند از

گاه به  گاه بــه انســان: سیســتم‌های هوشــمند آ ســاخت الگوریتم‌هــای جدیــد بــرای سیســتم‌های هــوش مصنوعــی آ

انسان می‌توانند تعامل مستقیم حسی با کاربران داشته باشند و با انسان‌ها ارتباط و تعاملی نزدیک برقرار نمایند. 

انتظار می‌رود سیســتم‌های هوش مصنوعی در آینده با هنجارهای اجتماعی آشــنا باشــند و براساس آن عمل کنند. 

در صورتــی کــه ایــن سیســتم‌ها قدرت درک عواطف انســان‌‌ها را داشــته باشــند، می‌تواننــد ارتباط مؤثرتری بــا کاربران 

برقرار نمایند. قابلیت تعامل مجموعه‌ای از سیستم‌ها با تعداد زیادی از انسان‌ها- به‌جای ارتباط یک ماشین با یک 

انسان- به‌عنوان یکی دیگر از اهداف کلیدی در زمینه تعامل انسان و ماشین محسوب می‌شود. 

دستیابی به فناوری‌های هوش مصنوعی جهت ارتقای ظرفیت‌های انسان: بررسی‌های هوش مصنوعی در سال‌های 

گذشــته بــر ســاخت الگوریتم‌هایــی متمرکــز بودنــد که سیســتم‌های هــوش مصنوعی توانایی ‌هم‌ســطح انســان یا 

فراتــر از آن داشــته باشــند، حال آنکــه تحقیقات فعلــی در زمینه هوش مصنوعی بر ســاخت سیســتم‌هایی متمرکز 

هســتند کــه به انســان کمک می‌کننــد تا ظرفیت‌های خــود را ارتقا دهند. درواقــع، الگوریتم‌ها با هدف دســتیابی به 

(، وسایل پوشیدنی )مانند عینک‌های هوشمند(، وسایل  فناوری‌هایی برای تجهیزات ایســتگاهی )مانند کامپیوتر

ارتباطی)ماننــد رابط‌هــای مغــزی( یــا محیط‌هــای تخصصــی کاربــر )اتاق‌هــای عملیــات شخصی‌سازی‌شــده( طراحــی و 

ساخته می‌شوند. 

  اینفوگراف 10:     اولویت‌های تحقیقاتی موردنظر در راهبرد دوم   
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توســعه فناوری‌هــای هــوش مصنوعــی برای تجســم داده‌هــا و رابط انســان و هــوش مصنوعــی: فناوری‌هــای بهتر برای 

تجســم داده‌هــا و ایجــاد رابــط کاربــری در درک مؤثرتر مجموعه‌هــای کلان‌داده و حجــم زیاد اطلاعات حاصــل از منابع 

مختلف نقش مؤثری ایفا می‌کنند. فناوری‌های مربوط به تجســم داده‌ها و رابط کاربری باید امکان ارائه حجم عظیم 

داده‌های مختلف و اطلاعات مربوطه را به روش‌های قابل درک برای انسان‌ها فراهم آورند. در نتیجه، تعامل انسان 

و هوش مصنوعی در محیط‌های مختلف با تأخیر کمتری امکان‌پذیر شده و ارتباط سریع و قابل اعتمادی بین آن‌ها 

ایجاد  خواهد شد. 

ســاخت سیســتم‌های مؤثرتــر برای پــردازش زبان: دســتیابی به سیســتم‌هایی کــه قادر به برقــراری ارتباط با انســان‌ 

ازطریــق زبــان گفتــاری و نوشــتاری باشــند همــواره در مطالعــات هوش مصنوعــی موردتأکید قــرار داشــته‌اند. در پرتو 

پیشــرفت‌های فعلی در زمینه پردازش زبان امکان ســاخت سیســتم‌هایی فراهم شده‌اســت که قابلیت تشــخیص 

زبــان انگلیســی روان در محیطــی بــدون صــدا را دارا هســتند. البتــه در ارتبــاط بــا ســاخت سیســتم‌هایی کــه قابلیــت 

تشــخیص زبــان در محیط‌هــای شــلوغ، و همچنیــن قابلیت تشــخیص حالت‌های مختلف زبــان )کودکانــه، با لهجه، 

اختلالات گفتاری( و انواع بیان زبان )اعم از زبان گفتاری و نوشــتاری، زبان اشــاره و زبان کاربران رســانه‌های اجتماعی 

آنلایــن...( در زمــان واقعــی را داشــته باشــند، هنوز چالش های زیــادی وجــود دارد. از این رو، در آینــده باید تحقیقات 

بیشتری در زمینه تعامل و ارتباط کلامی مؤثر بین انسان و ماشین صورت گیرد. 

راهبرد سوم: شناخت جنبه‌های اخلاقی، حقوقی و اجتماعی هوش مصنوعی

هماننــد پیشــرفت‌های صــورت گرفتــه در زمینه ســایر فناوری‌های تحول‌آفرین، پیشــرفت‌های صــورت گرفته در 

حــوزه هــوش مصنوعی نیــز چالش‌هــای حقوقی، اخلاقــی، اقتصــادی و اجتماعی متعــددی دربردارنــد. بنابراین، لزوم 

ســرمایه‌گذاری دولــت در زمینه تحقیقات مربوط به جنبه‌های اخلاقی، حقوقــی و اجتماعی هوش مصنوعی به‌عنوان 

یکــی دیگــر از اولویت‌هــای دولــت در راهبــرد ســوم موردتأکیــد قرار گرفته‌اســت تــا دولــت بتواند با شــناخت صحیح 

جنبه‌هــای مختلــف هــوش مصنوعی به طراحی و ســاخت انواعی از سیســتم‌های مبتنی بر هــوش مصنوعی بپردازد 

کــه بیشــترین هماهنگــی و ســازگاری را با اهــداف حقوقی، اخلاقــی، اقتصادی و اجتماعی داشــته باشــند. به‌طور کلی، 

 : اولویت‌های تحقیقاتی موردنظر در راهبرد سوم عبارتند از

  اینفوگراف 11:    اولویت‌های تحقیقاتی موردنظر در راهبرد سوم   
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ارتقای برابری، شفافیت و پاسخ‌گویی سیستم‌های هوشمند ازطریق طراحی: در ارتباط با آسیب‌پذیری سیستم‌های 

هــوش مصنوعــی در برابــر خطا و سوءاســتفاده و ســوگیری‌های جنســیتی، قومی، دینــی و غیره همــواره نگرانی‌های 

زیادی وجود داشته‌اســت. ازاین رو، تحقیقات گســترده‌ای باید درباره نحوه ارتقای برابری، شــفافیت و پاســخگویی 

سیســتم‌های هوشــمند ازطریــق طراحــی آن‌هــا انجام شــود، به‌گونه‌ای کــه بتوان قابلیــت اعتماد این سیســتم‌ها را 

موردارزیابــی قــرار داد. البتــه هنوز موانع زیــادی برای لحاظ نمودن )کدگــذاری( ارزش‌ها و هنجارهــا در فرآیند طراحی 

سیســتم‌های هوش مصنوعی وجود دارد که تحقیقات آتی باید بر رفع این موانع متمرکز باشــند. 

رعایــت اصــول اخلاقــی در سیســتم‌های هــوش مصنوعــی: رعایــت اصــول اخلاقی در ســاخت سیســتم‌های هوش 

مصنوعــی به‌گونــه‌ای کــه عملکرد این سیســتم‌ها متناســب با اصول اخلاقی باشــند نیز ازجملــه چالش‌های عمده 

در طراحــی سیســتم‌های هــوش مصنوعــی به‌شــمار می‌آیــد. پاســخ به این ســؤال کــه کدام‌یــک از کاربردهای هوش 

مصنوعــی مبتنــی بــر اصول اخلاقی هســتند، از دیگــر موضوعات مهــم در طراحی هوش مصنوعی به‌شــمار می رود. 

بنابرایــن طراحــان و مهندســان بایــد بکوشــند انواعــی از الگوریتم‌ها و ســاختارهای هوش مصنوعــی را طراحی کنند 

که با قوانین و هنجارهای اجتماعی، حقوقی و اخلاقی همســو باشــند. مســائل اخلاقی متفاوت )به‌‌دلایل فرهنگی، 

مذهبی، قومی، جغرافیایی و غیره( و همچنین ابهامات موجود در بســیاری از موقعیت‌های اخلاقی باعث شــده‌اند 

کــه طراحــی الگوریتم‌هــای حســاس به اخلاق بــرای سیســتم‌های مورداســتفاده در زمینــه تصمیم‌گیــری و تحلیل و 

تفســیر دو چندان دشوار و پیچیده باشند. 

طراحی ســاختارهای اخلاق‌محور در حوزه هوش مصنوعی: تاکنون رویکردهای مختلفی جهت طراحی ساختارهای 

اخلاق‌محــور در حــوزه هــوش مصنوعــی پیشــنهاد شــده‌اند. یک رویکرد شــامل ســاختار پایشــی دوگانه اســت که 

واحــد عملیاتــی را از واحــد پایشــی در سیســتم هــوش مصنوعــی جــدا می‌کند و ســنجش حقوقی یــا اخلاقی هوش 

مصنوعی ازطریق ســاختار پایشــی صورت می‌گیرد. در رویکرد دیگری که مورد توجه مهندســان ایمنی قرار دارد نیز 

از چهارچوب مفهومی دقیقی برای طراحی ســاختار هوش مصنوعی اســتفاده می‌شود تا از ایمن بودن رفتار هوش 

، ســاختار هوش مصنوعی با اســتفاده از اصول  مصنوعی برای انســان اطمینان حاصل شــود. در یک رویکرد دیگر

نظــری مشــخصی طراحی  می‌شــود که علاوه بر اعمــال محدودیت‌های منطقــی برای رفتار هــوش مصنوعی، امکان 

تطبیــق عملکــرد سیســتم بــا اصول اخلاقی نیز میســر می‌شــود. بــا توجه به گســترش روزافــزون کاربردهای هوش 

مصنوعــی بایــد روش‌هــای جدیــدی بــرای تضمیــن تطبیق رفتــار سیســتم‌های هوش مصنوعــی با اخــاق، قانون و 

هنجارهای اجتماعی ابداع شــوند که همه شــرایط و محیط‌های عملیاتی )از پاســخ و تصمیم‌گیری ســریع در شــرایط 

واقعــی تا اســتنباط و تحلیل جهت پاســخ مناســب بــه موقعیت‌های قضاوت و تفســیر اطلاعــات و موقعیت‌ها( را 

پوشش دهند. 
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راهبرد چهارم: تضمین ایمنی و امنیت در سیستم‌های هوش مصنوعی

فقــدان روش‌هــای مناســب بــرای تضمیــن ایمنــی و قابلیــت عملکــرد غیرقابل‌پیش‌بینــی سیســتم‌های مبتنــی 

بــر هــوش مصنوعــی یکــی از معایــب کنونــی فناوری‌هــای هــوش مصنوعی به‌شــمار می‌آیــد. از ایــن رو، لزوم ســاخت 

سیستم‌های شفاف و قابل توضیح به‌عنوان یکی از اولویت‌های دولت در راهبرد چهارم موردتأکید قرار گرفته‌است 

تــا عملکــرد سیســتم‌ها بــرای کاربران مطلوب و مــورد اعتماد باشــد. به‌طور کلــی، اولویت‌های تحقیقاتــی موردنظر در 

 : راهبرد چهارم عبارتند از

ارتقــای شــفافیت و قابلیــت توضیح‌دهندگــی: یکــی از چالش‌های مهم برای محققــان افزایش شــفافیت یا قابلیت 

توضیح‌‌دهندگی سیستم‌های هوش مصنوعی است. بسیاری از الگوریتم‌های مورداستفاده )ازجمله الگوریتم‌های 

مورداســتفاده در یادگیری عمیق( برای کاربران مبهم اســت و ســازوکار مؤثری برای توضیح نتایج آن‌ها وجود ندارد. 

این امر به‌ویژه در حوزه‌هایی مانند سلامت چالش‌برانگیز است که پزشکان برای اینکه درباره تشخیص‌ بیماری‌ها 

و یــا روش‌‌هــای درمانــی پیشــنهادی بــا اســتفاده از سیســتم‌های هوش مصنوعــی بتواننــد قضــاوت و تصمیم‌گیری 

نمایند، ابتدا باید پی ببرند که این سیســتم‌ها چگونه به چنین نتایجی رســیده‌اند. بنابراین، محققان باید به طراحی 

الگوریتم‌هایی بپردازند که نحوه دستیابی به نتایج را برای کاربران به زبانی قابل فهم توضیح دهد. 

اعتمادسازی: دستیابی به اعتماد منوط به طراحی انواعی از سیستم‌های هوش مصنوعی است که ضمن دقیق 

بــودن دارای رابط‌هــای کاربرپســند باشــند. در عین حــال، کاربران نیز بایــد آموزش‌های لازم را دریافــت کنند تا از نحوه 

عملکــرد و محدودیت‌هــای سیســتم‌ها مطلع باشــند. به‌طور کلی، سیســتم‌های مــورد تأیید که عملکــرد آن‌ها مورد 

قبول کاربران است، شفاف که عملیات‌های آن‌ها برای کاربران قابل مشاهده و درک است، قابل ارزیابی که عملکرد 

و کیفیت سیســتم‌ها برای کاربران قابل ســنجش اســت، قابل اعتماد که عملکرد آن‌ها طبق انتظار کاربران اســت و 

قابل جایگزینی و احیا که در صورت بروز مشکل قابل تعمیر هستند، عمدتا اعتماد کاربران را جلب می‌کنند. سرعت 

فزاینــده پیشــرفت‌های فعلــی در حــوزه فناوری‌های نرم‌افزار و گســترش روزافــزون تعامل انســان و هوش مصنوعی 

ازجمله مشــکلات موجود جهت دســتیابی به سیستم‌های هوش مصنوعی قابل اعتماد به‌شمار می‌آیند. بنابراین، 

  اینفوگراف 12:    اولویت‌های تحقیقاتی موردِنظر در راهبرد چهارم   

ایمن‌سازی در برابر 
حملات

ایمنی بلندمدت 
و همسویی 
با ارزش‌ها در 
سیستم‌های 

هوش مصنوعی

تقویت تأیید و 
اعتبارسنجی

اعتمادسازی ارتقای شفافیت 
و قابلیت 

توضیح‌دهندگی



   3  حکمرانی   .

43

طراحان سیســتم‌های هوش مصنوعی باید خود را به‌ســرعت با فناوری‌های جدید و تقاضاهای انســان تطبیق دهند 

و به سیستم‌هایی دست یابند که در تعامل با انسان‌ها موفق به جلب اعتماد آن‌ها ‌شوند. 

تقویــت تأییــد و اعتبارســنجی: ابداع روش‌هــای جدید جهت تأیید و اعتبارســنجی1 سیســتم‌های هوش مصنوعی 

ضــروری اســت. تأییــد به مطابقت سیســتم با معیارها و مشــخصات رســمی و اعتبارســنجی به تناســب سیســتم با 

نیازهــای کاربــر اشــاره دارد. ایمنــی سیســتم‌های هــوش مصنوعی مســتلزم اتخــاذ روش‌های جدید جهت ســنجش 

ج از محیط‌های آزمایشــگاهی(، تشــخیص )تعیین علت عــدم کارکرد صحیح(  )ارزیابــی صحت کارکرد سیســتم در خار

و تعمیــر )رفــع علــت عــدم کارکــرد صحیح( اســت. با توجه بــه این‌که ســازندگان نمی‌تواننــد همه مشــکلات احتمالی 

سیســتم‌های هــوش مصنوعی را قبــل از به‌کارگیری آن‌ها مورد ســنجش قرار دهند، این سیســتم‌ها باید به‌گونه‌ای 

طراحی شوند که قابلیت سنجش، تشخیص و تعمیر مشکلات احتمالی را داشته باشند. 

ایمن‌سازی در برابر حملات: سیستم‌های هوش مصنوعی علاوه بر مقاومت در برابر حوادث باید قابلیت مقابله با 

حملات سایبری )حوادث عمدی( را نیز داشته باشند. مهندسی امنیت شامل شناخت نقاط آسیب‌پذیر سیستم و 

پیش‌بینی انواع حملات احتمالی به سیستم است. اگرچه امنیت سایبری در »برنامه راهبردی فدرال برای تحقیق و 

توسعه در حوزه امنیت سایبری2« لحاظ شده‌است، اما برخی حوزه‌های خاص در ارتباط با هوش مصنوعی )به‌عنوان 

مثال، خطرات مربوط به یادگیری ماشــینی( در برنامه ملی راهبردی تحقیق و توســعه هوش مصنوعی )به‌روزرســانی 

شــده در ســال 2019( موردتأکیــد قرار گرفته‌اند. در ارتباط بــا امنیت هوش مصنوعی موارد متعــددی نظیر تهدیدهای 

مربــوط بــه داده‌هــای آموزشــی آلوده و همچنیــن تغییر الگوریتم‌ها یــا تغییرات جزئی در اشــیاء که امکان شناســایی 

صحیــح آن‌هــا ازطریــق هوش مصنوعی را از بین می‌برد )مانند جراحی‌های پروتزی که تشــخیص چهره را دچار اختلال 

می‌کنند( موردبررســی قرار می‌گیرند. اســتفاده از سیســتم هوش مصنوعی در سیســتم‌های امنیت سایبری از دیگر 

حوزه‌های مهم در تحقیق و توسعه هوش مصنوعی است که باید موردتوجه خاص قرار گیرد.

ایمنــی بلندمدت و همســویی بــا ارزش‌ها در سیســتم‌های هوش مصنوعی: اگرچه دســتیابی به سیســتم‌های دارای 

قابلیت خویش‌ســنجی و خویش‌اصلاحی موجب ایجاد ایمنی بلندمدت در سیســتم‌های هوش مصنوعی می‌شود، 

ولــی لازم اســت سیســتم‌ها به‌گونه‌ای طراحی شــوند که بتواننــد فرایند خویش‌پایشــی را به‌طور منظم اجــرا نمایند تا 

همواره مطابق با ارزش‌های اولیه )ارزش‌ها و اهداف موردنظر هنگام طراحی سیستم‌ها( عمل نمایند.

راهبرد پنجم: ساخت مجموعه داده‌های عمومی و مشترک جهت آموزش و آزمایش سیستم‌های هوش مصنوعی

با توجه به قابلیت‌های بالقوه و پیچیدگی سیستم‌های هوش مصنوعی و همچنین طیف وسیع تعاملات آن‌ها 

با انســان و محیط، ســرمایه‌گذاری در زمینه تحقیقات مربوط به ارتقای امنیت و کنترل فناوری‌های هوش مصنوعی 

بســیار حائــز اهمیت اســت. لزوم ســرمایه‌گذاری دولــت فدرال در زمینــه ســاخت پایگاه‌های داده دولتی و مشــترک 

1.  Verification and Validation
2.  Federal Cybersecurity R&D Strategic Plan 
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جهت تســت و آموزش سیســتم‌های هوش مصنوعی در راهبرد پنجم موردتأکید قرار گرفته‌اســت تا ضمن پیشبرد 

ســریع تحقیقــات مرتبــط بتوان راه‌حل‌های مشــابه را با روش‌های مؤثرتر مقایســه کرده و انتخاب نمــود. به‌طور کلی، 

: اولویت‌های تحقیقاتی موردنظر در راهبرد پنجم عبارتند از

ارائه مجموعه داده‌های گســترده و متنوع بــرای تأمین نیازهای موجود در زمینه فناوری‌هــای هوش مصنوعی: عملکرد 

قابل اعتماد سیستم‌های هوش مصنوعی منوط به یکپارچگی و دسترسی به داده‌های آموزشی و انجام تست‌های 

گوناگون است. در این راستا، اقدامات متعددی ازجمله تأمین بودجه لازم جهت فراهم کردن دسترسی به مجموعه‌ 

داده‌هــای موجــود در دولــت و صنعــت بایــد انجام شــود. البته بســیاری از پایگاه‌های داده امروزی مســتعد داشــتن 

داده‌های ناقص، متناقض یا نویز هســتند که اســتفاده از آن‌ها را برای سیستم‌های هوش مصنوعی دشوار می‌کند. 

بنابرایــن پیش از دسترســی سیســتم‌ به این داده‌ها بایــد فرایند پیش‌پردازش )شــامل تمیزکردن، یکپارچه‌ســازی، 

حــذف و ارائــه( انجــام شــود تــا مجموعــه ‌داده‌های ســالم و قابل‌اســتفاده‌ای جهت تحلیــل‌ کلان‌داده‌هــا و آموزش و 

تســت در اختیار سیســتم‌های هوش مصنوعی قرارگیرد. به‌‌‌‌منظور استفاده از مجموعه‌ داده‌های سازمان‌ها به‌ویژه 

داده‌هــای دولتــی بایــد فرآیند به‌اشــتراک‌گذاری داده‌ها به‌‌صورت ایمن و براســاس قوانین و مقــررات کاربردی صورت 

گیرد تا خطرهای احتمالی به حداقل کاهش یابد. 

همسوســازی منابع تســت و آمــوزش با نیازهای عمومی و تجاری: ســرعت ابــداع روش‌ها و فناوری‌هــای تحلیل داده 

متناسب با سرعت روزافزون تولید داده‌‌های خام نیست. دانشمندان باید سعی کنند ابزارهای لازم جهت استخراج 

دانش ارزشــمند از این منابع وســیع را فراهم کرده و روش‌های مناســب برای گردآوری، دسته‌بندی، تحلیل و تجسم 

داده‌هــا را ارتقــا دهند. اغلب‌ مخزن‌های داده در حــال حاضر قابلیت افزایش مقیاس کلان‌داده‌ها را ندارند، اطلاعات 

محدودی درباره منشاء داده‌ها موجود است و از جستجوی معنایی داده‌ها پشتیبانی نمی‌کنند. بنابراین، تحقیقات 

آینده باید بر چالش‌های موجود در ارتباط با پایگاه‌های داده متمرکز باشند. 

: همزمان بــا افزایش فزاینــده جعبه‌ابزارهــا و کتابخانه‌های  ســاخت جعبه‌ابزارهــا و کتابخانه‌هــای نرم‌افــزاری منبع‌باز

، ســازندگان فناوری‌هــای هــوش مصنوعی بــه جدیدتریــن فناوری‌های پیشــرفته دسترســی پیــدا کرده‌اند.  منبــع بــاز

  اینفوگراف 13:    اولویت‌های تحقیقاتی موردِنظر در راهبرد پنجم  
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به‌عــاوه، ســازندگان و کارآفرینــان حــوزه فنــاوری هــوش مصنوعــی ازطریــق فرآینــد به‌اشــتراک‌گذاری منابــع بــا صرف 

کمترین زمان توانســته‌اند راه‌حل‌ها و فناوری‌های نوآورانه‌ای متناســب با نیاز بازار ارائه کنند، بدون اینکه به دانش 

تخصصــی پیچیــده در حــوزه هــوش مصنوعی و یــا نرم‌افزارهــا و ســخت‌افزارهای پرهزینه نیاز داشــته باشــند. گفتنی 

اســت که به‌منظور حمایت از این نوع نوآوری‌ها، دولت ایالات متحده باید از ایجاد دسترســی به فناوری‌های هوش 

مصنوعی منبع‌باز حمایت به عمل آورد. در این راســتا، دولت می‌تواند روند به‌کارگیری فناوری‌های هوش مصنوعی 

منبع‌باز در کشور را گسترش داده و موانع ورود نوآوران به این عرصه را کاهش دهد. به‌علاوه، دولت باید در صورت 

امکان فناوری‌ها و نرم‌افزارهای خود را جهت انجام پروژه‌های منبع‌باز در دسترس قرار دهد. با توجه به این‌که حریم 

خصوصــی در ســازمان هــای دولتــی بســیار حائــز اهمیت اســت، گروه‌های ویژه‌ای باید تشــکیل شــود تا مــوارد مجاز 

استفاده از فناوری‌های هوش مصنوعی منبع‌باز توسط نهادهای دولتی را تعیین کنند و بدین‌ترتیب سازمان‌ها را به 

استفاده از هوش مصنوعی ترغیب نمایند. 

راهبرد ششم: سنجش و ارزیابی فناوری‌های هوش مصنوعی براساس استانداردها و معیارها

معیارهــا و اســتانداردها در ســنجش و ارزیابی سیســتم‌های هوش مصنوعی و تضمین کارایــی و قابلیت تعامل 

آن‌ها بســیار حائز اهمیت هســتند. اهمیت معیارها و اســتانداردها در منسجم‌ســازی تحقیق و توســعه جهت رفع 

شــکاف‌های پژوهشــی موجود و همچنین ارائه راه‌حل‌های نوآورانه در راهبرد ششم موردتأکید قرار گرفته‌اند. به‌طور 

: کلی، اولویت‌های تحقیقاتی موردنظر در راهبرد ششم عبارتند از

تدویــن طیــف گســترده‌ای از اســتانداردهای هــوش مصنوعــی: تدویــن اســتانداردها بایــد همــگام با روند پیشــرفت 

فناوری‌های هوش مصنوعی با سرعت بیشتری انجام شود. براساس این استانداردها می‌توان الزامات، مشخصات، 

اصــول راهنمــا و معیارهای لازم جهــت تولید و به‌کارگیری فناوری‌های هوش مصنوعی را تعیین کرد و کیفیت، کارآیی 

و ایمنی و امنیت فناوری‌ها را تضمین نمود. مهم‌ترین حوزه‌هایی که لازم است استانداردهای لازم در ارتباط با آن‌ها 

: به‌سرعت تدوین گردد، عبارتند از

 y مهندسی نرم‌افزار جهت مدیریت پیچیدگی سیستم‌ها، تعمیر، نگهداری، امنیت و پایش و کنترل رفتارهای احتمالی؛

  اینفوگراف 14:    اولویت‌های تحقیقاتی موردِنظر در راهبرد ششم  
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 y عملکرد جهت تضمین صحت، قابلیت اعتماد، استواری، دسترسی و تغییر مقیاس؛

 y واحدهای سنجش جهت ارزیابی عوامل تأثیرگذار بر عملکرد و تطبیق آن‌ها با استانداردها؛

 y  سیستم‌های کنترل ، ایمنی جهت ارزیابی روند مدیریت و تحلیل خطر سیستم‌ها، تعاملات انسان و کامپیوتر

و تطبیق مقررات مربوطه؛

 y قابلیت استفاده جهت تضمین کارایی و بهره‌وری رابط‌ها و کنترل‌ها؛

 y تعامل‌پذیری جهت تعریف اجزا، داده‌ها و مدل‌های قابل ‌معاوضه ازطریق رابط‌های استاندارد؛

 y امنیت جهت تضمین محرمانگی، یکپارچگی و دسترسی به اطلاعات و امنیت سایبری؛

 y حریم خصوصی جهت حفاظت از داده‌ها در زمان پردازش، انتقال یا ذخیره‌سازی؛

 y  قابلیت ردیابی جهت ثبت رویدادها )اجرا، تست و تکمیل آن‌ها( و گزینش و دسته‌بندی داده‌ها؛ و

 y  .دامنه‌ها جهت تعریف واژگان استاندارد ویژه دامنه‌ها و چهارچوب‌های همسان

تعییــن معیارهــای مربوط بــه فناوری‌های هوش مصنوعــی: این معیارها متشــکل از نتایج ارزیابی‌ها و تســت‌ها بوده 

و ابزارهــای کمّــی لازم جهت تدوین اســتانداردها و ســنجش میزان تطبیــق فناوری‌ها با اســتانداردها را فراهم می‌کنند. 

واحدهــای ســنجش اســتاندارد بــرای تعریــف ویژگی‌هــای کمّــی فناوری‌های هــوش مصنوعــی ازجمله صحــت و دقت، 

پیچیدگی، اعتماد و صلاحیت، خطر و عدم‌قطعیت، توضیح‌پذیری، سوگیری غیرعمد و مقایسه قابلیت این فناوری‌ها 

بــا عملکــرد انســان و تأثیــرات اقتصادی آن‌ها ضــروری هســتند. از آنجا که این معیارها داده‌محور هســتند، دسترســی 

بــه مجموعــه داده‌هــای باکیفیت و معتبر جهت تعیین معیارهــای مربوط به فناوری‌های هوش مصنوعی بســیار حائز 

اهمیــت اســت )راهبــرد پنجــم(. نمونــه موفقــی از معیارهــا و اســتانداردهای مربــوط بــه فناوری‌هــای هــوش مصنوعی 

توســط مؤسســه ملی استاندارد و فناوری تهیه شده‌اســت. همچنین، مجموعه جامعی از روش‌های تست استاندارد 

و واحدهــای ســنجش عملکرد بــرای ارزیابی قابلیت‌های اصلی »ربات‌هــای واکنش اضطراری« براســاس این معیارها و 

اســتانداردها ارائه شده‌اســت. به‌علاوه، روند مقایسه مدل‌های مختلف ربات‌ها با اســتفاده از داده‌های آماری مربوطه 

براساس روش‌های تست استاندارد تسهیل شده‌است. این مقایسه‌ها به خریداران در تصمیم‌گیری کمک می‌کنند و 

به سازندگان نیز در درک بهتر قابلیت‌های ربات‌ها و ارتقای آن‌ها یا رفع معایب احتمالی آن‌ها کمک می‌کنند. با این حال، 

اگرچه اقداماتی از این دســت بســیار تأثیرگذارند، ولی دامنه کاربرد محدودی دارند و معیارها، اســتانداردها و بسترهای 

تست بیشتر و گسترده‌تری باید تهیه شود تا طیف وسیع‌تری از فناوری‌های هوش مصنوعی پوشش داده شود. 

افزایش دسترســی به بسترهای تســت هوش مصنوعی: ایجاد بسترهای تست مناسب برای همه حوزه‌های هوش 

مصنوعــی ضــروری اســت. از آنجا که دولــت دارای حجم وســیعی از داده‌های تخصصی اســت، لازم اســت برنامه‌های 

مناسبی جهت ایجاد محیط‌های ایمن برای بسترهای تست فراهم شود تا محققان صنعت و دانشگاه به داده‌های 

انبــوه دولتــی دسترســی پیــدا کننــد. نهادهــای خاصــی بایــد به‌عنــوان متولیــان ایــن بســترهای تســت عمــل کنند تا 
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دانشــمندان و محققــان بتواننــد از داده‌هــای دولتــی به‌‌صــورت ایمن جهت توســعه فناوری‌هــا و نوآوری‌های هوش 

مصنوعی بهره‌برداری نمایند. 

مشــارکت جامعــه هوش مصنوعی در زمینــه تهیه اســتانداردها و معیارها: دولت بایــد روند استانداردســازی را رهبری و 

هماهنگ نماید و کاربران، جامعه هوش مصنوعی، صنعت، دانشگاه و خود دولت را به تدوین و استفاده از استانداردها 

و معیارها ترغیب کند. نهادهای دولتی نقش‌های گوناگونی در جامعه هوش مصنوعی ایفا می‌کنند و لازم است به‌‌‌طور 

هماهنگ با هم عمل کنند. به‌عبارت دیگر، هماهنگی نهادهای دولتی جهت تأمین همه الزامات کاربرمحور، پیش‌بینی 

اســتانداردهای ســازنده‌محور و افزایش فرصت‌های آموزشــی ضروری است. لازم به ذکر اســت که با استفاده از الزامات 

کاربرمحــور می‌تــوان اهــداف و چالش‌های موردنظر و معیارهای ارزیابی فناوری‌های هوش مصنوعی را مشــخص کرد و 

فناوری‌های مناسبی برای کاربران تولید نمود که با استانداردهای کیفی مورد انتظار آن‌ها مطابقت داشته باشند. 

صنعــت و دانشــگاه نیــز به‌عنــوان منابــع اصلی فناوری‌هــای نوظهور هــوش مصنوعی عمــل می‌کننــد و بنابراین 

هماهنگی و مشارکت آن‌ها در زمینه تدوین استانداردها و معیارها بسیار ضروری است. همزمان با ظهور راه‌حل‌ها 

/ســازنده‌محور نیز مدنظر قرارگیرد تا بتوان اســتانداردهای مناسب جهت  باید پیش‌بینی اســتانداردهای کاربرمحور

ارزیابی و تطبیق فناوری‌ها با ویژگی‌های مورد انتظار )کاربر و ســازنده( را تدوین کرده و مورداســتفاده قرار داد. برنامه 

معیــار هــوش مصنوعــی یکــی از نمونه‌های موفق اســت که توســط مؤسســه ملــی اســتاندارد و فناوری با مشــارکت 

جامعــه »کنفرانــس بازیابــی متــن« )TREC(1 با هدف ایجاد زیرســاخت لازم برای ارزیابی روش‌هــای بازیابی اطلاعات در 

ســطح وســیع در ســال 1992 آغاز شــد. اگرچه این‌گونه برنامه‌ها مســتلزم صرف هزینه و درنتیجه اهدای مشــوق‌های 

مالی به شــرکت‌کنندگان )بخش خصوصی و دانشــگاهی( اســت، اما مزیت‌های بســیاری ازجمله افزایش دسترســی 

پژوهشــگران به داده‌های آموزشــی و تســت، افزایش رقابت ســالم بین ســازندگان فناوری و دســتیابی به واحدهای 

سنجش عملکرد عینی برای گزینش منابع را دربردارند.

راهبــرد هفتم: شــناخت بهتــر نیازهای کشــور در زمینه نیــروی کار متخصص جهــت تحقیق و توســعه در حوزه 
هوش مصنوعی

1.  Text Retrieval Conference 

  اینفوگراف 15:    اولویت‌های تحقیقاتی موردِنظر در راهبرد هفتم  

مطالعات جامع 
درباره آموزش و 
بازآموزی نیروی 

کار در حوزه هوش 
مصنوعی 

ع  توجه به تنو
نیروی کار به‌عنوان 

عاملی مهم در 
افزایش بهره‌وری و 

کارایی نیروی کار 

تعیین عوامل 
تأثیرگذار بر عرضه 
و تقاضای نیروی 

کار در حوزه هوش 
مصنوعی به‌‌‌‌منظور 
پیش‌بینی نیازهای 

تی کشور آ

بررسی جامع 
وضعیت کنونی 

نیروی کار متخصص 
جهت تحقیق و 
توسعه در حوزه 

هوش مصنوعی در 
نهادهای دولتی، 

صنعتی و دانشگاهی 

پرورش نیروی 
انسانی مجرب برای 

تأمین نیازهای 
فزاینده کشور 

جهت تحقیق و 
توسعه در حوزه 
هوش مصنوعی
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بــا توجــه به گســترش روزافــزون کاربــرد فناوری‌های هــوش مصنوعــی در تمام عرصه‌هــای اقتصــادی و اجتماعی، 

لــزوم دسترســی بــه نیــروی کار متخصص جهت تحقیق و توســعه در حوزه هوش مصنوعی بیش از پیش احســاس 

می‌شــود و دانشــمندان و مهندســان این حوزه از فرصت‌های زیادی جهت توســعه مرزهای دانش هوش مصنوعی 

برخوردارند. بنابراین لزوم پرورش نیروی انســانی مجرب برای تأمین نیازهای فزاینده کشــور جهت تحقیق و توســعه 

در حوزه هوش مصنوعی در راهبرد هفتم موردِتأکید قرار گرفته‌است. 

نیروی کار واجدشرایط لازمه پیشبرد تحقیق و توسعه در حوزه هوش مصنوعی محسوب می‌شود. با برخورداری 

از نیــروی کار مجــرب جهت تحقیق و توســعه در حوزه هوش مصنوعی و توســعه تخصص‌های فنی آن‌ها می‌توان به 

جایگاه پیشگام در حوزه‌های متعدد مانند ساخت الگوریتم، نمایش قابلیت‌های محصولات و تجاری‌سازی دست 

یافــت. اگرچــه آمار دقیقی از تعداد متخصصان هوش مصنوعی در دســت نیســت، اما گزارش‌هــای اخیر بخش‌های 

صنعت و دانشــگاه بر کمبود شــدید نیروی‌های متخصص در این حوزه دلالت دارند. شــرکت‌های فناوری پیشــرفته 

در زمینه جذب محققان و دانشــجویان حوزه هوش مصنوعی ســرمایه‌گذاری هنگفتی می‌کنند و صنعت و دانشگاه 

در زمینه اســتخدام متخصصان هوش مصنوعی رقابتی تنگاتنگ با یکدیگر دارند. بنابراین ضروری اســت مطالعات 

گســترده‌ای جهت تعیین نیازهای کشــور در زمینه متخصصان هوش مصنوعی انجام شود. درواقع، وضعیت کنونی 

نیروی کار متخصص جهت تحقیق و توسعه در حوزه هوش مصنوعی در نهادهای دولتی، صنعتی و دانشگاهی باید 

با جزئیات کامل بررسی شود. عوامل تأثیرگذار بر عرضه و تقاضای نیروی کار در حوزه هوش مصنوعی نیز باید تعیین 

شود تا بتوان نیازهای آتی کشور در این زمینه را پیش‌بینی کرد. همچنین، مطالعات جامعی درباره آموزش و بازآموزی 

نیــروی کار در حــوزه هــوش مصنوعــی بایــد انجام شــود و تنوع نیــروی کار نیــز باید به‌عنــوان عاملی مهــم در افزایش 

بهــره‌وری و کارایــی نیــروی کار در مطالعــات و سیاســت‌گذاری‌ها موردِ‌توجــه قرار گیرد. گفتنی اســت کــه برنامه‌ریزی و 

سیاســت‌گذاری دقیــق و مناســب جهــت رفع چالش‌هــای موجود تنها پس از شناســایی کامل نیازهــای فعلی و آتی 

کشور در زمینه نیروی کار متخصص جهت تحقیق و توسعه در حوزه هوش مصنوعی امکان‌پذیر خواهد بود. 

راهبرد هشتم: گسترش مشارکت‌ بخش خصوصی و دولتی جهت تسریع روند پیشرفت‌های هوش مصنوعی

  اینفوگراف 16:    اولویت‌های تحقیقاتی موردِنظر در راهبرد هشتم  

گسترش مشارکت بخش خصوصی و دولتی جهت تسریع روند تحقیقات مربوط به فناوری‌های هوش مصنوعی در قالب:

همکاری در زمینه 
ارتقای ظرفیت‌های 
نیروی کار ازجمله 

گسترش مشارکت 
آن‌ها

همکاری 
جهت ارتقای 

زیرساخت‌های 
تحقیقاتی

برنامه‌های مشترک 
برای پیشبرد 

تحقیقات بنیادین، 
منبع‌باز و ‌رقابتی

همکاری‌های 
پروژه‌محور فردی
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با توجه به پیشــرفت‌های صورت گرفته در حوزه هوش مصنوعی، ضرورت مشــارکت دولت فدرال با دانشــگاه و 

صنعت و شرکت‌ها بیش از پیش مشهود است و مشارکت بخش خصوصی و دولتی در سرعت بخشیدن به روند 

تحقیقات مربوط به فناوری‌های هوش مصنوعی اجتناب‌ناپذیر اســت. از این رو، لزوم گســترش این مشــارکت‌ها در 

راهبرد هشتم موردِتأکید قرار گرفته‌است. 

همانطــور کــه در بخــش 3-2 گفتــه شــد، راهبــرد هشــتم در به‌روزرســانی برنامــه ملــی راهبــردی تحقیق و توســعه 

هــوش مصنوعی در ســال 2019 افزوده شده‌اســت که بیانگر نقش فزاینده مشــارکت‌های بخــش‌ خصوصی و دولتی 

در پیشــبرد اهداف مربوط به تحقیق و توســعه در حوزه هوش مصنوعی اســت. در‌واقع، ایالات متحده با برخورداری 

از شرایط منحصربه‌فرد خود جهت تحقیق و توسعه در صنعت، دانشگاه و دولت موفق به کسب جایگاه پیشگام 

در زمینــه تحقیقات و نوآوری مهندســی و علمی شده‌اســت. دولت از زمان انتشــار نســخه 2016 برنامــه ملی راهبردی 

تحقیق و توسعه هوش مصنوعی همواره سعی داشته‌است که در زمینه تحقیق و توسعه هوش مصنوعی ازطریق 

همکاری با دانشــگاه، صنعت، ســایر نهادهای غیرفدرال و شــرکای بین‌المللی ســرمایه‌گذاری بیشــتری انجام دهد تا 

بدین‌ترتیــب پیشــرفت‌های فناورانــه در زمینه هوش مصنوعی و فناوری‌های مرتبط با آن را تســریع بخشــد و امکان 

گسترش اقتصاد و امنیت ملی را فراهم آورد. 

به‌طــور کلــی، مشــارکت‌های بخش خصوصــی و دولتی مزیت‌های بســیاری در پیشــبرد اهداف تحقیق و توســعه 

در حــوزه هــوش مصنوعــی دربردارنــد. ارتقــای راهبــردی منابــع )امکانــات، مجموعه‌هــای داده و تخصــص(، توســعه 

نوآوری‌های علمی و مهندســی، ســرعت بخشــیدن به کاربردی‌ســازی نوآوری‌ها، ارتقای آموزش و پرورش محققان و 

تکنیســین‌ها و مدیران نســل آینده ازجمله این مزایا به‌شــمار می‌آیند. محققان دانشــگاهی ازطریق مشــارکت‌های 

دانشــگاه و صنعــت می‌تواننــد بــه چالش‌های اصلی موجــود در صنعت پی ببرنــد و این امر نیــز به‌نوبه خود موجب 

گســترش تحقیقــات کاربــردی و ارتقای تخصص‌هــای موردِنیاز در صنعت می‌شــود. بدین‌ترتیب، محققان براســاس 

نتایج تحقیقات منبع‌باز با ســرعت بیشــتری می‌توانند محصول و خدماتی را ارائه دهند که به رشــد اقتصادی کمک 

می‌کنند. همچنین با معرفی اعضای هیئت علمی دانشگاه‌ها و دانشجویان جهت همکاری و اشتغال در محیط‌های 

صنعتی امکان تقویت ظرفیت‌های نیروی کار و تحقیقاتی کشــور میســر می‌شــود. به‌طور کلی، مشــارکت‌های بخش‌ 

ح زیر محقق می‌شوند:  خصوصی و دولتی در اشکال مختلفی به شر

همکاری‌های پروژه‌محور فردی: محققان دانشــگاهی می‌توانند با نهادهای فدرال، بخش صنعت و ســازمان‌های 

بین‌المللی در زمینه موضوعات موردِ‌علاقه طرفین همکاری علمی و پژوهشی داشته باشند. 

برنامه‌هــای مشــترک بــرای پیشــبرد تحقیقــات بنیادیــن، منبع‌بــاز و ‌رقابتــی: مشــارکت‌های مســتقیم ســازمان‌ها در 

بخش‌هــای مختلــف امــکان تأمیــن مالی مشــترک و حمایت از تحقیقــات بنیادیــن، منبع‌باز و رقابتــی در موضوعات 
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موردِ‌علاقه طرفین را فراهم می‌آورند. گفتنی است که نهادهای غیرفدرال که در زمینه تأمین‌مالی تحقیقات مشارکت 

می‌کنند از حقوق مالکیت فکریِ برابر با دولت مطابق قانون برخوردار هستند. 

همکاری جهت ارتقای زیرساخت‌های تحقیقاتی: همکاری بین نهادهای فدرال، صنعت و سازمان‌های بین‌المللی به 

توسعه ظرفیت و زیرساخت‌های پژوهشی منتهی می‌شود که به‌نوبه خود به تسریع و توسعه فعالیت‌های تحقیقاتی 

دانشمندان کمک می‌کند. شرکا می‌توانند حمایت‌های مالی خود را به‌‌صورت نقدی و غیرنقدی ارائه نمایند. 

همکاری در زمینه ارتقای ظرفیت‌های نیروی کار ازجمله گسترش مشارکت آن‌ها: مشارکت‌های چندبخشی زمینه را برای 

رشد و ارتقای نیروی کار تخصصی فراهم می‌آورند. این مشارکت‌ها ضمن گسترش تحقیقات بنیادین، منبع‌باز و رقابتی 

در حــوزه هوش مصنوعی باعث افزایش دسترســی به منابع پژوهشــی مانند مجموعــه ‌داده‌ها، مدل‌ها و ظرفیت‌های 

محاسباتی پیشرفته شده و همچنین امکان ارتقای تبادل محققان و جلسات مشترک بین دولت، دانشگاه و صنعت 

و به‌اشــتراک‌گذاری دانــش و تخصص‌هــای لازم جهــت تحقیــق و توســعه در حوزه هــوش مصنوعی را فراهــم می‌آورند. 

به‌علاوه، این مشــارکت‌ها در تقویت و ترویج ماهیت بین‌رشــته‌ای تحقیق و توســعه در حوزه هوش مصنوعی نقش 

مؤثری ایفا می‌کنند. به‌بیان دقیق‌تر، همگرایی علوم کامپیوتر و اطلاعات، روانشناسی و علوم شناختی، اقتصاد و نظریه 

، اخلاق، زبانشناســی و فلســفه موجب پیشــبرد سریع‌تر روند توسعه و  بازی‌ها، مهندســی و نظریه کنترل، ریاضی و آمار

ارزیابــی سیســتم‌های هــوش مصنوعی در آینده خواهند شــد. از این رو، مشــارکت‌های بخش دولتــی و خصوصی باید 

توسط نهادهای فدرال با جدیّت دنبال شود تا اهداف موردِ‌نظر در این برنامه راهبردی محقق شوند. ]10[

3-2-2 مشــارکت نهادهــای فــدرال در زمینــه اجــرای راهبردهــای هشــت‌گانه موردِنظــر در برنامــه ملــی 
راهبردی تحقیق و توسعه هوش مصنوعی )2019(

همــکاری بســیاری از نهادهــای فدرال در به‌کارگیری هوش مصنوعی و شناســایی فرصت‌های تحقیق و توســعه و 

همسوســازی فعالیت‌های تحقیق و توســعه فدرال در برنامه ملی راهبردی تحقیق و توســعه هوش مصنوعی )2019( 

موردِتأکیــد قرار دارد. در این راســتا، شــورای ملی علــم و فناوری همگام با دولت توانسته‌اســت چهارچوب جدیدی در 

سه حوزه شامل افق راهبردی و رهبری ارشد، برنامه‌ریزی عملیاتی و اجرای تاکتیکی و تحقیقات و تخصص فنی ایجاد 

نماید. شایان ذکر است که کمیته منتخب هوش مصنوعی، کمیته فرعی یادگیری ماشینی و هوش مصنوعی و کارگروه 

بین‌سازمانی تحقیق و توسعه هوش مصنوعی به‌عنوان اعضای کلیدی در این چهارچوب محسوب می‌شوند. 

به‌طور کلی، با بررســی اجمالی برنامه‌ها و اقدامات صورت گرفته در راســتای اجرای راهبردهای موردِنظر در برنامه 

ملی راهبردی تحقیق و توســعه هوش مصنوعی- به‌ویژه هفت راهبرد موردِنظر در نســخه 2016 برنامه ملی راهبردی 

تحقیــق و توســعه هــوش مصنوعی- در فاصله ســال هــای 2016-2019 می‌توان بــه میزان پیشــرفت و وضعیت کنونی 

ایالات متحده در زمینه تحقیق و توسعه در حوزه هوش مصنوعی پی برد. میزان مشارکت نهادهای فدرال در زمینه 

اجرای راهبردهای موردِنظر در این برنامه در جدول )1( نشان داده شده‌است ]8[.
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 جدول 1:    مشارکت نهادهای فدرال در زمینه اجرای راهبردهای هشت‌گانه موردِنظر در برنامه ملی راهبردی تحقیق و توسعه هوش مصنوعی  
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2016-2019 PROGRESS REPORT: ADVANCING ARTIFICIAL INTELLIGENCE R&D.                                                                                      :منبع
 https://www.nitrd.gov/news/AI-Progress-Report-2016-2019.aspx

3-2-3 بودجه فدرال جهت اجرای برنامه‌های تحقیق و توسعه در حوزه هوش مصنوعی

بودجه پیشــنهادی دولت فدرال برای ســال مالی 2020 براســاس حوزه‌های تشــکیل‌دهنده برنامه )PCA(1 تدوین 

ح شــده در اینفوگــراف 17 در ارتباط با هوش مصنوعــی به‌عنوان حوزه‌های  شــده‌اند. گفتنــی اســت که حوزه‌های مطر

تشکیل‌دهنده برنامه )PCA( در نظر گرفته شده‌اند‌: 

1.  Program Component Areas
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1)CHuman( تعامل، ارتباطات و تقویت انسان مبتنی بر محاسبات
2)CSP( امنیت سایبری و حریم خصوصی

3)EdW( آموزش و نیروی کار
4)EHCS( تحقیق و توسعه برای سیستم‌های محاسبات با ظرفیت بالا

5)HCIA( اپلیکیشن‌ها و زیرساخت‌های محاسبات با ظرفیت بالا
6)LSDMA( تحلیل و مدیریت داده در مقیاس کلان

بهره‌وری، پایداری و کیفیت نرم
7)SPSQ( افزار‌

( و ســایر حوزه‌هایی که  بودجــه اختصــاص یافتــه به تحقیق و توســعه در حوزه هوش مصنوعی )912 میلیون دلار

( برای ســال مالــی 2021 در جدول )2( نشــان داده  به‌نحــوی بــا هــوش مصنوعــی مرتبط هســتند )590/5 میلیــون دلار

شده‌اســت. گفتنــی اســت کــه بودجــه اختصاص یافته بــه حوزه هــوش مصنوعی غیردفاعــی در مجمــوع معادل 1/5 

میلیــارد دلار اســت کــه نســبت به ســال 2020 حدود 34/4 درصــد افزایش داشته‌اســت )نمــودار 4(. بودجه تحقیق و 

توسعه نهادهای مختلف در حوزه هوش مصنوعی غیردفاعی نیز در نمودار 5 نشان داده شده‌است. ]14[

  ) ع بودجه فدرال جهت تحقیق و توسعه در حوزه هوش مصنوعی )مستقیم و غیرمستقیم( 2019-2021 )میلیون دلار   جدول 2:    مجمو

سال مالی

صنوعی
ش م

هو

CHum
an

CNPS

CSP

EdW

EHCS

HCIA

IRAS

LSDM
A

LSN

SPSQ

کل

2019627/778/537/626/816/737/249/4107/6110/88/913/51114/6 واقعیکل

2020654/98539/129/218/350/471/461/285/59/113/91118/3 محقق شدهکل

20205/60/50/30/3000/10/31/30/108/6 مکملکل

202191283/843/443/229/564/499/972115/418/920/11502/5 درخواست‌شدهکل

نکته: ارقام فوق گرد شده‌اند. جدول بودجه به تفکیک نهادهای فدرال برای هر یک از حوزه‌های فوق در وب‌سایت مربوطه 
موجود است.

1.  Computing-Enabled Human Interaction, Communication, and Augmentation
2.  Cyber Security and Privacy
3.  Education and Workforce
4.  Enabling-R&D for High-Capability Computing Systems
5.  High-Capability Computing Infrastructure and Applications
6.  Large-Scale Data Management and Analysis
7.  Software Productivity, Sustainability, and Quality

   )PCA( اینفوگراف 17:    حوزه‌های تشکیل‌دهنده برنامه  
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3-3 اقدامات عملی فدرال در زمینه اجرای راهبردهای هشت‌گانه برنامه ملی راهبردی تحقیق و 
توسعه هوش مصنوعی در فاصله سال‌های 2019-2016 

در ایــن بخــش بــه اقدامات صورت گرفتــه در زمینه اجرای هر یک از راهبردهای هشــت‌گانه برنامــه ملی راهبردی 

تحقیــق و توســعه هــوش مصنوعی در فاصله ســال‌های 2016-2019 پرداخته می‌شــود. لازم به ذکر اســت که اقدامات 

نامبرده در ارتباط با هر یک از راهبردها در حوزه‌های متعددی نظیر علوم و مهندسی، دفاع، اقتصاد، سلامت و غیره 

موردِ بررسی قرار می‌گیرند. 
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۱۵۰۲/۵

  )   نمودار 4:    بودجه تحقیق و توسعه فدرال در حوزه هوش مصنوعی غیردفاعی در سال های 2020 و 2021 )میلیون دلار
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  )   نمودار 5:    بودجه تحقیق و توسعه نهادهای مختلف در حوزه هوش مصنوعی غیردفاعی در سال 2021 )میلیون دلار
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اقدامات عملی فدرال در زمینه اجرای راهبرد اول

، دانشــمندان بــا حمایــت نهادهــای فــدرال نســبت به اســتفاده از هــوش مصنوعــی در طیف  در ســال‌های اخیــر

گســترده‌ای از حوزه‌های مختلف از تشــخیص پزشــکی تا امنیت داخلی اقدام کرده‌اند. همچنین، پیشرفت‌های فنی 

چشــمگیری در زمینــه روش‌هــا و کاربردهــای یادگیــری ماشــینی با اســتفاده از مدل‌هــای آماری یا شــبکه‌های عصبی 

مصنوعی حاصل شده‌اســت. شــایان ذکر اســت با توجه به حجم بالای داده‌های مســتند برای آموزش سیســتم‌ها 

به‌راحتی می‌توان از یادگیری ماشینی جهت حل مسائلی استفاده کرد که نیازمند تشخیص الگو، دسته‌بندی نهادها 

یــا پیش‌بینــی مقادیــر هســتند. با این حال، ســرمایه‌گذاری‌ها محدود به ایــن حوزه نبوده‌اســت و در حوزه‌های دیگر 

هــوش مصنوعــی ازجملــه »ابزارهــای مربــوط بــه تصمیم‌گیــری و پشــتیبانی از آن، اصــول و الگوریتم‌های حل مســأله 

توســط انســان و سیســتم‌های هوش مصنوعی، رباتیک و روش‌های یافتن ســریع بهترین راه‌حل برای مســائلی که 

تحت عنوان بهینه‌سازی ترکیبی نامیده می‌شوند نیز سرمایه‌گذاری‌های هنگفتی صورت گرفته‌است. 

بنیــاد ملــی علــوم از همــان آغاز فعالیت خــود از تحقیقات پایه در حــوزه هوش مصنوعی حمایت کرده و بســیاری 

از کاربردهــای تجــاری هــوش مصنوعــی در نتیجه‌ی تحقیقــات صورت گرفته بــا حمایت این نهاد محقق شده‌اســت. 

بنیــاد بــا همکاری ســازمان‌های مختلف ازجمله واحد سیســتم‌های هوشــمند و اطلاعات )IIS(1 وابســته به ســازمان 

مهندســی و علــوم اطلاعــات و کامپیوتــر از تحقیقــات پایــه و کاربســت محــور و ســایرحوزه هــای تحقیقاتــی در زمینــه 

هــوش مصنوعــی حمایــت می‌کند. »ابتــکار ملی رباتیک« )NRI(2 ازجمله برنامه‌هایی اســت که به‌طور مشــترک توســط 

(، دفتر تحقیقات علمی  سازمان‌های تخصصی بنیاد ملی علوم )مانند سازمان مهندسی و علوم اطلاعات و کامپیوتر

نیــروی هوایــی )AFOSR(3، وزارت دفــاع، وزارت انــرژی، ســازمان ملی هوانــوردی و فضا، ســازمان پژوهش‌های دریایی 

)ONR(4 و مؤسســه ملــی غذا و کشــاورزی )NIFA(5 و وزارت کشــاورزی اجرا می‌شــود. ابتکار ملــی رباتیک بر تحقیقات 

مربوط به ربات‌های همکار متمرکز است. 

»برنامه مؤسســه‌های ملی تحقیقات هوش مصنوعی6« یکی دیگر از برنامه‌هایی اســت که توســط بنیاد از اکتبر سال 

2019 آغــاز شــده و بــا همــکاری شــرکایی از دیگر نهادهای فدرال اجرا می‌شــود. مطابــق این برنامــه، بودجه‌ای به‌مدت 

حداکثــر 5 ســال به هر مؤسســه اختصاص داده می‌شــود تا در زمینــه تحقیقات بنیادین و ترجمانــی در حوزه هوش 

مصنوعی7 فعالیت نمایند. 

علوم و مهندســی: هوش مصنوعی مبتنی بر بهره‌گیری از پیشــرفت‌های به‌دســت‌آمده در حوزه علم داده اســت. 

 8)HDR( »ح »مهار انقلاب داده بسیاری از برنامه‌های بنیاد ملی علوم در سال 2019 بر علم داده متمرکز بوده و تحت طر

1.  Division of Information and Intelligent Systems
2.  National Robotics Initiative 
3.  Air Force Office of Scientific Research 
4.  Office of Naval Research 
5.  National Institute of Food and Agriculture 
6.  National Artificial Intelligence Research Institutes Program
7.  Foundational and Translational AI Research 
8.  Harnessing the Data Revolution 
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عصبی نوآورانه1 

1.  Brain Research through Advancing Innovative Neurotechnologies

  اینفوگراف 18:    اقدامات عملی در زمینه اجرای راهبرد اول  

اقدامات عملی در زمینه اجرای راهبرد اول

 علوم و مهندسی

دفاع

اقتصاد

سلامت

دانشمندان با حمایت نهادهای فدرال هم‌اکنون به استفاده از هوش مصنوعی در طیف گسترده‌ای از حوزه‌های مختلف از 
تشخیص پزشکی تا امنیت داخلی مبادرت می‌ورزند. به‌طور کلی، اقدامات متعددی در راستای سرمایه‌گذاری‌های بلندمدت 

ح زیر صورت گرفته‌است. در زمینه تحقیقات مربوط به هوش مصنوعی به شر

بنیاد ملی علوم 
 y حمایت از همه مؤسسات فعال در زمینه علم داده با اجرای

ح مهار انقلاب داده  طر
 y توسعه برنامه فرارشته‌ای تحقیقات در اصول علم داده
 y علوم و  تحقیقات  حــوزه  در  بین‌المللی  برنامه‌های  ــرای  اج

در  بنیادین  تحقیقات  از  حمایت  جهت  محاسباتی  عصبی 
جهت پیوند دادن هوش مصنوعی و علوم عصبی

وزارت دفاع  
 y تأسیس مرکز مشترک هوش مصنوعی به‌عنوان متصدی

اصلی وزارت دفاع جهت اجرای راهبرد هوش مصنوعی 
 y راه‌اندازی پویش »هوش مصنوعی نسل آینده« توسط آژانس

 2018 سال  سپتامبر  در  دفاعی  تحقیقات  پیشرفته  پروژه‌های 
 y ــامــه کــشــف هــــوش مــصــنــوعــی بــه‌عــنــوان یکی ــرن اجـــــرای ب

آیــنــده  نــســل  پــویــش هـــوش مصنوعی  کــلــیــدی در  ــزای  ــ اج از 
توسط  مصنوعی  هــوش  جدید  مفاهیم  امکان‌سنجی  جهت 

پژوهشگران 

دفتر تحقیقات علمی نیروی هوایی 
 y در پایه  تحقیقات  زمینه  در  سرمایه‌گذاری  رونــد  مدیریت   

نیروی هوایی ایالات متحده 
 y تأمین مالی تخصصی و بلندمدت در برنامه »هوش ماشینی

محاسبات،  اطلاعات،  »علم  برنامه  و  محاسباتی«  شناخت  و 
یادگیری و ادغام« 

سازمان تحقیقات دریایی  
نیروی  فناوری  و  علم  برنامه‌های  اجــرای  و  حمایت  مدیریت، 

دریایی ایالات متحده 

اداره تحقیقات ارتش   
حمایت از تحقیق و توسعه به‌منظور ارتقای کاربردهای هوش 

مصنوعی در امنیت ملی 

وزارت انرژی  
تعیین اولویت‌های پژوهشی خود جهت تحقیق و توسعه در 

حوزه هوش مصنوعی 

مؤسسه ملی غذا و کشاورزی وابسته به وزارت کشاورزی   
 y ارتقای جهت  در  مصنوعی  هوش  فناوری‌های  از  استفاده 

زنجیره تأمین غذا
 y اجرای برنامه »گرنت رقابتی ابزارها و سایبرانفورماتیک غذا و

کشاورزی« با تمرکز بر علم داده 
 y متعدد رقابتی  گرنت  برنامه‌های  زمینه  در  سرمایه‌گذاری 

جهت حمایت از پروژه‌های تحقیقاتی در حوزه هوش مصنوعی 

وزارت بهداشت و خدمات انسانی  
 y در مصنوعی  هــوش  به  مربوط  تحقیقات  انــواع  از  حمایت 

تحقیقات سلامت عمومی و زیست‌پزشکی 
 y اجــرای پروژه‌های تحقیقاتی متعدد در 27 مؤسسه و مرکز

ــد بــرای  ــرای یــک دســتــورالــعــمــل واحـ پــژوهــشــی به‌منظور اجــ
استفاده از هوش مصنوعی در بخش سلامت  

مؤسسات ملی سلامت  
حمایت از تحقیقات گسترده جهت پیشرفت مطالعات بنیادین 
ازطریق اجرای ابتکار BRAIN )تحقیقات مغزی ازطریق پیشرفت 

فناوری‌های عصبی نوآورانه(1 و سایر برنامه‌های پژوهشی 

کتابخانه ملی پزشکی   
تأمین حجم وسیع بانک‌های داده علمی و پزشکی با استفاده 
راستای  در  ماشینی  یادگیری  روش‌هــای  و  مصنوعی  هوش  از 

حمایت از تحقیقات پزشکی 

اداره بزرگراه‌های فدرال وابسته به وزارت حمل‌ونقل    
 y در مصنوعی  هوش  کلان  کاربردهای  از  بسیاری  از  حمایت 

بزرگراه‌های  اطمینان  قابلیت  و  عملکرد  ایمنی،  ارتقای  زمینه 
ایالات متحده 

 y بررسی چگونگی رخداد تصادفات و نحوه اجتناب از آن‌ها با
استفاده از الگوریتم‌های یادگیری ماشینی 

 y راستای در  اکتشافی  پیشرفته  تحقیقات  برنامه  ــرای  اجـ
افزایش کارآیی فرآیند پایش و کاهش میزان مشکلات ناشی 

از عبور حیوانات از بزرگراه‌ها  
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ح، بنیاد ملی علوم طــی فرآیندی  ح بنیــاد بــرای ســرمایه‌گذاری‌های آتی( اجرا می‌شــوند. مطابق این طــر )یکــی از ده طــر

رقابتــی و دو مرحلــه ای از همه  مؤسســات فعال در زمینه علم داده حمایت به‌عمل مــی‌آورد. بنیاد مذکور همچنین 

، ریاضی، آمار و مهندســی الکتریک نســبت  ح مهار انقلاب داده ازطریق ادغام رشــته‌های علوم کامپیوتر براســاس طر

بــه توســعه »برنامه فرارشــته‌ای تحقیقات در اصــول علم داده« )TRIPODS(1 اقدام کرده‌اســت کــه برنامه‌ای مبتنی بر 

حمایت از تحقیقات بنیادین در حوزه آمار و یادگیری است. به‌علاوه، بنیاد ملی علوم با اجرای برنامه‌های بین المللی 

در حــوزه تحقیقــات و علــوم عصبــی محاســباتی از تحقیقات بنیادین در جهــت پیوند دادن هــوش مصنوعی و علوم 

عصبی حمایت می‌کند. 

علــوم و تحقیقــات مربــوط به انرژی در وزارت انرژی نیز به‌طور کامل تحت تأثیر یادگیری ماشــینی قرار دارند. وزارت 

انــرژی طــی کارگاه »نیازهــای اساســی پژوهش«، اولویت‌های پژوهشــی خــود جهت تحقیق و توســعه در حوزه هوش 

مصنوعی را تعیین کرده‌است:

 y گاه به دامنه2 برای ارتقای دامنه دانش علمی؛ یادگیری ماشینی علمی و آ

 y ؛ یادگیری ماشینی علمی و قابل تفسیر

 y ؛ یادگیری ماشینی علمی برای روش‌های کارآمد و پایدار

 y یادگیری ماشینی مبتنی بر داده برای استنباط علمی خودکار و تحلیل داده؛

 y شبیه‌سازی و مدل‌سازی تقویت‌شده یادگیری ماشینی برای محاسبات علمی پیش‌گویانه؛ و

 y  خودکارسازی هوشمند و پشتیبانی از تصمیم‌گیری برای مدیریت و کنترل سیستم‌های پیچیده ازجمله بهبود

ظرفیت‌های عملیاتی شبکه‌های ارتباطی و برق و سایر زیرساخت‌های مجهز به حسگر و فرآیندهای پیچیده. 

دفــاع: ایجاد ارتشــی توانمند، تقویت ائتلاف‌ها و جذب شــرکای جدید ازجمله اهــداف وزارت دفاع در حوزه هوش 

مصنوعی به‌شــمار می‌آید. »مرکز مشــترک هوش مصنوعی« )JAIC(3 که در ســال 2018 تأســیس شــد، متصدی اصلی 

اجرای راهبرد هوش مصنوعی در وزارت دفاع محسوب می‌شود. اداره دبیرخانه وزارت دفاع شامل آژانس پروژه‌های 

پیشــرفته تحقیقــات دفاعــی و آزمایشــگاه‌های خدمــات نظامــی در زمینــه ســرمایه‌گذاری بلندمدت جهــت تحقیق و 

توسعه در حوزه هوش مصنوعی پیشتاز هستند. 

پویش »هوش مصنوعی نسل آینده«4 توسط آژانس پروژه‌های پیشرفته تحقیقات دفاعی در سپتامبر سال 2018 

راه‌اندازی شده‌است. حوزه‌های اصلی این پویش شامل سیستم‌های نرم‌افزاری تأیید یا بررسی ترخیص امنیتی است 

کــه امــکان تقویت امنیت و تاب‌آوری فناوری‌های هوش مصنوعی و یادگیری ماشــینی، کاهــش ناکارآمدی عملکرد/

داده/انرژی و پایه‌ریزی نسل جدید کاربردها و الگوریتم‌های هوش مصنوعی مانند منطق عمومی را فراهم می‌آورند. 

1.  Transdisciplinary Research in Principles of Data Science 
2.  Domain-Aware Scientific Machine Learning 
3.  Joint Artificial Intelligence Center
4.  AI Next
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آژانس پروژه‌های پیشرفته تحقیقات دفاعی برنامه‌های جدید و گسترده‌ای را از سپتامبر سال 2018 همزمان با شروع 

پویش »هوش مصنوعی آینده« آغاز کرده‌است. این پویش به‌طور ویژه بر حوزه‌های زیر متمرکز ‌است: 

ظرفیت‌هــای جدیــد:  آژانــس پروژه‌هــای پیشــرفته تحقیقــات دفاعی بــا بهره‌گیــری از فناوری‌های هــوش مصنوعی 

توانسته‌اســت تعــداد زیــادی پروژه‌هــای تحقیــق و توســعه از‌جملــه بیــش از 60 برنامــه موجــود ماننــد ابتــکار احیای 

الکترونیــک و ســایر برنامه‌هــای مربــوط به تحلیل زمــان واقعی حملات ســایبری پیچیده، شناســایی تصاویر جعلی، 

ســاخت زنجیره‌هــای کشــتار پویــا بــرای تمــام دامنه‌هــای جنــگ، فناوری‌هــای زبان انســانی، شــناخت هــدف خودکار 

چندمنظوره، پیشرفت‌های زیست‌پزشکی و کنترل اعضای پروتزی را اجرا نماید. 

هوش مصنوعی قوی: فناوری‌های هوش مصنوعی در حوزه‌های متنوعی از تحلیل تصاویر هوایی، هشــدار حمله 

سایبری، لجستیک زنجیره عرضه تا تحلیل سیستم‌های میکروبیولوژیک کاربردهای مفیدی دارند. آژانس پروژه‌های 

پیشــرفته تحقیقات دفاعی با تحقیق و توســعه تحلیلی و تجربی بر نقایص این فناوری متمرکز اســت. دستاوردهای 

آژانس مذکور در این عرصه از این جهت برای وزارت دفاع بســیار ارزشــمند اســت که امکان اســتفاده از فناوری‌های 

هوش مصنوعی در عرصه دفاعی با بیشترین کارایی را فراهم می‌آورند. 

هــوش مصنوعــی رقیــب: سیســتم‌های یادگیــری ماشــینی را می‌توان به‌راحتــی با تغییراتــی در ورودی‌هــا فریب داد 

خ نمی‌دهد(. داده‌هایی که برای آموزش این سیستم‌ها استفاده می‌شود به‌راحتی  )اتفاقی که هرگز در مورد انسان ر

آلــوده می‌شــوند و خــود نرم‌افــزار نیــز در برابــر حملات ســایبری آســیب‌پذیر اســت. با توجه به گســترش اســتفاده از 

فناوری‌های هوش مصنوعی این مسائل باید موردِ‌توجه زیادی قرار گیرند. 

هوش مصنوعی با عملکرد بالا: آژانس پروژه‌های پیشــرفته تحقیقات دفاعی ازطریق پردازش آنالوگ الگوریتم‌های 

هوش مصنوعی توانسته‌اســت پردازشــگرهای دیجیتالی پیشرفته‌ای بسازد که ســرعت و مصرف انرژی بهینه آن‌ها 

هزار بار بیشتر از پردازشگرهای دیگر است. 

هــوش مصنوعــی نســل آینده: با اســتفاده از هوش مصنوعی نســل آینده می‌تــوان کامپیوترها را به‌عنوان دســتیار 

جهت حل مســأله به‌کار برد. آژانس پروژه‌های پیشــرفته تحقیقات دفاعی ســعی دارد سیستم‌های هوش مصنوعی 

بــه ایــن قابلیت دســت یابند کــه درباره عملکرد خود توضیح دهند تا ضمن کســب دانش تحلیل، تفســیر منطقی از 

امور ارائه دهند. 

عــاوه بــر تحقیقــات صورت گرفته توســط آژانــس پروژه‌هــای پیشــرفته تحقیقات دفاعــی، برنامه »کشــف هوش 

مصنوعــی« )AIE(1 یکــی از اجــزای کلیــدی در پویش هوش مصنوعی نســل آینده محســوب می‌شــود کــه اولین بار در 

ژولای ســال 2018 اعــام شــد. ایــن برنامــه متشــکل از مجموعه‌ای از پروژه‌هــای با خطرپذیــری بالا و پربازده اســت که 

پژوهشــگران طی اجرای آن )دوره حداکثر 18 ماهه( می‌توانند مفاهیم جدید هوش مصنوعی را امکان‌ســنجی کنند. 

بــا تســهیل رونــد انعقــاد قراردادهــا و تخصیــص بودجه‌های مربوطه، ایــن پروژه‌ها به‌ســرعت و ظرف 3 مــاه از مرحله 

1.  Artificial Intelligence Exploration 
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پروپوزال وارد مرحله اجرایی می‌شــوند. گفتنی اســت که 13 پروپوزال در حوزه هوش مصنوعی از ژولای ســال 2018 تا 

اکتبر سال 2019 توسط آژانس پروژه‌های پیشرفته تحقیقات دفاعی دریافت شده و روند اجرایی آن‌ها آغاز شده‌است. 

بیشتر این پروژه‌ها متعلق به دانشگاه‌ها و کسب‌و‌کارهای کوچک بوده‌اند. 

ســازمان تحقیقــات علمی نیــروی هوایی در زمینه مدیریت روند ســرمایه‌گذاری در زمینه تحقیقات پایه در نیروی 

: برنامه »هوش  هوایی ایالات متحده فعالیت دارد. دو برنامه تأمین‌ مالی تخصصی بلندمدت این سازمان عبارتند از

ماشــینی و شــناخت محاســباتی« )CCMI(1 که در راســتای پژوهش‌های نوآورانه در زمینه  اصول بنیادین و دستیابی 

به ماشــین هوشــمند با قابلیت رفتار انســانی به‌ویژه در حوزه تعامل انســان و ماشــین تدوین شده‌اســت و برنامه 

»علم اطلاعات، محاســبات، یادگیری و ادغام« )SICLF(2 که بر علوم بنیادین در زمینه اســتخراج و اســتنباط اطلاعات 

براســاس مجموعه داده‌های نیروی هوایی متمرکز اســت. دستیابی به سیستم‌های محاسباتی که از سطح بالایی از 

عملکرد، تطبیق، انعطاف‌پذیری و خودتعمیری برخوردارند به‌عنوان هدف بلندمدت این برنامه به‌شمار می‌آید. لازم 

به ذکر است که تأمین مالی در زمینه هوش ماشینی و محاسباتی براساس این برنامه صورت می‌گیرد. 

ســازمان تحقیقــات دریایــی در زمینــه مدیریت، حمایت و اجــرای برنامه‌های علــم و فناوری نیــروی دریایی ایالات 

متحده فعالیت دارد. این سازمان ازطریق اعطای گرنت و عقد قرارداد با شرکای مختلف از بخش صنعت، دانشگاه 

و نهادهــای دولتــی بــه حمایت و تأمین مالی علوم پایه و کاربردی و توســعه فناوری‌های پیشــرفته می‌پردازد. برخی از 

: برنامه‌های این سازمان در حوزه هوش مصنوعی عبارتند از

 y  یادگیری ماشــینی، منطق و هوش مصنوعی که بر گســترش بنیان علمی و روش‌های محاســباتی کارآمد برای

ساخت دستگاه‌های هوشمند انعطاف‌پذیری )سایبری و فیزیکی( متمرکز است که قابلیت انجام امور مختلف 

بــا حداقــل نظــارت انســانی را دارا هســتند. درواقع، این دســتگاه‌های هوشــمند قابلیت تعامل با انســان و دیگر 

، پیچیده و متغیر را دارا هستند؛ دستگاه‌ها در محیط‌های غیرنظام‌مند باز

 y  تعامل انسان با سیستم‌های خودکار که بر ساخت سیستم‌های خودکار هوشمند با قابلیت تعامل شناختی

و همچنین ساخت ربات‌هایی متمرکز هستند که به‌عنوان همکار با انسان‌ها کار می‌کنند و امکان همکاری بین 

انسان‌ها، ربات‌ها، دستگاه‌های هوشمند و سیستم‌های خودکار را فراهم می‌آورند؛

 y  علم شناختی برای همکاری انسان و ماشین که بر ساخت مدل‌های تجربی از شناخت انسانی و معماری‌های

محاســباتی بــا قابلیــت کســب هــوش در ســطح انســان متمرکــز اســت. ایــن تحقیقــات بــا هــدف دســتیابی بــه 

سیســتم‌های هوشــمندی اجرا می‌شــوند که با قابلیت تطبیق‌پذیری اجتماعی و شــناختی خود می‌توانند کارایی 

، دستیار و مربی  انسان را ارتقا دهند یا جایگزین آن شوند و در قالب همکاری انسان و ماشین در نقش همکار

فعالیت نمایند؛ و

1.  Computational Cognition and Machine Intelligence 
2.  Science of Information, Computation, Learning, and Fusion 
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 y  علم خودکارسازی که بر موضوعات پژوهشی چندرشته‌ای در حوزه  خودکارسازی متمرکز است و پیونددادن

رشــته‌هایی ماننــد هــوش مصنوعــی، یادگیــری ماشــینی، نظریــه کنتــرل، عوامــل انســانی، زیست‌شناســی، علوم 

شــناختی، روانشناسی، اقتصاد، تحقیقات عملیات‌ها، ریاضی کاربردی، اقیانوس‌شناسی، فیزیک و علوم اعصاب 

هدف اصلی آن محسوب می‌شود. 

اداره تحقیقــات ارتــش )ARO(1 از تحقیــق و توســعه به‌منظــور ارتقــای کاربردهای هوش مصنوعــی در امنیت ملی 

حمایــت می‌کنــد. فعالیت‌هــای اداره تحقیقــات ارتــش در ســال 2018 بر ســه حوزه متمرکز بوده‌اســت: سیســتم‌های 

گاهی موقعیتی شامل ادغام داده‌ها، شبکه‌های  خودکار شامل سنجش انطباقی، جابه‌جایی و ناوبری؛ علم تحلیل آ

عصبی مصنوعی، علم تحلیل پیشــگویانه، منطق عمومی و مقابله‌ای؛ و همکاری هوش مصنوعی و انســان از‌جمله 

فناوری‌های واسط )رابط(، پردازش زبان طبیعی و سنجش آموزش و عملکرد سربازان. 

اقتصاد: افزایش تولید محصولات غذایی با استفاده از زمین‌های محدود خود جهت تأمین غذای جمعیت روبه 

رشــد کشــور و در عین حال جلوگیری از آســیب رســاندن به محیطِ زیســت یکــی از چالش‌های کنونــی اقتصاد ایالات 

متحــده محســوب می‌شــود. هوش مصنوعی یکــی از فناوری‌های نویدبخش برای حل این چالش اســت. مؤسســه 

ملی غذا و کشاورزی وابسته به وزارت کشاورزی سعی دارد با تکیه بر پیشینه غنی خود در تحقیق و توسعه در حوزه 

هوش مصنوعی، از فناوری‌های هوش مصنوعی در جهت ارتقای زنجیره تأمین غذا استفاده نماید. 

 2)FACT( »مؤسسه ملی غذا و کشاورزی با اجرای برنامه »گرنت رقابتی ابزارها و سایبرانفورماتیک غذا و کشاورزی

با تمرکز بر علم داده تلاش می‌کند که سیســتم‌ها و جوامع قادر به بهره‌برداری مؤثر از داده، بهبود مدیریت منابع و 

ادغام فناوری‌های نوظهور ازجمله هوش مصنوعی در جهت تقویت شرکت‌های غذایی و کشاورزی کشور باشند. 

، ادغــام داده‌هــای ســنجش خــاک و محصــول در سیســتم‌های  هــوش مصنوعــی بــا ســاخت ربات‌هــای خــودکار

پشــتیبان تصمیم‌گیری و مدل‌های یادگیری ماشــینی برای زیســت‌بوم‌ها به اقتصاد کمک می‌کند. مؤسسه ملی غذا 

و کشــاورزی در ســال‌های اخیــر در برنامه‌های گرنت رقابتــی متعددی جهت حمایت‌ از پروژه‌هــای تحقیقاتی در حوزه 

هوش مصنوعی سرمایه‌گذاری نموده‌است:

 y  تصویربرداری ماهواره‌ای، پهپادها و فناوری‌های ، سیســتم‌های مبتنی بر یادگیری ماشــینی، سنجش از راه دور

دقیق تولید و مدیریت جهت پایش خاک و محصول؛

 y  ربات‌های خودکار جهت انجام امور مبتنی بر نیروی کار مانند برداشت محصول در حجم وسیع‌تر و با سرعت

بیشتر از نیروی انسانی؛

 y  الگوریتم‌هــای بینایــی کامپیوتــری کــه قابلیت تشــخیص محصــول و علف هرز و میــوه و برگ‌ در دســتگاه‌های

برداشت رباتیک را دارا هستند؛

1.  Army Research Office 
2.  Food and Agriculture Cyberinformatics and Tools 
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 y  ســازوکارهای ســنجش مبتنی بر فناوری نانو و حسگرهای هوشمند برای شناسایی سریع، زودهنگام و دقیق

پاتوژن‌ها )عوامل بیماری‌زا(، مواد شیمیایی، آلودگی‌ها و آلرژن‌ها در مواد غذایی، سیستم‌های تولید محصولات 

حیوانی و گیاهی، آب و خاک؛ و

 y  ساخت سیستم‌های پشتیبان تصمیم‌گیری هوشمند در کشاورزی جهت افزایش تولید و کاهش مصرف آب

و اثرات مخرب بر زیست‌بوم. 

اداره بزرگراه‌های فدرال )FHWA(1 وابســته به وزارت حمل‌و‌نقل از بســیاری از کاربردهای کلان هوش مصنوعی در 

زمینه ارتقای ایمنی، عملکرد و قابلیت اطمینان بزرگراه‌های ایالات متحده حمایت می‌کند. »تیم تحلیل داده ایمنی« 

وابسته به اداره بزرگراه‌های فدرال با استفاده از مجموعه‌ داده‌های حاصله از »دومین برنامه راهبردی پژوهش‌های 

بزرگراه2« توانسته‌اســت چگونگی رخداد تصادفات و نحوه اجتناب از آن‌ها را بررســی نماید. این تیم با تجزیه‌وتحلیل 

اطلاعــات ویدیویــی با اســتفاده از الگوریتم‌های بینایــی کامپیوتریِ مبتنی بر هوش مصنوعی توانسته‌اســت آن‌ها را 

بــا داده‌هــای مناطــق اداری، علائــم راهنمایی و رانندگی و شــرایط جوی ماننــد مه یا بارش تطبیق ‌دهــد. الگوریتم‌های 

یادگیری ماشینی باعث افزایش سرعت و دقت تفسیرهای مفسران انسانی می‌شوند. 

همچنین، تحقیقات مربوط به دســته‌بندی پســتانداران بزرگ در فیلم‌های گرفته شده از بزرگراه‌ها مطابق برنامه 

تحقیقات پیشرفته اکتشافی )EAR(3 تحت حمایت قرار دارند. این برنامه خودکارسازی باعث افزایش کارایی فرآیند 

پایش شده و میزان مشکلات ناشی از عبور حیوانات از بزرگراه‌ها را کاهش می‌دهد. 

ســامت: وزارت بهداشــت و خدمــات انســانی به‌عنــوان نهــاد دولتــی مرجــع در تحقیقــات ســامت عمومــی و 

زیست‌پزشــکی عمــل می‌کنــد و از انواع تحقیقات مربوط به هــوش مصنوعی حمایت می‌کنــد. وزارت مذکور با اجرای 

پروژه‌های تحقیقاتی در 27 مؤسســه و مرکز پژوهشــی توانسته‌اســت دســتورالعمل واحدی برای استفاده از هوش 

مصنوعــی در بخــش ســامت اجــرا کند. بســیاری از ابعاد هــوش مصنوعی برگرفتــه از مطالعات علوم اعصــاب درباره 

نحوه محاسبه و پردازش اطلاعات در مغز هستند. مؤسسات ملی سلامت ازطریق ابتکار BRAIN )تحقیقات مغزی 

ازطریق پیشــرفت فناوری‌های عصبی نوآورانه(4 و ســایر برنامه‌های پژوهشــی از تحقیقات گســترده جهت پیشرفت 

مطالعات بنیادین حمایت می‌کنند. 

ح زیــر متمرکــز  پروژه‌هــای هــوش مصنوعــی وزارت بهداشــت و خدمــات انســانی بــر موضوعــات متعــددی به‌شــر

هســتند: اســتفاده از سیســتم‌های هوش مصنوعی برای پایش محصولات قانونی که وارد ایالات متحده می‌شــوند، 

خلاصه‌ســازی اســناد برچســب‌زنی داروها با اســتفاده از پردازش زبان طبیعی و یادگیری عمیق، شناسایی بیماری‌ها 

ازطریق تصویرهای پزشــکی که به‌وسیله معماری‌های جدید یادگیری عمیق پردازش می‌شوند، پیش‌بینی مقاومت 

1.  Federal Highway Administration 
2.  The Second Strategic Highway Research Program
3.  Exploratory Advanced Research 
4.  Brain Research through Advancing Innovative Neurotechnologies 
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ضدمیکروبی از کل داده توالی ژنوم، و تسریع ساخت دارو با استفاده از روش‌های شبیه‌سازی و بهینه‌سازیِ مبتنی 

بر هوش مصنوعی. 

عــاوه بــر ایــن، کتابخانه ملی پزشــکی که امکان دسترســی به حجم وســیع بانک‌هــای داده علمی و پزشــکی را در 

راســتای حمایــت از تحقیقــات پزشــکی در اختیــار محققــان قــرار می‌دهــد، از هــوش مصنوعــی و روش‌هــای یادگیری 

ماشــینی اســتفاده می‌کند تا امکان دسترســی ســریع و مؤثر جســتجوگران به منابع را میســر ســاخته و در کســری از 

ثانیه نتایج را در اختیار آن‌ها قرار دهد. 

اقدامات عملی در زمینه اجرای راهبرد دوم

بســیاری از نهادهــای فــدرال در راســتای تعییــن روش‌های مؤثــر جهت ارتقای تعامل انســان و هــوش مصنوعی 

به انجام تحقیقات متعدد در حوزه‌های مختلف نظیر شــناخت انسانی/ماشــینی، خودکارســازی و فعالیت در بافت 

گاهی موقعیتی و مدل‌سازی خطر مبادرت می‌ورزند.  هوش ماشینی قابل اعتماد، پشتیبانی از تصمیم‌گیری، آ

علــوم و مهندســی: بنیــاد ملی علــوم برنامه‌های متعــددی در حوزه تعامل انســان و هوش مصنوعــی اجرا می‌کند. 

به‌عنــوان مثــال، ســازمان مهندســی و علــوم اطلاعــات و کامپیوتر بودجــه تحقیقات مربــوط به سیســتم‌های هوش 

بــا هــدف تقویــت  ایــن تحقیقــات  برنامــه »سیســتم‌های انسانی-ســایبری1« تأمیــن می‌کنــد.  را مطابــق  مصنوعــی 

ظرفیت‌های جســمی و ذهنی انســان‌ها اجرا می‌شــوند که تعامل سیال انســان و ماشین ازطریق سنجش زبان بدن 

و حالــت احساســی انســان را بهبــود می‌بخشــند و ظرفیت حل مســأله در تیم‌های مرکب از انســان و سیســتم‌های 

هــوش مصنوعــی را ارتقا می‌دهند. ســازمان علوم شــناختی و رفتاری بنیاد ملی علوم نیــز از تحقیقات مربوط به درک، 

تصمیم‌گیــری و اســتفاده از زبــان انســان حمایــت می‌کنــد. به‌عــاوه، بنیاد ملــی علوم براســاس دومین »ابتــکار ملی 

رباتیــک« )NRI 2.0( از تحقیقــات بنیادینــی حمایــت می‌کنــد که مبتنی بر تســریع روند توســعه و به‌کارگیری ربات‌های 

: همکار هستند. برخی از حوزه‌های موردِ‌تأکید در این برنامه عبارتند از

 y  شناخت/برنامه‌ریزی/عمل ، گســترش دامنه کاربردها: همکاری مؤثر ربات‌ها با چندین انسان و ربات‌های دیگر

و یادگیــری ربات‌هــا در محیط‌هــای واقعــی و فاقــد قطعیــت و تســهیل عملیات ایمــن، کارآمد و وســیع ربات‌ها در 

محیط‌های پیچیده؛

 y  شخصی‌ســازی: تطبیــق ربات‌هــای همــکار با وظایــف، محیط‌ها یا افــراد خاص با حداقــل تغییر در ســخت‌افزار و

نرم‌افزار آن‌ها و برقراری ارتباط کلامی و غیرکلامی با انسان‌ها به‌صورت کاملًا طبیعی؛

 y  کاهــش موانــع ورود بــه عرصه رباتیــک: کاهش موانع موجود جهت انجــام تحقیقات بنیادیــن در ارتباط با رباتیک

ازطریق توسعه سخت‌افزار و نرم‌افزار‌های منبع باز و دسترسی به بسترهای آزمایش؛ و

 y  اثــر اجتماعــی: ادغــام رباتیــک در مــواد آموزشــی و توســعه ربات‌هــای کارگــر ازطریــق نظــام آموزشــی و گســترش

کاربردهای رباتیک تعاملی در عرصه‌های مختلف اقتصادی، فرهنگی، حقوقی و اجتماعی. 

1.  Cyber-Human Systems Program 
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 به‌عنوان 
ً
دفــاع:  آژانــس پروژه‌هــای پیشــرفته تحقیقات دفاعی در پی دســتیابی به ماشــین‌هایی اســت که صرفــا

ابزاری برای اجرای قوانین انسانی عمل نمی‌کنند، بلکه در اموری مانند حل مسأله نیز به انسان کمک می‌کنند. این 

نوع ماشین‌ها در کنار نیروهای نظامی باعث تسهیل عملیات‌ تصمیم‌گیری در شرایط پیچیده، حساس و اضطراری 

می‌شــوند که زمان در آن بســیار ارزشمند اســت. همچنین، سیستم‌های بدون راهبر در کنار نیروهای نظامی امکان 

انجــام عملیــات‌ ایمــن و خــودکار را فراهم می‌آورند و سیســتم‌های هوش مصنوعی در زمینه تحلیــل و درک اطلاعات 

پیچیده یا ناقص به انسان‌ها کمک می‌کنند. 

  اینفوگراف 19:    اقدامات عملی در زمینه اجرای راهبرد دوم  

اقدامات عملی در زمینه اجرای راهبرد دوم

سلامتدفاع علوم و مهندسی

بسیاری از نهادهای فدرال در راستای تعیین روش‌های مؤثر جهت ارتقای تعامل انسان و هوش مصنوعی به انجام تحقیقات 
متعدد در حوزه‌های مختلف نظیر شناخت انسانی/ماشینی، خودکارسازی و فعالیت در بافت هوش ماشینی قابل اعتماد، 

گاهی موقعیتی و مدل‌سازی خطر مبادرت می‌ورزند.  پشتیبانی از تصمیم‌گیری، آ

بنیاد ملی علوم 
حوزه  در  متعدد  برنامه‌های  اجــرای 

تعامل انسان و هوش مصنوعی 

آژانس پروژه‌های پیشرفته 
تحقیقات دفاعی  

راهبر  بــدون  سیستم‌های  ساخت 
امکان  نظامی  نیروهای  کنار  در  که 
را  خــودکــار  و  ایــمــن  عملیات‌  انــجــام 
سیستم‌های  و  مـــی‌آورنـــد  فـــراهـــم 
هوش مصنوعی که در زمینه تحلیل 
و درک اطلاعات پیچیده یا ناقص به 

انسان‌ها کمک می‌کنند. 

مؤسسات ملی سلامت   
قابلیت  که  سیستم‌هایی  ساخت 
پـــــردازش اســـنـــاد جــهــت مــدیــریــت 
تحلیل‌های  انــجــام  ــرای  بـ ــات  ــاع اط

دقیق‌تر را دارا هستند. 

کتابخانه ملی پزشکی    
برگزاری فراخوان برای ارائه پروپوزال 
ــای  ــ در ارتـــبـــاط بــا مــجــمــوعــه داده‌هـ
استفاده  مـــوردِ  ابــزارهــای  و  پزشکی 
برای تحلیل داده‌ها به‌‌‌‌منظور اعطای 
گرنت پژوهشی به پروپوزال‌های برتر 

وزارت انرژی    
 y ــوط بــه ــ ــرب ــ ــات م ــق ــی ــق ــح اجــــــــرای ت

مصنوعی  هوش  و  انسان  همکاری 
جهت بهبود مسائل سلامتی مرتبط 

با محیط زیست 
 y رباتیک سیستم‌های  از  استفاده 

نیمه‌خودکار برای اموری مانند پایش 
ســطــح رادیــواکــتــیــو، نــمــونــه‌بــرداری 
)رادیــواکــتــیــو یــا هــســتــه‌ای( و تعمیر 

نشتی )رادیواکتیو یا هسته‌ای( 
 y انجام تحقیقات مربوط به روش‌های

خطرهای  شــنــاســایــی  و  پیش‌بینی 
ــای  ــ ــــودگــــی آب‌ه احــتــمــالــی مــانــنــد آل
ماشینی  یادگیری  کمک  به  زیرزمینی 

دفتر تحقیقات علمی نیروی هوایی  
در  بلندمدت  ســرمــایــه‌گــذاری‌هــای   
ماشین  و  انــســان  هــمــکــاری  ــوزه  حـ
با  نــفــوذ«  و  »اعتماد  برنامه  مطابق 
هدف ایجاد بنیان علمی برای طراحی 
با  ماشین  و  انــســان  سیستم‌های 
اعتمادسازی  ازطــریــق  بــالا  عملکرد 
هــدفــمــنــد و »تــوســعــه عــلــم نــفــوذ 

اجتماعی« در بستر امنیت ملی 

سازمان مهندسی و علوم 
اطلاعات و کامپیوتر

مــربــوط  تحقیقات  بــودجــه  تــأمــیــن 
مصنوعی  هــوش  سیستم‌های  بــه 
ــامـــه »ســیــســتــم‌هــای  ــرنـ مـــطـــابـــق بـ
تقویت  هدف  با  انسانی-سایبری« 
ــی و ذهــنــی  ــم ــس ــای ج ــیـــت‌هـ ــرفـ ظـ
انسان‌ها جهت بهبود تعامل سیال 
سنجش  ازطریق  ماشین  و  انسان 
زبان بدن و حالت احساسی انسان 
و ارتــــقــــای ظـــرفـــیـــت حــــل مــســألــه 
و  ــان  انـــسـ از  مـــرکـــب  تــیــم‌هــای  در 

سیستم‌های هوش مصنوعی 

سازمان علوم شناختی و 
رفتاری 

حمایت از تحقیقات مربوط به درک، 
زبــان  از  اســتــفــاده  و  تصمیم‌گیری 

انسان 
رباتیک«  ملی  »ابتکار  دومین  اجرای 
حــمــایــت  راســـتـــای  در   )NRI 2.0(
مبتنی  کــه  بنیادینی  تحقیقات  از 
بـــر تــســریــع تــوســعــه و بــه‌کــارگــیــری 

ربات‌های همکار هستند. 
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در همین راستا، دفتر تحقیقات علمی نیروی هوایی مطابق برنامه »اعتماد و نفوذ1« نسبت به سرمایه‌گذاری‌های 

گاهی  بلندمــدت در حــوزه همکاری انســان و ماشــین اقدام کرده‌اســت. ایــن برنامه در وهلــه اول با هــدف افزایش آ

نســبت به روند اعتماد و همکاری در انســان‌ها انجام می‌شــود تا بتوان چگونگی روند اعتمادســازی و ارتقای اعتماد 

انســان‌ها به ماشــین را شناســایی کرد. به‌ویژه، در این برنامه ســعی بر این اســت که ازطریق اعتمادســازی هدفمند 

بتــوان بنیــان علمــی برای طراحی سیســتم‌های انســانی و ماشــینی بــا عملکرد بــالا را ایجاد کــرد. تحقیقــات مربوط به 

فرآیندهای اجتماعی و شــناختی انســان ازجمله موضوعات مهم در این حوزه محســوب می‌شــوند که امکان طراحی 

و ســاخت سیســتم‌های انسانی و ماشینی و همچنین رابط‌های جدید انسان و ماشین و تکنیک‌های جدید تعاملی 

را میســر می‌ســازند. »توسعه علم نفوذ اجتماعی«2 در بســتر امنیت ملی هدف دیگر برنامه »اعتماد و نفوذ« به‌شمار 

، دیدگاه‌ها و  می‌آیــد. به‌عنوان مثال، محققان با اجرای این برنامه به‌دنبال شــناخت متغیرهایی هســتند کــه بر رفتار

اعتقادات افراد تأثیر می‌گذارند تا به کمک آن‌ها بتوانند به سنجش و پیش‌بینی پدیده‌های اجتماعی بپردازند. 

ســامت: در ارتبــاط بــا همــکاری انســان و هــوش مصنوعــی، مؤسســات ملــی ســامت بر پــردازش اســناد جهت 

مدیریــت اطلاعــات متمرکــز هســتند. محققــان در حال ســاخت سیســتم‌هایی هســتند کــه قابلیت ایــن را دارند که 

اطلاعــات را از حجــم عظیمــی از اســناد زبان طبیعی اســتخراج کنند و زبان‌ها را شناســایی و ترجمــه نمایند و اطلاعات 

اساســی را به‌‌صورت جدولی یا ســتونی مرتب و خلاصه نمایند. این نتایج دســته‌بندی شــده به‌راحتی برای پزشکان و 

دانشمندان قابل استفاده است و می‌توانند از آن‌ها برای انجام تحلیل‌های دقیق‌تر استفاده کنند. 

در همیــن راســتا، کتابخانــه ملی پزشــکی فراخوانی بــرای ارائه پروپــوزال در ارتباط با مجموعه داده‌های پزشــکی و 

ابزارهای مورد اســتفاده برای تحلیل آن برگزار کرده‌اســت تا به پروپوزال‌های برتر گرنت پژوهشــی اعطا نماید. البته از 

ح پیشنهادی خود را نیز مدنظر داشته باشند. متقاضیان درخواست شده‌است تا جنبه‌های اخلاقی طر

وزارت انــرژی نیــز از پیشــینه‌ای غنــی در زمینــه اجــرای تحقیقــات مربــوط بــه همــکاری انســان و هــوش مصنوعــی 

، این وزارت و پیمانکاران آن از  جهت بهبود مســائل ســامتی مرتبط با محیطِ زیســت برخوردار اســت. در حال حاضر

سیســتم‌های رباتیک نیمه‌خودکار برای اموری مانند پایش ســطح رادیواکتیو، نمونه‌برداری )رادیواکتیو یا هسته‌ای( 

و تعمیــر نشــتی )رادیواکتیــو یــا هســته‌ای( اســتفاده می‌کننــد. محققــان در پی دســتیابی به روش‌هــای پیش‌بینی و 

شناسایی خطرهای احتمالی مانند آلودگی آب‌های زیرزمینی به کمک یادگیری ماشینی هستند. 

اقدامات عملی در زمینه اجرای راهبرد سوم

ح تحقیق و توســعه توانسته‌اســت به شــناخت بیشــتری نســبت به  دولــت ایــالات متحــده با اجــرای چندین طر

جنبه‌های اجتماعی، حقوقی و اخلاقی فناوری‌های هوش مصنوعی دست یابد. تحقیقات مربوط به موضوعاتی خاص 

همچون برابری، شــفافیت، حریم خصوصی، قابلیت اعتماد، تاب‌آوری، سوگیری‌های الگوریتمی، مسئولیت‌پذیری و 

1.  Trust and Influence Program 
2.  Science of Social Influence 
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پاســخ‌گویی مــورد حمایــت مالی دولت قرار دارنــد. اطلاعات حاصله از این تحقیقات در شــناخت بهتر نحوه عملکرد 

سیستم‌های هوش مصنوعی مفید خواهد بود. همچنین، با استفاده از نتایج این تحقیقات می‌توان به چالش‌های 

بالقــوه، تأثیــرات گســترده اجتماعی این چالش‌ها و چگونگی کاهش و مقابله با آن‌هــا پی برد. به‌طور کلی، تحقیقات 

دولتی بر موضوعات زیر متمرکز ‌است: 

 y  طراحی، ســاخت، به‌کارگیری و اســتفاده: بررســی محدودیت‌های مؤثــر به‌‌‌‌منظور کنترل امنیتی داده‌های شــخصی

حساس در زمان استفاده از هوش مصنوعی؛ و

 y  پایش و آزمایش: سنجش و ارزیابی مداوم ورودی‌ها و خروجی‌ها جهت تطبیق مستمر آن‌ها با قوانین، اجتناب

از سوگیری و شفافیت و قابل توضیح بودن آن‌ها.

جنبه‌هــای اخلاقــی و حقوقــی و اجتماعی هوش مصنوعی: بنیــاد ملی علوم از تحقیقات مربوط بــه موضوعات برابری 

و جنبه‌هــای اخلاقــی هــوش مصنوعی و روش‌های موجود برای کاهش ســوگیری و تقویت پاســخ‌گویی، شــفافیت و 

پایــداری فناوری‌هــای هوش مصنوعی حمایت به‌عمل می‌آورد. به‌عنوان مثال، بنیاد ملی علوم و یکی از شــرکت‌های 

فناوری آمریکا در زمینه اجرای یک پروژه تحقیقاتی در ارتباط با برابری هوش مصنوعی با یکدیگر همکاری دارند تا به 

سیستم‌های هوش مصنوعی دست یابند که به‌راحتی مورد پذیرش قرار می‌گیرند و در مواجهه با چالش‌های بزرگ 

اجتماعی به‌کار گرفته می‌شوند. شفافیت، قابل توضیح بودن، پاسخ‌گویی، سوگیری‌های بالقوه، راهبردهای کاهش 

مضرات و ارزیابی مسائل مربوط به برابری و همه‌شمولی ازجمله موضوعات موردِ‌توجه می‌باشند. وزارت دفاع نیز در 

راهبرد هوش مصنوعی خود بر جنبه‌های اخلاقی هوش مصنوعی تأکید دارد. وزارت مذکور در زمینه تحقیق و توسعه 

دربــاره سیســتم‌های هوش مصنوعی قابل اعتماد/ایمن/پایدار و قوی ســرمایه‌گذاری می‌کنــد. وزارت دفاع در زمینه 

اتخاذ رویکردهای آزمایش، ارزیابی، ســنجش و تأیید نیز پیشــتاز اســت. وزارت مذکور همچنین در زمینه روش‌های 

تولید سیستم‌های هوش مصنوعی قابل توضیح سرمایه‌گذاری می‌کند. به‌عنوان مثال، آژانس پروژه‌های پیشرفته 

تحقیقات دفاعی در پروژه‌های مربوط به بررسی جنبه‌های فرهنگی سوگیری مجموعه ‌داده‌ها سرمایه‌گذاری می‌کند. 

از آنجــا کــه هــوش مصنوعــی تأثیر مهمی بر اقتصــاد، نیروی کار و ماهیــت کار دارد، بســیاری از نهادهای فدرال به 

بررسی این موضوع پرداخته‌اند. به‌عنوان مثال، بنیاد ملی علوم در سال 2018 مجموعه گرنت‌هایی را مطابق »برنامه 

ایــده بــزرگ«1 بــرای تحقیقــات مربــوط به تأثیرات هــوش مصنوعی بر نیــروی کار و محیط‌هــای کار در نظر گرفته‌اســت. 

مؤسسه ملی غذا و کشاورزی نیز بودجه تحقیقات مربوط به جنبه‌های مختلف هوش مصنوعی در ارتباط با مدیریت 

مزرعه، جنگل و دامپروری‌ها را تأمین می‌کند و تحقیقات متعددی درباره فرصت‌های اقتصادی ناشی از کاربرد هوش 

مصنوعی توسط کارآفرینان و مناطق روستایی انجام داده‌است. مرکز فناوری تحلیل داده )DATC(2 وابسته به وزارت 

امنیت داخلی نیز درباره تأثیرات هوش مصنوعی بر امنیت داخلی )به‌عنوان مثال، استفاده احتمالی کاربران مخرب 

1.   برنامه ایده بزرگ )Big Idea Program( از سال 2017 آغاز شده‌است و از ایده‌های پژوهشی جدید و پیشتاز در ده حوزه حمایت مالی می‌کند.
2.  Data Analytics Technology Center 
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از سیستم‌ها و ظرفیت‌های هوش مصنوعی برای تحت‌ تأثیر قراردادن جامعه به‌نحوی که بر امنیت داخلی تأثیرگذار 

باشــد( و چالش‌هــای مربــوط بــه درک خطــر و اطلاع‌رســانی دربــاره آن تحقیقــات بین‌رشــته‌ای انجــام می‌دهــد. وزارت 

حمل‌و‌نقل نیز درباره کاربردهای هوش مصنوعی در ارتقای امنیت جاده‌ای مطالعاتی در دست دارد. به‌عنوان مثال، 

برنامــه »تحقیقات پیشــرفته اکتشــافی« بر ســاخت سیســتم‌های هــوش مصنوعی جهــت تجزیه‌وتحلیــل مجموعه 

عظیم داده‌های تصویری ضمن حفظ حریم خصوصی رانندگان با استفاده از ماسک چهره خودکار متمرکز است. 

  اینفوگراف 20:    اقدامات عملی در زمینه اجرای راهبرد سوم  

اقدامات عملی در زمینه اجرای راهبرد سوم

جنبه‌های اخلاقی و حقوقی و اجتماعی هوش مصنوعی

در  مصنوعی  هوش  فناوری‌های  اخلاقی  و  حقوقی  اجتماعی،  جنبه‌های  به  مربوط  تحقیقات  از  حاصله  اطلاعات  کلی،  به‌طور 
و  چالش‌ها  این  اجتماعی  گسترده  تأثیرات  بالقوه،  چالش‌های  مصنوعی،  هوش  سیستم‌های  عملکرد  نحوه  بهتر  شناخت 

چگونگی کاهش و مقابله با آن‌ها مفید خواهد بود.

بنیاد ملی علوم 
کاهش  برای  موجود  روش‌هــای  و  مصنوعی  هوش  اخلاقی  جنبه‌های  و  برابری  موضوعات  به  مربوط  تحقیقات  از  حمایت 

سوگیری و تقویت پاسخ‌گویی، شفافیت و پایداری فناوری‌های هوش مصنوعی 

بنیاد ملی علوم 
و  کار  نیروی  بر  مصنوعی  هوش  تأثیرات  به  مربوط  تحقیقات  بــرای  بــزرگ«  ایــده  »برنامه  مطابق  گرنت‌ها  مجموعه  اعطای 

محیط‌های کار در سال 2018

مؤسسه ملی غذا و کشاورزی  
 y تأمین بودجه تحقیقات مربوط به جنبه‌های مختلف هوش مصنوعی در ارتباط با مدیریت مزرعه، جنگل و دامپروری‌ها
 y اجرای تحقیقات متعدد درباره فرصت‌های اقتصادی ناشی از کاربرد هوش مصنوعی توسط کارآفرینان و مناطق روستایی

 مرکز فناوری تحلیل داده )DATC( وابسته به وزارت امنیت داخلی  
انجام تحقیقات بین‌رشته‌ای درباره تأثیرات هوش مصنوعی بر امنیت داخلی و چالش‌های مربوط به درک خطر و اطلاع‌رسانی درباره آن 

وزارت دفاع 
 y سرمایه‌گذاری در زمینه تحقیق و توسعه درباره سیستم‌های هوش مصنوعی قابل اعتماد/ایمن/پایدار و قوی
 y سرمایه‌گذاری در زمینه روش‌های تولید سیستم‌های هوش مصنوعی قابل توضیح و پروژه‌های مربوط به بررسی جنبه‌های

فرهنگی سوگیری مجموعه‌داده‌ها

وزارت حمل‌و‌نقل  
انجام تحقیقات مربوط به کاربردهای هوش مصنوعی در ارتقای امنیت جاده‌ای؛ به‌عنوان مثال، برنامه »تحقیقات پیشرفته 
بر ساخت سیستم‌های هوش مصنوعی جهت تجزیه‌وتحلیل مجموعه عظیم داده‌های تصویری ضمن حفظ  اکتشافی« 

حریم خصوصی رانندگان با استفاده از ماسک چهره خودکار متمرکز است. 



  بررسی وضعیت فناوری‌های هوش مصنوعی در ایالات متحده آمریکا 

66

اقدامات عملی در زمینه اجرای راهبرد چهارم

ایمنــی هــوش مصنوعــی شــامل امنیــت سیســتم‌های هــوش مصنوعــی و زیرســاخت‌های دیجیتالــی می‌شــود. 

بســیاری از نهادهای فدرال از هوش مصنوعی برای تقویت امنیت ســایبری سیستم‌ها از‌جمله سیستم‌های هوش 

مصنوعی و دیگر سرمایه‌های دیجیتال استفاده می‌کنند. 

  اینفوگراف 21:    اقدامات عملی در زمینه اجرای راهبرد چهارم  

اقدامات عملی در زمینه اجرای راهبرد چهارم

امنیت سایبری ایمنی هوش مصنوعی

ایمنی هوش مصنوعی شامل امنیت سیستم‌های هوش مصنوعی و زیرساخت‌های دیجیتالی می‌شود. بسیاری از نهادهای 
فدرال از هوش مصنوعی برای تقویت امنیت سایبری سیستم‌ها از‌جمله سیستم‌های هوش مصنوعی و دیگر سرمایه‌های 

دیجیتال استفاده می‌کنند. 

بنیاد ملی علوم 
 y امنیتی چالش‌های  از  یکی  زمینه  در  بررسی  و  تحقیق 

توضیح‌پذیری  به‌عبارتی  و  مصنوعی  هوش  سیستم‌های 
این سیستم‌ها 

 y با قــابــل ‌اعــتــمــاد«  یــادگــیــری ماشینی  تــأســیــس »مــرکــز 
همکاری چندین دانشگاه برتر در ژانویه سال 2019 

آژانس پروژه‌های پیشرفته تحقیقات دفاعی 
 y »جعل برابر  در  مصنوعی  هــوش  »تقویت  برنامه  اجـــرای 

در  مقاوم  مصنوعی  هوش  سیستم‌های  ساخت  به‌‌‌‌منظور 
برابر اقدامات خرابکاران برای فریب سیستم )مانند استفاده 

 ) از تصاویر جعلی در برابر سیستم تشخیص تصویر
 y اجرای برنامه »هوش مصنوعی ایکس« در راستای قابل

فهم نمودن سیستم‌های هوش مصنوعی 

بنیاد ملی علوم   
اجرای برنامه »فضای سایبری امن و قابل اعتماد« با هدف 

شناسایی ناهنجاری‌های سایبری 

سازمان ملی هوانوردی و فضا و 
مؤسسه ملی استاندارد و فناوری   

محدودیت‌های  رفــع  به‌‌‌‌منظور  متعدد  ابتکارهای  اجــرای 
امنیت سایبری از‌جمله در زمینه‌ پیش‌بینی، شناسایی و 

جلوگیری از حملات سایبری به‌کمک هوش مصنوعی

مؤسسه ملی استاندارد و فناوری   
مصنوعی  هــوش  از  استفاده  به  مربوط  تحقیقات  انجام 
دیجیتال  زیرساخت‌های  معایب  خودکار  سنجش  بــرای 
با  زیرساخت‌ها  آسیب‌پذیری  درجــه  تعیین  راســتــای  در 

به‌کارگیری »سیستم مشترک رتبه‌بندی آسیب‌پذیری«

وزارت انرژی   
زمینه  در  متعدد  توسعه  و  تحقیق  پــروژه‌هــای  ــدازی  راه‌انـ
سایبری  امنیت  ارتقای  برای  مصنوعی  هوش  به‌کارگیری 

سیستم‌های انرژی

ایمنــی هــوش مصنوعــی: درک و شــناخت نحــوه کار بســیاری از سیســتم‌های پیشــرفته هــوش مصنوعــی به‌ویژه 

سیســتم‌های مبتنی بر یادگیری ماشــینی اغلب بســیار دشوار اســت. در‌واقع، روند تصمیم‌گیری در سیستم هوش 

مصنوعــی را بــه راحتی نمی‌توان به روشــی توصیف کرد که برای انســان قابل درک باشــد. همین امر موجب می‌شــود 

شناسایی و رفع معایب و نقاط ضعف سیستم‌های هوش مصنوعی سخت و حتی غیرممکن باشد. بنابراین امروزه 

توضیح‌پذیــری سیســتم‌های هــوش مصنوعی یکــی از چالش‌های امنیتی در این‌گونه سیســتم‌ها به‌شــمار می‌آید و 
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بنیاد ملی علوم مانند بســیاری از نهادهای فدرال به تحقیق و بررســی در این زمینه پرداخته‌اســت. در همین راســتا، 

»مرکز یادگیری ماشــینی قابل ‌اعتماد« توســط بنیاد با همکاری چندین دانشــگاه برتر در ژانویه ســال 2019 تأســیس 

شده‌است. 

آژانــس پروژه‌های پیشــرفته تحقیقات دفاعی نیز با اجرای برنامــه »تقویت هوش مصنوعی در برابر جعل1« تلاش 

می‌کنــد سیســتم‌های هوش مصنوعی بســازد کــه در برابر اقدامات خرابکاران برای فریب سیســتم )مانند اســتفاده 

( مقاوم باشــند. آژانــس پروژه‌های پیشــرفته تحقیقات دفاعی  از تصاویــر جعلــی در برابر سیســتم تشــخیص تصویر

همچنیــن برنامــه »هــوش مصنوعــی ایکــس«2 را در راســتای قابل فهــم نمودن سیســتم‌های هــوش مصنوعی اجرا 

کرده‌اســت. هدف اصلی این برنامه درک بهتر نقاط ضعف سیســتم‌های هوش مصنوعی است تا بتوان آن‌ها را برای 

کاربران قابل‌فهم‌تر و در نتیجه قابل ‌اعتمادتر نمود. 

، امنیــت ســایبری به‌عنــوان اولویــت‌ اصلــی در تمــام نهادهای فــدرال در نظر  امنیــت ســایبری: در ســال‌های اخیــر

گرفتــه می‌شــود. محققــان تــاش می‌کننــد به‌کمــک هــوش مصنوعــی محدودیت‌هــای امنیــت ســایبری از‌جملــه در 

زمینــه‌ پیش‌بینــی، شناســایی و جلوگیــری از حمــات ســایبری را از پیــش‌رو بردارنــد. برنامــه بنیــاد ملــی علــوم تحت 

عنوان »فضای ســایبری امن و قابل اعتماد3« و بســیاری از ابتکارهای ســازمان ملی هوانوردی و فضا و مؤسسه ملی 

اســتاندارد و فنــاوری بــا هدف شناســایی ناهنجاری‌های ســایبری اجرا می‌شــوند. پروژه‌هــای مکمل ایــن برنامه‌ها بر 

پیش‌بینــی و شناســایی حملات ســایبری متمرکز هســتند و با اســتفاده از هــوش مصنوعی به دفاع ســایبری کمک 

می‌کنند. درواقع، پروژه‌های متعددی در زمینه استفاده از هوش مصنوعی در دفاع سایبری توسط آژانس پروژه‌های 

پیشرفته تحقیقات دفاعی و بنیاد ملی علوم اجرا می‌شوند. مؤسسه ملی استاندارد و فناوری نیز با اجرای تحقیقات 

متعــدد در زمینــه اســتفاده از هــوش مصنوعی برای ســنجش خــودکار معایب زیرســاخت‌های دیجیتال ســعی دارد 

درجه آسیب‌پذیری زیرساخت‌ها را با به‌کارگیری »سیستم مشترک رتبه‌بندی آسیب‌پذیری«4 تعیین نماید. 

عــاوه بــر آن‌هــا، وزارت انــرژی پروژه‌هــای تحقیــق و توســعه متعــددی در زمینه به‌کارگیــری هــوش مصنوعی برای 

ارتقای امنیت سایبری سیستم‌های انرژی در دست اجرا دارد. البته ابزارها و فناوری‌های هوش مصنوعی تولیدشده 

در ایــن پروژه‌هــا باید توســط یکی از شــرکا یا مالکان دارایی‌‌هــا در بخش انرژی موردِتأیید قرار گیرنــد. درواقع به‌منظور 

جلوگیــری از هر‌گونــه عــدم تطبیق یا دخالــت مخرب ابزارهای هوش مصنوعــی جدید، اپراتورها و یــا مالکان دارایی‌ها 

در بخــش انــرژی باید بســترهای آزمایش خــود را در اختیار پژوهشــگران قرار ‌دهند تا سیســتم‌های هوش مصنوعی 

تولیدشده را در محیط واقعی آزمایش کنند و به تأیید برسانند. 

1.  Guaranteeing AI Robustness Against Deception Program
2.  XAI
3.  Secure and Trustworthy Cyberspace Program
4.  Common Vulnerability Scoring System
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اقدامات عملی در زمینه اجرای راهبرد پنجم

دولــت‌ دارای مجموعــه وســیع و متنوعــی از داده‌هاســت کــه در عملیــات‌ یادگیری و تســت سیســتم‌های هوش 

مصنوعی مفید واقع می‌شوند. نهادهای فدرال در ایالات متحده سعی دارند عملکرد برنامه‌های دولتی را با استفاده 

از ایــن حجــم عظیــم داده‌هــا بهبود بخشــند و این داده‌ها را در اکتشــافات علمی دانشــگاه‌ها یــا در بخش خصوصی 

جهت افزایش رشــد اقتصادی موردِ اســتفاده قرار دهند. در همین راســتا، نهادهای فدرال با همکاری ســازمان‌های 

غیردولتی قصد دارند محیط و زیرساخت‌های لازم جهت به‌کارگیری این حجم عظیم داد‌ه‌ها را فراهم کنند. 

علــوم و مهندســی: براســاس دســتورالعمل بنیــاد ملــی علــوم در ســال 2011، همــه پروپوزال‌هــا بایــد مشــتمل بــر 

، پروپوزال‌ها باید  برنامه‌هــای مربوط به مدیریت داده و به‌اشــتراک‌گذاری نتایج پژوهش‌ها باشــند. به‌بیــان دقیق‌تر

شــامل مــوارد زیــر باشــند: انواع داده‌هــا، نمونه‌ها، نرم‌افزارها، مواد آموزشــی و ســایر موارد ارائه شــده طــی پروژه‌ها؛ 

اســتانداردهای مــوردِ اســتفاده بــرای فرمــت داده‌هــا، فراداده‌هــا و محتواهــا؛ سیاســت‌های مبنــی بــر دسترســی و 

به‌اشتراک‌گذاری از‌جمله شرایط موجود جهت حفظ حریم خصوصی، اعتماد، امنیت، حقوق مالکیت فکری و غیره؛ 

سیاســت‌ها و شــرایط لازم بــرای اســتفاده مجدد، توزیــع و تولید مشــتقات و برنامه‌هــای مربوط بــه بایگانی داده‌ها، 

نمونه‌ها و سایر محصولات پروژه. 

وزارت انــرژی نیــز دارای منابــع گســترده‌ای از انــواع داده‌هاســت کــه جهــت ســاخت راه‌حل‌‌هــای مبتنــی بر هوش 

مصنوعی برای کل اقتصاد از آن‌ها اســتفاده می‌کند. وزارت مذکور ازطریق بســترهای خود امکان دسترســی ایمن به 

کتابخانه‌هــای داده را جهــت ســاخت، یادگیری و تســت ابزارهای هــوش مصنوعی برای عموم مردم فراهم می‌ســازد. 

محیط‌های مجازی خصوصی و عمومی ایمن و نوآورانه برای تیم‌های بین‌سازمانی جهت انجام اکتشافات با استفاده 

از داده‌های حساس یا انحصاری از‌جمله امکاناتی است که در اختیار پژوهشگران قرار می‌گیرد. 

سازمان ملی هوانوردی و فضا نیز از منابع غنی داده برخوردار است که تا حد امکان دسترسی عمومی به آن‌ها 

جهــت اســتفاده در کاربردهایــی غیر از حــوزه فعالیت‌های این ســازمان را فراهــم می‌کند. به‌عنوان مثال، بســیاری 

از داده‌هــای زمین‌شناســی ازطریــق مراکز بایگانی فعال و توزیعی )DAACs(1 در دســترس عموم قرار دارد. در پایگاه 

داده ارت‌اکســچنج2 متعلــق به ســازمان ملی هوانوردی و فضــا نیز حجم قابلِ توجهی از داده‌هــای مربوط به زمین، 

اطلاعــات محاســباتی مرتبــط، کدهــا، انتشــارات و ســایر منابــع مرتبط ارائه شده‌اســت. به‌عــاوه، بودجــه تحقیقات 

مربوط به ســاخت انواعی از فناوری‌های اطلاعات که باعث تســهیل‌ اســتفاده از داده‌های زمین‌شناســی می‌شوند، 

مطابق برنامه »فناوری سیســتم‌های اطلاعات پیشــرفته« )AIST(3 در اختیار اعضای سازمان ملی هوانوردی و فضا 

و ســایر ســازمان‌ها قرار می‌گیرد. پایگاه داده ژن‌لب4 متعلق به ســازمان ملی هوانوردی و فضا هم حاوی داده‌های 

1.  Distributed Active Archive Centers 
2.  NASA Earth Exchange 
3.  Advanced Information Systems Technology 
4.  GeneLab
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  اینفوگراف 22:    اقدامات عملی در زمینه اجرای راهبرد پنجم  

اقدامات عملی در زمینه اجرای راهبرد پنجم

سلامتاقتصاد علوم و مهندسی

دولت‌ دارای مجموعه وسیع و متنوعی از داده‌هاست که در عملیات‌ یادگیری و تست سیستم‌های هوش مصنوعی مفید 
واقع می‌شوند. در همین راستا، نهادهای فدرال با همکاری سازمان‌های غیردولتی قصد دارند محیط و زیرساخت‌های لازم 

جهت به‌کارگیری این حجم عظیم داده‌ها را فراهم کنند. 

بنیاد ملی علوم 
 ۲۰۱۱ ســــــــال  در  مــــــذکــــــور  بــــنــــیــــاد 
کــرده‌اســت  منتشر  دســتــورالــعــمــلــی 
باید  پروپوزال‌ها  همه  آن  مطابق  که 
به  ــوط  ــرب م بــرنــامــه‌هــای  ــر  ب مشتمل 
ــه‌اشــتــراک‌گــذاری  ب و  داده  مــدیــریــت 

نتایج پژوهش‌ها باشند. 

وزارت انرژی
گسترده‌ای  منابع  دارای  مذکور  وزارت 
از انــواع داده‌هاست که جهت ساخت 
بر هوش مصنوعی  راه‌حل‌‌های مبتنی 
ــا اســتــفــاده  ــ ــرای کــل اقــتــصــاد از آن‌ه ــ ب
می‌کند و ازطریق بسترهای خود امکان 
داده  کتابخانه‌های  به  ایمن  دسترسی 
یــادگــیــری و تست  ــت،  ــاخ را جــهــت س
ابــزارهــای هــوش مصنوعی بــرای عموم 

مردم فراهم می‌سازد. 

سازمان ملی هوانوردی و فضا 
سازمان مذکور امکان دسترسی عمومی 
به منابع غنی داده خود جهت استفاده 
در کاربردهایی غیر از حوزه فعالیت‌های 

این سازمان را فراهم می‌کند. 

مؤسسه ملی استاندارد و فناوری 
و  ــا  ــ مجموعه ‌داده‌ه مــذکــور  مؤسسه 
که  ساخته‌است  اشتراکی  محیط‌های 
حوزه‌‌های متعددی نظیر رباتیک، کشف 
امـــواج  بی‌سیم  شبکه  تحلیل  ــواد،  ــ م
شامل  را  معنایی  تفسیر  و  رادیــویــی 
داده،  پایگاه‌های  بــر  عــاوه  می‌شوند. 
برای  جدیدی  محیط  مذکور  مؤسسه 
یادگیری و تست سیستم‌های هوش 
مصنوعی ایجاد کرده‌است که در سال 
2018 به امکانات محاسباتی در مقیاس 
کــــــان‌داده و  مــتــوســط جــهــت تحلیل 

یادگیری ماشینی تجهیز شده‌است. 

اداره بزرگراه‌های فدرال  
از  زیـــــادی  حــجــم  دارای  مـــذکـــور  اداره 
ــای مربوط  ــای ژئومتری و داده‌هـ داده‌هـ
ــه حــــوادث تــرافــیــکــی و تــصــادفــات در  ب
بــزرگــراه‌هــا«  ایمنی  اطــاعــات  »سیستم 
می‌باشد و قصد دارد به کمک یادگیری 
ماشینی به تحلیل این داده‌ها پرداخته 

و از آن‌ها استفاده‌های کاربردی نماید. 

مؤسسات ملی سلامت   
همکاری  بــا  ســامــت  ملی  مؤسسات 
ــای تـــجـــاری فــعــال در حـــوزه  ــت‌ه ــرک ش
ابــری نسبت به اجــرای برنامه  خدمات 
»زیرساخت تحقیقات علم و فناوری برای 
 )STRIDES( »اکتشاف، آزمایش و پایداری
اقــتــصــادی و  کــاهــش مــوانــع  به‌منظور 
به  دسترسی  جهت  مــوجــود  فــنــاورانــه 
داده‌های عظیم زیست‌پزشکی و انجام 

محاسبات مرتبط اقدام کرده‌اند. 

وزارت بهداشت و خدمات انسانی   
HealthData. وب‌سایت  مذکور  وزارت 
به  عمومی  دسترسی  به‌منظور  را   gov
داده‌های سلامت راه‌اندازی کرده‌است. 
داده‌ها در ارتباط با موضوعات متعددی 
وسایل  زیست،  محیطِ  سلامت  نظیر 
پزشکی، مراقبت‌های پزشکی، خدمات 
تــأمــیــن اجــتــمــاعــی، ســامــت جــامــعــه، 
مــواد  مــصــرف  ــوء  سـ و  روان  ســامــت 
هستند که توسط نهادهای زیرمجموعه 

وزارت جمع‌آوری می‌شوند. 

وزارت حمل‌و‌نقل  
جهت  بستری  ایــجــاد  بــا  مــذکــور  وزارت 
تحلیل مبتنی بر ابر تحت عنوان »بستر 
ایمن داده‌های مشترک« توانسته‌است 
ــی ایـــمـــن را بـــــرای هـــمـــکـــاری و  ــای ــض ف
اطــاعــات پژوهشی،  بــه‌اشــتــراک‌گــذاری 
الــگــوریــتــم‌هــا و ســایــر منابع  ــا،  ــزارهــ ــ اب

حساس در اختیار کاربران قرار دهد.

اداره ملی مخابرات و اطلاعات  
اداره مذکور در حال ساخت بستر تست 
بی سیم برای پایش و تعیین مشخصات 
کاربرد طیف است و با سازمان‌های دیگر 
داده ‌استاندارد  ساخت  زمینه  در  نیز 
مخابرات  ملی  اداره  می‌کند.  همکاری 
از هوش  به‌دنبال استفاده  اطلاعات  و 
مصنوعی برای شناسایی و دسته‌بندی 
ــایــش  پ بـــی‌ســـیـــم و  ســـیـــگـــنـــال‌هـــای 
فعالیت‌های طیفی به‌منظور تشخیص 
مشکوک  رفــتــار  و  ناهنجاری  هر‌گونه 
است. در آینده با استفاده از این پایگاه 
طیف  پایش  از  استفاده  امــکــان  داده 
برای عموم محققان میسر خواهد شد 
تکنیک‌های  از  بتوانند  ترتیب  بدین  تا 
ماشینی  یادگیری  و  مصنوعی  هــوش 
داده  تجزیه‌وتحلیل  و  ــردازش  ــ پ بـــرای 

‌استفاده نمایند. 
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حاصــل از فناوری‌هــای اومیکس1 در اکتشــافات فضایی اســت که مجموعه داده‌ها و نتایــج تحلیل آن‌ها در اختیار 

دانشــمندان سراســر جهان قرار داده می‌شــود. خلاصه گزارش‌هــای مربوط به رویدادهای ایمنــی هوانوردی تجاری 

ایــالات متحــده )به‌‌صورت سانسورشــده( نیز ازطریق »سیســتم گــزارش ایمنی هوانوردی« متعلق به ســازمان ملی 

هوانوردی و فضا در اختیار عموم قرار داده می‌شــود. ســازمان ملی هوانوردی و فضا و ســازمان فدرال هوانوردی و 

دیگــر ســازمان‌های مرتبــط از این گزارش‌ها جهت تحلیل و دســته‌بندی انواع مســائل مربوط بــه هوانوردی تجاری 

می‌کنند.  استفاده 

مؤسسه ملی استاندارد و فناوری نیز مجموعه ‌داده‌ها و محیط‌های اشتراکی ساخته‌است که حوزه‌های متعددی 

نظیر رباتیک، کشف مواد، تحلیل شبکه بی‌سیم امواج رادیویی و تفسیر معنایی را شامل می‌شوند. به‌عنوان نمونه 

در حوزه رباتیک، این مؤسســه در پی دســتیابی به روش‌های مناســب برای تولید و مرتب‌ســازی داده‌های مربوط به 

یادگیــری هــوش مصنوعــی با اســتفاده از ویژگی‌های فنی خــاص ربات‌های تولیدی اســت. به‌همین ترتیــب، در حوزه 

کشــف مــواد پیشــرفته نیــز پایگاه داده بســیار دقیقی )JARVIS-DFT(2 مشــتمل بــر داده‌های بیــش از 300 هزار مواد 

و 500 هــزار ویژگــی مواد توســط این مؤسســه ســاخته شده‌اســت که جهت یادگیــری هوش مصنوعی می‌تــوان از آن 

اســتفاده نمود. به‌علاوه، محیط جدیدی برای یادگیری و تســت سیســتم‌های هوش مصنوعی توســط این مؤسسه 

ایجــاد شده‌اســت که در ســال 2018 به امکانات محاســباتی در مقیاس متوســط جهــت تحلیــل کلان‌داده و یادگیری 

ماشــینی تجهیــز شده‌اســت. گفتنــی اســت کــه طراحــی و بهینه‌ســازی سیســتم‌های تجربی در زمــان واقعــی ازجمله 

کاربردهای یادگیری ماشینی در این مؤسسه محسوب می‌شود. 

اقتصــاد: مقادیــر زیــادی از داده‌هــای ژئومتــری و داده‌های مربوط به حــوادث ترافیکی و تصادفات در »سیســتم 

اطلاعات ایمنی بزرگراه‌ها« توســط اداره بزرگراه‌های فدرال ذخیره می‌شــود. اداره مذکور قصد دارد به‌کمک یادگیری 

ماشــینی بــه تحلیــل ایــن داده‌هــا پرداختــه و از آن‌هــا اســتفاده‌های کاربردی نمایــد. به‌عنــوان مثال، در ایــن پروژه 

می‌توان با برقراری ارتباط بین داده‌های تصادفات و گزارش‌های بیمارســتانی شــدت تصادفات را با دقت بیشــتری 

تعیین و بررســی نمود. همچنین، بســتری جهت تحلیل مبتنی بر ابر تحت عنوان »بستر ایمن داده‌های مشترک« 

توســط وزارت حمل‌و‌نقــل ارائــه شده‌اســت کــه مهندســان، محققــان و دانشــمندان بــا اســتفاده از آن به‌راحتــی 

می‌توانند به مجموعه داده‌های موردِنیاز خود دسترســی پیدا کنند. به‌طور کلی، با اســتفاده از این بســتر می‌توان 

فضایی ایمن برای همکاری و به‌اشــتراک‌گذاری اطلاعات پژوهشــی، ابزارها، الگوریتم‌ها و ســایر منابع حســاس در 

اختیار کاربران قرار داد. 

اداره ملی مخابرات و اطلاعات )NTIA(3 در حال ســاخت بســتر تســت بی ســیم برای پایش و تعیین مشــخصات 

کاربرد طیف است و با سازمان‌های دیگر نیز در زمینه ساخت داده ‌استاندارد همکاری می‌کند. این سیستم در سال 

1.  Omics
2.  Joint Automated Repository for Various Integrated Simulation-Density Functional Theory 
3.  National Telecommunication and Information Administration 



   3  حکمرانی   .

71

2019 شــامل شــش حســگر طیف بوده‌است که با استفاده از آن می‌توان باند بسامد مشخص را به‌طور مرتب پایش 

کــرده و داده‌هــای مربوطــه را به‌منظور انجام تحقیقــات مربوطه ذخیره نمود. اداره مذکور به‌دنبال اســتفاده از هوش 

مصنوعــی بــرای شناســایی و دســته‌بندی ســیگنال‌های بــی ســیم و پایــش فعالیت‌هــای طیفی به‌منظور تشــخیص 

هر‌گونه ناهنجاری و رفتار مشکوک است. در آینده با استفاده از این پایگاه داده امکان استفاده از پایش طیف برای 

عمــوم محققان میســر خواهد شــد تا بدین ترتیب بتواننــد از تکنیک‌های هوش مصنوعی و یادگیری ماشــینی برای 

پردازش و تجزیه‌وتحلیل داده ‌استفاده نمایند. 

ســامت: کمبــود مجموعــه داده‌هــای تصویــری یکــی از چالش‌هــای موجــود جهــت به‌کارگیــری گســترده هــوش 

ماشــینی در بخــش داده‌های تصویری پزشــکی محســوب می‌شــود. مجموعــه ‌داده‌های موجود اغلــب کوچک بوده 

 بیانگــر داده‌های محلی هســتند و به همین دلیل با اســتفاده از آن‌ها نمی‌توان الگوریتم‌هایی را ســاخت که 
ً
و صرفــا

مــوردِ‌ اســتفاده همگان قرار گیرند. در این راســتا، مؤسســات ملی ســامت با همکاری شــرکت‌های تجــاری فعال در 

حــوزه خدمات ابری نســبت به‌اجرای برنامه »زیرســاخت تحقیقات علــم و فناوری برای اکتشــاف، آزمایش و پایداری« 

)STRIDES(1 به‌منظور کاهش موانع اقتصادی و فناورانه موجود جهت دسترســی به داده‌های عظیم زیست‌پزشــکی 

و انجام محاسبات مرتبط اقدام کرده‌اند. 

وزارت بهداشــت و خدمات انســانی نیز وب‌ســایت HealthData.gov را به‌منظور دسترســی عمومی به داده‌های 

سلامت راه‌اندازی کرده‌است. داده‌ها در ارتباط با موضوعات متعددی نظیر سلامت ‌محیطِ زیست، وسایل پزشکی، 

مراقبت‌های پزشکی، خدمات تأمین اجتماعی، سلامت جامعه، سلامت روان و سوء مصرف مواد هستند که توسط 

نهادهای زیرمجموعه وزارت جمع‌آوری می‌شوند. 

اقدامات عملی در زمینه اجرای راهبرد ششم

به‌‌‌‌منظور ایجاد فناوری‌های هوش مصنوعی ایمن، کارآمد و مفید بایستی معیارها و استانداردهای لازم در اختیار 

سازندگان، کاربران و سیاست‌گذاران قرار گیرد تا بر‌اساس آن‌ها بتوانند ظرفیت‌ها و خطرهای مربوط به فناوری‌های 

هــوش مصنوعــی را ارزیابــی کننــد. مؤسســه ملی اســتاندارد و فنــاوری به‌عنوان یکــی از مراکز مهــم تحقیقات هوش 

مصنوعی در زمینه تعیین اســتانداردها و معیارهای هوش مصنوعی نقشــی اساســی ایفا می‌کند. براساس برنامه‌ای 

که توســط این مؤسســه به‌‌‌‌منظور تعیین اســتانداردهای هوش مصنوعی در ســال 2019 تدوین شده‌اســت2، 9 حوزه  

زیــر در اســتانداردهای هــوش مصنوعی لحاظ شده‌اســت: مفاهیــم و اصطلاحــات، داده و دانش، تعاملات انســانی، 

واحدهای سنجش، شبکه‌سازی، روش گزارش‌دهی و تست عملکرد، ایمنی، مدیریت خطر و قابلیت اعتماد.

1.  Science and Technology Research Infrastructure for Discovery, Experimentation, and Sustainability 
 U.S. Leadership in AI: A Plan for Federal Engagement in Developing Technical2.  بــرای کســب جزئیــات بیشــتر بــه گــزارش مربوطــه بــا عنــوان

شــود.  رجــوع   Standards and Related Tools



  بررسی وضعیت فناوری‌های هوش مصنوعی در ایالات متحده آمریکا 

72

اســتانداردها: مؤسســه ملــی اســتاندارد و فنــاوری از ســال 2017 ســرمایه‌گذاری‌های بیشــتری در راســتای تهیــه 

استانداردها و معیارها و اجرای تحقیقات هوش مصنوعی انجام داده‌است. به‌عنوان مثال، تعداد زیادی از پروژه‌های 

تحقیقاتی مرتبط با تهیه اســتانداردها و معیارها مطابق برنامه جدید »تحقیقات بنیادین و کاربردی و اســتانداردهای 

فناوری‌های هوش مصنوعی« )FARSAIT(1 موردِ حمایت قرار دارند. پروژه‌های مرتبط با ارزیابی سیســتم‌های رباتیک 

مبتنی بر هوش مصنوعی، ارتقای شناسایی و اصلاح سوگیری تصادفی در سیستم‌های هوش مصنوعی و سنجش 

آســیب‌پذیری ابزارهــای شناســایی تصویــری مبتنی بر هــوش مصنوعی در برابــر حملات ســایبری نمونه‌هایی از این 

پروژه‌ها به‌شــمار می‌آیند. لازم به ذکر اســت مؤسســه مذکور فعالیت‌های خود را هماهنگ و همسو با فعالیت‌های 

سایر نهادهای فدرال انجام می‌دهد تا روند تعیین استاندارد متناسب با توسعه فناوری‌های جدید پیش رود. 

مشارکت جهانی با سازمان‌های استاندارد: مؤسسه ملی استاندارد و فناوری از اقدامات مبنی بر تهیه و به‌کارگیری 

، مؤسسه  استانداردهای فنی بین‌المللی در ارتباط با فناوری‌های هوش مصنوعی نیز پشتیبانی می‌کند. بدین منظور

مذکور با سازمان بین‌المللی استانداردسازی )ISO(2، کمیسیون بین‌المللی الکتروتکنیک )IEC(3، انجمن مهندسان 

مکانیک آمریکا )ASME(4 و مؤسسه مهندسان برق و الکترونیک )IEEE(5 همکاری می‌کند. 
1.  Fundamental and Applied Research and Standards for AI Technologies 
2.  International Organization for Standardization 
3.  International Electrotechnical Commission 
4.  American Society of Mechanical Engineers
5.  Institute of Electrical and Electronics Engineers 

  اینفوگراف 23:    اقدامات عملی در زمینه اجرای راهبرد ششم  

اقدامات عملی در زمینه اجرای راهبرد ششم
به‌‌‌‌منظور ایجاد فناوری‌های هوش مصنوعی ایمن، کارآمد و مفید بایستی معیارها و استانداردهای لازم در اختیار سازندگان، 
مصنوعی  هوش  فناوری‌های  به  مربوط  خطرهای  و  ظرفیت‌ها  بتوانند  آن‌‌ها  بر‌اساس  تا  گیرد  قرار  سیاست‌گذاران  و  کاربران 
تعیین  زمینه  در  مصنوعی  هوش  تحقیقات  مهم  مراکز  از  یکی  به‌عنوان  فناوری  و  استاندارد  ملی  مؤسسه  کنند.  ارزیابی  را 
ایفا می‌کند و در این راستا، اقدامات متعددی به‌‌‌طور هماهنگ و  استانداردها و معیارهای هوش مصنوعی نقشی اساسی 

ح زیر انجام داده‌است:  همسو با فعالیت‌های سایر نهادهای فدرال به‌شر

مؤسسه ملی استاندارد و فناوری 
استانداردها:

 y از افزایش سرمایه‌گذاری در زمینه برنامه‌های مربوط به تهیه استانداردها و معیارها و اجرای تحقیقات هوش مصنوعی 
سال 2017 

 y حمایت از پروژه‌های تحقیقاتی متعدد در زمینه تهیه استانداردها و معیارها مانند پروژه‌های مرتبط با ارزیابی سیستم‌های
رباتیک مبتنی بر هوش مصنوعی، ارتقای شناسایی و اصلاح سوگیری تصادفی در سیستم‌های هوش مصنوعی و سنجش 
آسیب‌پذیری ابزارهای شناسایی تصویری مبتنی بر هوش مصنوعی در برابر حملات سایبری مطابق برنامه جدید »تحقیقات 

)FARSAIT( »بنیادین و کاربردی و استانداردهای فناوری‌های هوش مصنوعی

مشارکت جهانی با سازمان‌های استاندارد: 
 y مهندسان انجمن   ،)IEC( الکتروتکنیک  بین‌المللی  کمیسیون   ،)ISO( استانداردسازی  بین‌المللی  سازمان  با  مشارکت 

و  تهیه  بر  اقدامات مبنی  از  راستای حمایت  در    )IEEE( الکترونیک  و  برق  مهندسان  آمریکا )ASME( و مؤسسه  مکانیک 
به‌کارگیری استانداردهای فنی بین‌المللی در ارتباط با فناوری‌های هوش مصنوعی 
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اقدامات عملی در زمینه اجرای راهبرد هفتم

ارتقــای توانمندی‌هــای نیــروی کار در حوزه هوش مصنوعی در بســیاری از برنامه‌های تحقیق و توســعه نهادهای 

فدرال موردِتوجه قرار دارد. در این راســتا، اقدامات متعددی در راســتای برنامه 5 ‌‌ســاله »شــورای ملی علم و فناوری« 

جهــت توســعه آمــوزش علوم، فنــاوری، مهندســی و ریاضیات صــورت گرفته‌اســت. همچنین، پیشــرفت‌های زیادی 

در زمینــه ارائــه آموزش‌هــای لازم و یافتــن روش‌هــای جدیــد آموزشــی و بررســی نیازهــای موجــود در زمینه نیــروی کار 

متخصص برای تحقیق و توســعه در حوزه هوش مصنوعی حاصل شده‌اســت. نهادهای فدرال با حمایت و معرفی 

غ‌التحصیلان برای انجام پروژه‌های مرتبط با هوش مصنوعی و همچنین آموزش مهارت‌های اولیه در حوزه تفکر  فار

محاســباتی بــه دانش‌آمــوزان در مقاطــع مختلــف تحصیلی، فرصت‌هــای زیادی در اختیــار کارآفرینــان و جوامع جهت 

آشنایی با کاربردهای هوش مصنوعی قرار می‌دهند. 

تــی برای تحقیق و توســعه در حوزه هوش مصنوعی: بنیــاد ملی علوم از اقدامــات مبنی بر تهیه و  آمــوزش نیــروی کار آ

گســترش محتــوای آموزشــی جدید و ارتقــای مهارت‌های معلمان در مقاطــع مختلف تحصیلی حمایــت می‌نماید و از 

سال 2018 تاکنون علوم و مهندسی را در برنامه‌های فلوشیپ پژوهشی خود لحاظ کرده‌است. 

وزارت انــرژی نیــز در راســتای حمایــت از دانشــجویانی کــه به‌دنبــال کســب مــدارک بالاتــر در رشــته‌های ریاضیات 

کاربردی، علوم کامپیوتر یا آمار هستند و ترغیب دانشجویان به استفاده از سیستم‌های با عملکرد بالا در حوزه‌های 

غ‌التحصیــان علوم  هــوش مصنوعــی، یادگیــری ماشــینی و یادگیــری عمیــق، بخش جدیدی بــه برنامه فلوشــیپ فار

محاســباتی خود افزوده‌اســت. به‌همین ترتیب،‌ برخی از نهادهای فدرال نسبت به اعطای گرنت های پژوهشی ویژه 

غ‌التحصیلان دوره کارشناســی و کارشناســی ارشــد این رشــته اقــدام کرده‌اند.  هــوش مصنوعــی جهت حمایت از فار

به‌عنــوان مثــال، مؤسســه ملــی غــذا و کشــاورزی از ســال 2018 تاکنون مطابــق برنامــه »پژوهش و کســب تجربه برای 

غ‌التحصیلان کارشناســی« )REEU(1 از پروژه‌های ســایبرانفورماتیک غذا و کشاورزی و کاربردهای هوش مصنوعی  فار

در صنعت کشــاورزی و موادغذایی حمایت می‌کند. مؤسســه ملی دادگســتری نیز با ارائه آموزش در حوزه‌های علوم 

اجتماعی، رفتاری و محاسبات و تأمین مالی برای تحقیق و توسعه در حوزه هوش مصنوعی از فعالیت‌های پژوهشی 

غ‌التحصیلان دانشگاهی حمایت به‌عمل می‌آورد.  فار

: اولین رویداد تحت عنوان »ایده بزرگ آینده کار در مرزهای انسان و فناوری2« توسط بنیاد ملی  ماهیت متغیر کار

علوم در ســال 2018 برگزار شده‌اســت. در پروژه‌های موردِ حمایت در این رویداد ســعی بر این اســت که با اســتفاده 

، مهندســی، آمــوزش و علــوم اجتماعی به چگونگی تغییر ماهیت کار به وســیله فنــاوری پی برده و  از علــوم کامپیوتــر

فناوری‌هایی ســاخته شــوند که به کســب آمادگی و بهره‌وری کارگران و نیروی کار آینده کمک کنند. درواقع، افزایش 

شــناخت نســبت به چگونگــی تعامل، توزیع وظایف و همکاری فناوری و انســان در محیط‌هــای کاری مختلف هدف 

1.  Research and Extension Experience for Undergraduates 
2.  Future of Work at Human -Technology Frontier Big Idea
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  اینفوگراف 24:    اقدامات عملی در زمینه اجرای راهبرد هفتم  

اقدامات عملی در زمینه اجرای راهبرد هفتم

تی برای تحقیق و توسعه آموزش نیروی کار آ
 در حوزه هوش مصنوعی

ماهیت متغیر کار

به‌طور کلی، اقدامات متعددی در راستای ارتقای توانمندی‌های نیروی کار در حوزه هوش مصنوعی در بسیاری از برنامه‌های 
ح زیر صورت گرفته‌است:  تحقیق و توسعه به شر

بنیاد ملی علوم 
محتوای  گسترش  و  تهیه  بر  مبنی  اقــدامــات  از  حمایت 
مقاطع  در  معلمان  مهارت‌های  ارتقای  و  جدید  آموزشی 

مختلف تحصیلی 
 y فلوشیپ برنامه‌های  در  مهندسی  و  علوم  گنجاندن 

پژوهشی خود از سال 2018 

مؤسسه ملی غذا و کشاورزی 
کشاورزی  و  غذا  سایبرانفورماتیک  پروژه‌های  از  حمایت 
و  ــاورزی  کــش صنعت  در  مصنوعی  ــوش  ه کــاربــردهــای  و 
مواد غذایی مطابق برنامه »پژوهش و کسب تجربه برای 

غ‌التحصیلان کارشناسی« )REEU( از سال 2018 فار

وزارت انرژی 
 y ــخـــش جــــدیــــدی بــــه بـــرنـــامـــه فــلــوشــیــپ افـــــــــزودن بـ

غ‌التحصیلان علوم محاسباتی خود در راستای حمایت  فار
ــبــال کــســب مــــدارک بــالاتــر در  از دانــشــجــویــانــی کــه بــه‌دن
رشته‌های ریاضیات کاربردی، علوم کامپیوتر یا آمار هستند 

 y با سیستم‌های  از  اســتــفــاده  بــه  دانــشــجــویــان  ترغیب 
یــادگــیــری  مــصــنــوعــی،  هـــوش  حـــوزه‌هـــای  در  بـــالا  عملکرد 

ماشینی و یادگیری عمیق

مؤسسه ملی دادگستری  
غ‌الــتــحــصــیــان  ــی فــار ــش ــژوه حــمــایــت از فــعــالــیــت‌هــای پ
اجتماعی،  علوم  حــوزه‌‌هــای  در  آمــوزش  ارائــه  با  دانشگاهی 
رفتاری و محاسبات و تأمین مالی برای تحقیق و توسعه در 

حوزه هوش مصنوعی 

سایر نهادهای فدرال  
توسط  مصنوعی  هــوش  ویــژه  پژوهشی  گرنت‌های  اعطای 
غ‌التحصیلان دوره  سایر نهادهای فدرال جهت حمایت از فار

کارشناسی و کارشناسی ارشد این رشته

بنیاد ملی علوم   
 y کار آینده  اولین رویداد تحت عنوان »ایده بزرگ  برگزاری 

در مرزهای انسان و فناوری« در سال 2018 با هدف افزایش 
و  وظــایــف  تــوزیــع  تــعــامــل،  چگونگی  بــه  نسبت  شناخت 

همکاری فناوری و انسان در محیط‌های کاری مختلف 
 y مرزهای در  کــار  بــرای  سایبری  »یادگیری  برنامه  تدوین 

انسان و فناوری« در راستای تحقق هدف مبنی بر یادگیری 
مادام‌العمر و آماده‌سازی نیروی کار آتی 

وزارت انرژی  
 y ارتقای بــرای  مصنوعی  هــوش  فــنــاوری‌هــای  از  استفاده 

از  حمایت  بــا  سنجش  عملکرد  و  مهندسان  ــره‌وری  ــه ب
و  ماشینی  یــادگــیــری  بــر  مبتنی  طــراحــی  ــای  ــزاره اب توسعه 
ــرای حــل مسائل  ــار بـ ــودک ــه راه‌حـــل‌هـــای خ ــ بــه‌عــبــارتــی ارائ
ابزار طیف  این  از داده‌هــای ورودی؛  با استفاده  مهندسی 
وسیعی از راه‌حل‌هایی را در اختیار مهندسان قرار می‌دهند 

که فراتر از دانش و تجارب انسانی هستند. 

سایر نهادهای فدرال   
صلاحیت‌های  ارتــقــای  جهت  مشابه  راهــکــارهــای  اجـــرای 
مثال،  )بــه‌عــنــوان  مصنوعی  هــوش  حـــوزه  در  کــار  نــیــروی 
ترغیب کارکنان به مشارکت در دوره‌های تخصصی هوش 
مصنوعی در زمینه سیستم‌های بدون راهبر جهت انجام 
جغرافیایی  مطالعات  و  اکوسیستم  ژرفاسنجی،  عملیات‌ 
دانــش  ارتــقــای  به‌منظور  مختلف  کــارگــاه‌هــای  بــرگــزاری  و 
عمومی درباره کاربردهای هوش مصنوعی در مطالعات و 

اکتشافات اقیانوس توسط اداره ملی اقیانوسی و جوی(
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اصلــی ایــن برنامه محســوب می‌شــود. به‌علاوه، برنامــه دیگری تحتِ عنــوان »یادگیری ســایبری بــرای کار در مرزهای 

انســان و فنــاوری1« در راســتای حمایــت از تحقیقــات در مرحلــه اولیــه توســط بنیاد ملــی علوم تدوین شده‌اســت که 

به‌ویژه بر تحقیقات مربوط به فناوری‌های نوآورانه جهت بهبود رشته‌های علوم، فناوری، مهندسی و ریاضی در نظام 

آموزشی متمرکز است. درواقع، این برنامه در راستای تحقق هدف مبنی بر یادگیری مادام‌العمر و آماده‌سازی نیروی 

کار آتی اجرا می‌شود. 

وزارت انــرژی نیــز بــا حمایــت از توســعه ابزارهای طراحــی مبتنی بر یادگیــری ماشــینی و به‌عبارتی ارائــه راه‌حل‌های 

خودکار برای حل مســائل مهندســی با اســتفاده از داده‌های ورودی توانسته‌است فناوری‌های هوش مصنوعی را در 

جهت ارتقای بهره‌وری مهندســان و عملکرد ســنجش به‌کارگیرد. این ابزار طیف وســیعی از راه‌حل‌هایی را در اختیار 

مهندسان قرار می‌دهند که فراتر از دانش و تجارب انسانی هستند. 

دیگــر نهادهــای فدرال نیز راهکارهای مشــابهی جهت ارتقای صلاحیت‌های نیــروی کار در حوزه هوش مصنوعی 

اجرا می‌کنند. به‌عنوان مثال، اداره ملی اقیانوســی و جوی کارکنان خود را به مشــارکت در دوره‌های تخصصی هوش 

مصنوعی در زمینه سیســتم‌های بدون راهبر جهت انجام عملیات‌ ژرفاســنجی، اکوسیســتم و مطالعات جغرافیایی 

ترغیــب می‌کنــد. اداره مذکور همچنین کارگاه‌هــای مختلفی به‌منظور ارتقای دانش عمومــی درباره کاربردهای هوش 

مصنوعی در مطالعات و اکتشافات اقیانوس برگزار می‌نماید.

اقدامات عملی در زمینه اجرای راهبرد هشتم

بخش خصوصی ضمن تعریف اهداف کوتاه‌مدت دســت به اقدامات گســترده‌ای جهت دســتیابی به نوآوری‌ در 

تحقیق و توسعه هوش مصنوعی زده‌است. حال آنکه بخش دولتی بیشتر به سرمایه‌گذاری‌ برای اهداف بلندمدت 

و با خطرپذیری بالا تمایل دارد. از این رو، به‌‌‌‌منظور بهره‌گیری از توانمندی‌های بالای بخش خصوصی برای فعالیت در 

زمینه تحقیق و توسعه با اهداف بلندمدت لازم است روش‌های جدیدی جهت مشارکت بخش خصوصی و دولتی 

ارائه شــود. نهادهای مختلف فدرال به دو روش در این راســتا فعالیت می‌کنند: تســهیل دسترســی به منابع داده و 

محاســباتی و تحقیقــات بــا بودجه مشــترک. اگرچه این اقدامات بســیار موفقیت‌آمیز بوده‌اند‌، امــا هنوز چالش‌های 

بســیاری در ایــن زمینــه وجــود دارد و انتظار می‌رود با مشــارکت بخش خصوصــی و دولتی و به‌اشــتراک‌گذاری تجارب 

موفق آن‌‌ها بتوان با سرعت بیشتری به مقابله با این چالش‌ها پرداخت. 

علوم و مهندســی: بنیاد ملی علوم در بســیاری از مشــارکت‌های‌ بخش خصوصی و دولتی ازجمله در حوزه هوش 

ح »گرنت‌های ایده پیشگام  ح پیشنهادی خود را در راستای اجرای طر مصنوعی فعالیت دارد. بنیاد مذکور فراخوان طر

ح بر شــناخت و کاهــش چالش‌های  در تحقیقــات اکتشــافی« )EAGERs(2 در ســال 2018 منتشــر کرده‌اســت. ایــن طر

ح  اجتماعی ناشی از فناوری‌های هوش مصنوعی متمرکز است. گفتنی است بخشی از بودجه لازم برای اجرای این طر

1.  Cyberlearning for Work at the Human-Technology Frontier 
2.  Early-Concept Grants for Exploratory Research 
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  اینفوگراف 25:    اقدامات عملی در زمینه راهبرد هشتم   

اقدامات عملی در زمینه اجرای راهبرد هشتم 
اقدامات متعددی جهت تسهیل دسترسی به منابع داده و محاسباتی و تحقیقات با بودجه مشترک به‌‌‌‌منظور ایجاد مشارکت 

ح زیر صورت گرفته‌است:  بین بخش خصوصی و دولتی در راستای راهبرد هشتم به شر

دفاع علوم و مهندسی

اقتصاد

سلامت

بنیاد ملی علوم 
 y پیشنهادی ح  طر فراخوان  انتشار 

»گرنت‌های  ح  طــر اجــرای  راستای  در 
تــحــقــیــقــات  در  ــیـــشـــگـــام  پـ ایـــــــده 

اکتشافی« در سال 2018 
 y مــشــارکــت بــا چــهــار شــرکــت بــزرگ

ابری  رایانش  فناوری  حوزه  در  فعال 
ازطریق برنامه »کــان‌داده« به‌‌‌‌منظور 
ــری بــرای  ــ تــأمــیــن مــنــابــع رایـــانـــش اب
 2017 سال‌های  فاصله  در  محققان 

و 2018 
 y ح مشابهی تحتِ عنوان اجرای طر

»دسترسی به ابر« با بودجه سازمان 
مهندسی کامپیوتر و علوم اطلاعات 

)CISE(

وزارت انرژی 
ــاط بــیــن دانــشــمــنــدان  ــب بـــرقـــراری ارت
صنعت  شرکای  با  ملی  آزمایشگاه 
ــق بـــرنـــامـــه »مـــحـــاســـبـــات با  ــ ــری ــ ازط
ــرژی«  انـ نــــوآوری  ــرای  بـ بـــالا  عملکرد 
از  اســتــفــاده  بــه‌‌‌‌مــنــظــور   )HPC4EI(
بالا  عملکرد  بــا  محاسبات  فــنــاوری 
جــهــت ارتـــقـــای بـــهـــره‌وری انــــرژی در 

صنعت تولید 

مؤسسه ملی استاندارد و فناوری 
ــای مـــتـــعـــدد از  ــ ــرک ــا شــ ــ ــاری ب ــکـ ــمـ هـ
ــرای  بــخــش صــنــعــت در زمــیــنــه اجــ
مستندسازی  به  مربوط  پــروژه‌هــای 
و دســتــه‌بــنــدی جــدیــد اصــطــاحــات 
و  ــمــــات  حــ حـــــــوزه  در  تــخــصــصــی 
ــور  ــظ ــن ــه‌‌‌‌م ــای دفـــــــاع ب ــیـــات‌هـ ــلـ ــمـ عـ
ایــمــن‌ســازی ســیــســتــم‌هــای هــوش 
از مــراکــز  یــکــی  ازطـــریـــق  مــصــنــوعــی 
تعالی  »مــرکــز  نــام  بــا  خــود  تخصصی 

)NCCoE( ملی امنیت سایبری

وزارت دفاع  
 y هوش مشترک  »مــرکــز  تأسیس 

راستای  در   2018 سال  در  مصنوعی« 
بــهــره‌گــیــری از مــشــارکــت بــا شــرکــای 
سایر  صــنــعــت،  بــخــش  از  مختلف 
عرضه‌کنندگان  و  فـــدرال  نهادهای 
ــد  رونـ ــع  ــری تــس ــت  ــه ــاوری در ج ــ ــن ــ ف
ساخت و ارائه راه حل‌های مبتنی بر 

هوش مصنوعی
 y ــدازی »پــروژه مــاون« در حوزه راه‌انـ

ــرای وســایــل  ــ بــیــنــایــی کــامــپــیــوتــری ب
ــدون راهــبــر بــا مــشــارکــت  ــ هــوایــی ب

بخش خصوصی و دولتی

مؤسسه ملی غذا و کشاورزی   
 y ــه »گـــرنـــت رقــابــتــی ــام ــرن تـــدویـــن ب

ــا و ســایــبــرانــفــورمــاتــیــک غــذا  ــزارهـ ابـ
از  حمایت  به‌‌‌‌منظور  کـــشـــاورزی«  و 
دانشگاه‌ها  تحقیقاتی  فعالیت‌های 
و  خصوصی  بخش  مشارکت‌های  و 

دولتی 
 y نــهــادهــای از مــشــارکــت  حــمــایــت 

تجاری و دولتی برای اجرای تحقیقات 
ــه  ارائـ راســـتـــای  در  داده  بــه  مــربــوط 
راهبردهای مؤثر شبکه‌سازی جهت 
برقراری ارتباط بین بخش خصوصی 
و دولتی و دانشجویان و رسانه‌ها با 
هدف افزایش مشارکت اجتماعی و 

توسعه اقتصادی 

 وزارت بهداشت و خدمات انسانی 
ایالات متحده آمریکا   

 y ــه‌ای از ــ ــوآورانـ ــ ــای نـ ــدل‌هـ  ارائـــــه مـ
تست  و  ــوزش  آم بــرای  داده  انتشار 
ابتکاری  اجـــرای  بــا  مصنوعی  هــوش 
اکوسیستم  ایجاد  راستای  جدید در 
ــــوش مــصــنــوعــی بین  مــشــتــرک هـ

نهادهای بخش خصوصی و دولتی 
 y ــیــم مــشــتــرک ــازده ت ــ ــ مـــشـــارکـــت ی

شـــامـــل فــــنــــاوران، کـــارشـــنـــاســـان و 
هوش  ــوزه  حـ محققان  از  بــســیــاری 
ابــتــکــار  ــن  ــ ای مــصــنــوعــی در اجـــــرای 
مختلف  بررسی‌های  انجام  به‌‌‌‌منظور 
در زمینه بهبود آزمایش‌های بالینی، 
درمـــان‌هـــای تــجــربــی و راه‌حـــل‌هـــای 
انــواع  درمـــان  جهت  داده  بــر  مبتنی 
بیماری‌های سخت و پیچیده مانند 
ــای  ــزارهـ ســـرطـــان بـــا اســتــفــاده از ابـ
بــراســاس  ــده  ش ساخته  دیجیتالیِ 
داده‌هـــــــای فـــــدرال و فـــنـــاوری‌هـــای 

هوش مصنوعی
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ح‌های پیشــنهادی به‌طور مستقل توسط بنیاد  توســط صنایع تأمین می‌شــود، هرچند فرآیند تصمیم‌گیری درباره طر

انجام می‌شــود. بنیاد ملی علوم همچنین با همکاری یکی از شــرکت‌های فناوری توانسته‌اســت فرصت‌های تأمین 

مالــی متعــددی بــرای انجام تحقیقــات مربوطه طی یک دوره پنج ســاله ارائه کند. علاوه بر آن، بنیاد با مشــارکت چهار 

شــرکت بــزرگ فعال در حــوزه فناوری رایانش ابری توانسته‌اســت منابع رایانــش ابری را ازطریق برنامــه بیگ‌دیتا1 طی 

ح مشــابهی  ســال‌های 2017 و 2018 در اختیــار محققــان قرار دهــد. با توجه به اجرای موفقیت‌آمیز این برنامه، بنیاد طر

«2 با بودجه ســازمان مهندســی کامپیوتر و علوم اطلاعات )CISE(3 نیز اجرا کرده‌اســت.  تحت‌عنوان »دسترســی به ابر

ح با هدف برقراری ارتباط بین محققان این سازمان و شرکت‌های دولتی فعال در حوزه رایانش ابری در راستای  این طر

رفع نیازهای مربوط به رایانش ابری در نظام آموزشــی و پژوهشــی اجرا شده‌اســت. گفتنی اســت که ســه دانشــگاه در 

ح مثبت باشد، آن را در سطح  ح برخوردار شده‌اند و در صورتی که ارزیابی بنیاد از این طر سال 2019 از امکانات این طر

گسترده‌تری به‌‌‌‌منظور جذب بیشتر پروژه‌های تحقیقاتی و مهندسی اجرا خواهد کرد. 

وزارت انــرژی نیــز بــا اجــرای برنامــه »محاســبات بــا عملکــرد بــالا بــرای نــوآوری انــرژی« )HPC4EI(4 می‌کوشــد بیــن 

دانشــمندان آزمایشــگاه ملــی با شــرکای صنعــت ارتباط برقرار کند تــا با به‌کارگیری فناوری محاســبات بــا عملکرد بالا 

بتوانند بهره‌وری انرژی در صنعت تولید را ارتقا دهند. به‌طور کلی، فناوری محاســبات با عملکرد بالا با هدف توســعه 

فناوری‌هــای نوآورانــه در حــوزه انرژی پاک، کاهش مصرف انرژی و منابع و ادغام فناوری‌های پیشــرفته محاســبات در 

صنعت تولید موردِاستفاده قرار دارند. وزارت انرژی در قالب این برنامه با بخش خصوصی )از‌جمله با یکی از شرکت 

هــای نوپــای ســیلیکون‌ولی( در زمینه اجــرای تحقیقات مربوط به انواع جدیدی از سیســتم‌های محاســباتی همکاری 

می‌کند و این امر به‌نوبه خود منجر به پیشرفت‌های چشمگیری در حوزه هوش مصنوعی می‌شود. 

مؤسســه ملــی اســتاندارد و فنــاوری ازطریــق یکی از مراکــز تخصصی خود با نــام »مرکز تعالی ملی امنیت ســایبری 

)NCCoE(5 با شرکای متعدد از بخش صنعت در زمینه اجرای پروژه‌های مربوط به مستندسازی و دسته‌بندی جدید 

اصطلاحــات تخصصــی در حــوزه حمــات و عملیات‌هــای دفاع به‌‌‌‌منظور ایمن‌ســازی سیســتم‌های هــوش مصنوعی 

همکاری می کند. 

دفــاع: وزارت دفــاع درصدد گســترش همکاری خود بــا صنعت در حوزه هوش مصنوعی برآمده‌اســت و در همین 

راســتا، »مرکــز مشــترک هــوش مصنوعــی« را در ســال 2018 بنیان گذاشته‌اســت تا بتواند بــا بهره‌گیری از مشــارکت با 

شرکای مختلف از بخش صنعت، سایر نهادهای فدرال و عرضه‌کنندگان فناوری در جهت تسریع روند ساخت و ارائه 

راه حل‌های مبتنی بر هوش مصنوعی با تمرکز بر اســتانداردهای مشــترک، ابزارها و داده‌های مشــترک، فناوری‌های 

چندبار مصرف، فرآیندها و تخصص هوش مصنوعی گام بردارد. 

1.  BIGDATA
2.  Cloud Access 
3.  Directorate for Computer and Information Science and Engineering 
4.  High Performance Computing for Energy Innovation 
5.  National Cybersecurity Center of Excellence 
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وزارت دفــاع همچنیــن »پــروژه مــاون«1 در حــوزه بینایــی کامپیوتری برای وســایل هوایی بــدون راهبــر را راه‌اندازی 

کرده‌اســت کــه عمدتــا در امــور بشردوســتانه و بحران‌هــای طبیعــی کاربرد دارنــد. این برنامــه نمونــه‌ای موفقیت‌آمیز 

از مشــارکت‌های بخــش خصوصــی و دولتــی در حــوزه هوش مصنوعی به‌شــمار می‌آید. گفتنی اســت کــه بیش از 130 

شــرکت‌ کوچــک و بــزرگ که مایل به مشــارکت در زمینه توســعه هــوش مصنوعی بودنــد، در رویداد مربــوط به پروژه 

ماون در سال 2017 حضور یافتند. 

اقتصــاد: فعالیت‌هــای تحقیقاتــی دانشــگاه‌ها و مشــارکت‌های بخــش خصوصــی و دولتــی مطابق برنامــه »گرنت 

رقابتی ابزارها و سایبرانفورماتیک غذا و کشاورزی« متعلق به مؤسسه ملی غذا و کشاورزی موردِ حمایت قرار دارند. 

به‌عــاوه، مطابــق ایــن برنامــه از مشــارکت نهادهــای تجــاری و دولتــی برای اجــرای تحقیقــات مربوط بــه داده حمایت 

می‌شــود تا بتوان راهبردهای مؤثر شبکه‌ســازی جهت برقراری ارتباط بین بخش خصوصی و دولتی و دانشــجویان و 

رسانه‌ها و همچنین افزایش مشارکت اجتماعی و توسعه اقتصادی را ارائه داد. 

ســامت: وزارت بهداشــت و خدمات انســانی ایــالات متحــده آمریــکا بــا اجــرای ابتــکاری جدیــد در راســتای ایجــاد 

اکوسیســتم مشــترک هوش مصنوعی بین نهادهای بخش خصوصی و دولتی توانسته‌اســت مدل‌های نوآورانه‌ای 

از انتشــار داده بــرای آمــوزش و تســت هــوش مصنوعی ارائه کند. یازده تیم مشــترک شــامل فناوران، کارشناســان و 

بســیاری از محققان حوزه هوش مصنوعی در این ابتکار مشــارکت دارند و با اســتفاده از ابزارهای دیجیتالیِ ســاخته 

شــده براســاس داده‌هــای فــدرال و فناوری‌هــای هــوش مصنوعی ســعی دارند بررســی‌های مختلفــی در زمینه بهبود 

آزمایش‌های بالینی، درمان‌های تجربی و راه‌حل‌های مبتنی بر داده جهت درمان انواع بیماری‌های سخت و پیچیده 

مانند سرطان انجام دهند. ]8[ 

1.  Project Maven 
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4-1 دانشگاه‌ها و مراکزتحقیقاتی برتر در حوزه هوش مصنوعی در ایالات متحده 
20 دانشگاه‌ برتر و مراکز تحقیقاتی وابسته به آن‌ها در حوزه هوش مصنوعی در دوره‌های کارشناسی و کارشناسی 

 Computer Science Degree ارشــد در ایــالات متحده براســاس رتبه‌بندی صــورت گرفته در ســال 2020 در وب‌ســایت

ح زیر معرفی شده‌اند )جدول3(.  Hub به‌شر

  جدول 3:    20 دانشــگاه‌ برتر و مراکز تحقیقاتی وابســته به آن‌ها در حوزه هوش مصنوعی در دوره‌های کارشناســی و کارشناســی ارشــد 
در ایالات متحده  

گروه‌های تحقیقاتیرشته و گرایش تحصیلینام دانشگاهرتبه

۱
دانشگاه پردو1 

ایندیانا
کارشناسی علوم کامپیوتر گرایش هوش 

ماشینی
مدیریت  و  تولید  بـــرای  ادغــامــی  نـــرم‌افـــزار  ربــاتــیــک،  تــولــیــد، 

.2)PRISM(

۲
دانشگاه 

واشنگتن3
- کامپیوتر علوم  و  مهندسی  کارشناسی 

رابط کاربر و تعامل انسان وکامپیوتر

-مغز و علم  کامپیوتر رابط‌های   ، برنامه‌ریزی خودکار و  کنترل 
تعامل  محاسباتی،  زیست‌شناسی  محاسباتی،  اعــصــاب 
رباتیک،  طبیعی،  زبان  پردازش  ماشینی،  یادگیری  هوشمند، 

آزمایشگاه گرافیک و تصویربرداری

۳
دانشگاه 

ایندیانا، شعبه 
بلومینگتون4

ــی مــهــنــدســی ســیــســتــم‌هــای  ــاس ــن ــارش ک
هــوشــمــنــد، کــارشــنــاســی ارشــــد طــراحــی 
کارشناسی   ، کامپیوتر و  انــســان  تعامل 

ارشد مهندسی سیستم‌های هوشمند

انفورماتیک  مــرکــز  شــنــاخــت،  و  مفاهیم  تحقیقات  مــرکــز 
و  گرافیک  فناوری  آزمایشگاه‌های  کلینگ5،  راب  اجتماعی 
اطلاعات  سنجش  و  محاسبات  مرکز   ، کامپیوتر انفورماتیک 

تصویری

۴
دانشگاه 

کالیفرنیا-برکلی6
کارشناسی علوم شناختی

 ،7)BLISS( بــرکــلــی  ــات  ــاع اط و  سیستم  عــلــوم  آزمــایــشــگــاه 
سیستم‌های  مرکز   ،8)BVLC( برکلی  یادگیری  و  بینایی  مرکز 
»مرکز  به  وابسته  ربات‌ها  و  آدم‌هــا  واحــد   ،9)CIS( هوشمند 

10)CITRIS( »تحقیقات جامعه‌محور فناوری اطلاعات

۵
دانشگاه تگزاس11، 

شعبه آستین
گرایش هوش مصنوعی   : کامپیوتر علوم 

و یادگیری ماشینی

عامل‌های  تحقیقاتی  گـــروه  مصنوعی،  هــوش  آزمــایــشــگــاه 
فوتبال  تیم  ماشینی،  یادگیری  تحقیقاتی  ــروه  گ یــادگــیــری، 
ربــاتــیــک اســتــون‌ویــا وابــســتــه بــه دانــشــگــاه تــگــزاس، گــروه 

تحقیقاتی بینایی کامپیوتری، آزمایشگاه واقعیت مجازی

دانشگاه جورجیا۶12
کارشناسی  شناختی،  علوم  کارشناسی 

ارشد هوش مصنوعی
مؤسسه هوش مصنوعی

1.  Purdue University 
2.  Production, Robotics, & Integration Software for Manufacturing & Management
3.  University of Washington
4.  Indiana University-Bloomington 
5.  Rob Kling 
6.  University of California-Berkeley
7.  Berkeley Laboratory for Information and System Sciences 
8.  Berkeley Vision and Learning Center 
9.  Center for Intelligent Systems 
10.  Center for Information Technology Research in the Interest of Society
11.  University of Texas
12.  University of Georgia 



   4 توسعه علم و فناوری .

81

گروه‌های تحقیقاتیرشته و گرایش تحصیلینام دانشگاهرتبه

۷

دانشگاه 
مینه‌سوتا1 

)شهرهای دوقلو 
مینیاپولیس و 

مینه‌سوتا(

مهندسی:  و  کامپیوتر  علوم  کارشناسی 
ــرایـــش  هــــوش مــصــنــوعــی/ربــاتــیــک )گـ

اختیاری(

آزمایشگاه هوش مصنوعی، رباتیک و بینایی، گروه خوانش 
محاسبات  و  مصنوعی  هــوش  سمینار  ماشینی،  یادگیری 

تصویری

۸
دانشگاه دولتی 

اوهایو2
مهندسی:  و  کامپیوتر  علوم  کارشناسی 

گرایش هوش مصنوعی
3)LAIR( آزمایشگاه تحقیقات هوش مصنوعی

۹
دانشگاه دولتی 

اورگن4
: هــوش  ــر کــارشــنــاســی عـــلـــوم کــامــپــیــوت

مصنوعی کاربردی
هوش مصنوعی، یادگیری ماشینی و علوم داده

۱۰
دانشگاه تنسی 

ناکسویل5
: گــرایــش  ــوم کــامــپــیــوتــر ــل کــارشــنــاســی ع

هوش مصنوعی
مرکز سیستم‌های هوشمند و یادگیری ماشینی

۱۱
دانشگاه 

پنسیلوانیا6
کارشناسی علوم کامپیوتر و شناختی

آزمایشگاه   ،7)HMS( انسانی  مدل‌سازی  و  شبیه‌سازی  مرکز 
مؤسسه  ــارســـازی/حـــس/درک،  عـــمـــومـــی/خـــودکـ ربــاتــیــک 
یادگیری  تحقیقات  مرکز   ،8)IRCS( شناختی  علوم  تحقیقات 

9)PRiML( ماشینی پنسیلوانیا

۱۲
دانشگاه 

کارنگی‌ملون10 
پنسیلوانیا

کارشناسی هوش مصنوعی
تحقیقات  مؤسسه   ، کامپیوتر و  انسان  تعاملات  مؤسسه 

، دپارتمان یادگیری ماشینی، دپارتمان رباتیک نرم‌افزار

۱۳
دانشگاه هاروارد11 

ماساچوست
و  مغز  ذهن،   : کامپیوتر علوم  کارشناسی 

رفتار
Teamcore

۱۴

دانشگاه 
استنفورد12 

کالیفرنیا

ــی عـــلـــوم کــامــپــیــوتــر گــرایــش  ــاس ــن ــارش ک
ارشد علوم  کارشناسی  هوش مصنوعی، 
: گـــرایـــش هـــوش مــصــنــوعــی،  کــامــپــیــوتــر
: گرایش  کارشناسی ارشد علوم کامپیوتر

تعامل انسان و کامپیوتر

آزمایشگاه هوش مصنوعی

1.  University of Minnesota
2.  Ohio State University 
3.  Laboratory for Artificial Intelligence Research 
4.  Oregon State University 
5.  University of Tennessee - Knoxville
6.  University of Pennsylvania
7.  Human Modeling and Simulation 
8.  Institute for Research in Cognitive Science
9.  Penn Research in Machine Learning 
10.  Carnegie Mellon University 
11.  Harvard University 
12.  Stanford University 
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۱۵
مؤسسه فناوری 

کالیفرنیا1
ــی عـــلـــوم کــامــپــیــوتــر گــرایــش  ــاس ــن ــارش ک

یادگیری ماشینی و هوش مصنوعی
2)SURF( دوره‌های تابستانی فلوشیپ پژوهشی

۱۶
دانشگاه 

کالیفرنیای جنوبی 
3)USC(

-هوش  کامپیوتر علوم  ارشد  کارشناسی 
مصنوعی

رباتیک  گــروه   ،4)SAIL( سخن  تحلیل  و  تفسیر  آزمایشگاه 
دارای بازخورد لمسی5، آزمایشگاه هوش مصنوعی آی‌دی‌ام، 

مرکز هوش مصنوعی در جامعه

۱۷
17. دانشگاه 

کلمبیا6 واحد 
نیویورک 

ــی عـــلـــوم کــامــپــیــوتــر گــرایــش  ــاس ــن ــارش ک
سیستم‌های هوشمند

مرکز سیستم‌های یادگیری محاسباتی: یادگیری ماشینی

۱۸
دانشگاه 

نورث‌وسترن7 
شیکاگو

کارشناسی ارشد هوش مصنوعی
اطلاعات  آزمایشگاه  بازتوانی،  و  کمکی  رباتیک  آزمایشگاه 

هوشمند، آزمایشگاه شنیداری تعاملی

۱۹
مؤسسه 

پلی‌تکنیک 
رنسلیر8 نیویورک

ارشـــد علوم  کــارشــنــاســی  و  کــارشــنــاســی 
ــاری/دوره  ــ ــیـ ــ ــتـ ــ ــــش اخـ ــرای ــ شـــنـــاخـــتـــی، گ
تخصصی تکمیلی9 علوم شناختی هوش 

مصنوعی

آزمایشگاه   ، رنسلیر مصنوعی  هــوش  و  منطق  آزمایشگاه 
CogWorks

۲۰
دانشگاه راچستر10 

نیویورک

رشته علوم کامپیوتر گرایش‌های هوش 
مــاشــیــنــی/ادغــام  یــادگــیــری  و  مصنوعی 

کامپیوتر و انسان

 ، مرکز علوم زبان، مرکز علوم تصویری، مرکز محاسبات و مغز
11)ROCHI( گروه تعاملات کامپیوتر و انسان

https://www.computersciencedegreehub.com/best/artificial-intelligence-engineering-schools : منبع

4-2 تحلیل آماری تعداد مقالات علمی در حوزه هوش مصنوعی 
میــزان انتشــار مقــالات داوری همتــا و تعــداد ارجاعات به آن‌ها به‌عنوان مهم‌ترین شــاخص‌های تحقیق و توســعه 

هوش مصنوعی محسوب می‌شوند. براساس تحلیل‌های مجله الزویر12 )2018( می‌توان گفت که میزان ارجاع و استناد 

به انتشارات علمی ایالات متحده در زمینه هوش مصنوعی بیش از انتشارات علمی اروپا و چین بوده‌است )نمودار 6(. 

1.  California Institute of Technology 
2.  Summer Undergraduate Research Fellowships 
3.  University of Southern California
4.  Speech Analysis and Interpretation Lab 
5.  Haptic Robotics
6.  Columbia University 
7.  Northwestern University 
8.  Rensselaer Polytechnic Institute 
9.  Minor Degree
10.  University of Rochester
11.  Rochester Human Computer Interaction Group
12.  Elsevier
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این امر نشــان می‌دهد که تحقیقات ایالات متحده در حوزه هوش مصنوعی دامنه اثرگذاری بیشــتری دارند. البته آمار 

ارائه شده در مجله الزویر نشان می‌دهند که اثرگذاری انتشارات چین نیز در حال افزایش است. 

 

The 2018 AI Index Report. 2018. Artificial Intelligence Index : منبع

چیــن از نظــر انتشــار مقــالات در حوزه هوش مصنوعی در مقایســه با ایالات متحده و اروپا رشــد چشــمگیری طی 

دهه اخیر داشته‌اســت )نمودار 7( و 25 درصد از کل مقالات این حوزه متعلق به این کشــور بوده‌اســت. در نتیجه، 

چین در زمینه انتشار مقالات علمی در حوزه هوش مصنوعی در جهان پیشگام است و پس از آن نیز ایالات متحده 

با سهم 17 درصدی در جایگاه دوم قرار دارد. 

The 2018 AI Index Report. 2018. Artificial Intelligence Index : منبع
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  نمودار 6:    شاخص اثرگذاری استنادی مقالات علمی درحوزه هوش مصنوعی )2017 الی 2001(  

۰

۵

۱۰

۱۵

۲۰

��ل
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���                      ا���ت ����ه                      ا�و��                      �ــ��� ��ــ�ر��

  نمودار 7:    مقالات علمی در حوزه هوش مصنوعی بر‌حسب منطقه، کشور یا اقتصاد )2017 الی 2001(  

نکته: داده‌های مربوط به انتشارات هوش مصنوعی برگرفته از وب‌سایت Scopus است. 
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مقــالات علمــی در ســه حوزه تخصصی هوش مصنوعی رشــد چشــمگیری داشــته‌اند: یادگیری ماشــینی و منطق 

احتمالات، شبکه‌های عصبی و بینایی کامپیوتری )نمودار 8(. ]7[

پردازش زبان طبیعی و نمایش دانش1

The 2018 AI Index Report. 2018. Artificial Intelligence Index : منبع

4-3 تحلیل آماری تعداد اختراعات ثبت‌شده در حوزه هوش مصنوعی
امــروزه در پرتــو افزایــش ســریع قــدرت محاســباتی و ارتباطات، امــکان گردآوری و به‌اشــتراک‌گذاری حجــم بزرگی از 

داده‌هــای ارزشــمند به‌راحتــی میســر شده‌اســت و در‌نتیجــه، رونــد پیشــرفت فناوری‌هــای هــوش مصنوعی شــتاب 

، ثبت اختراع در حوزه هوش مصنوعی در سراسر جهان رشد چشمگیری داشته‌است گرفته‌است. در سال‌های اخیر

OECD, Science, Technology and Industry Scoreboard, 2017   : منبع

Knowledge Representation  .1 نمایش یا بازنمود دانش به معنی دستیابی به مناسب‌ترین شکل‌ها و شیوه‌های ذخیره‌سازی دانش است.
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ع )2017-2001(    نمودار 8:    مقالات علمی در حوزه هوش مصنوعی بر‌حسب موضو
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  نمودار 9:    تعداد اختراعات ثبت‌شده در حوزه هوش مصنوعی در سراسر جهان )2015-2000( ]5[  
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خ رشد آن بین سال‌های 2010 تا 2015 برابر با 6 درصد بوده‌است )نمودار 9(که از میانگین رشد اختراعات  و میانگین نر

ثبت‌شده در سایر حوزه‌ها بالاتر است.

همانطور که در نمودار 9 نشــان داده شده‌اســت، کشورهای ژاپن، کره جنوبی و ایالات متحده از نظر تحقیقات 

هــوش مصنوعــی در ایــن فاصلــه زمانــی در جایــگاه برتــر قــرار داشــته و دوســوم از کل اختراعات ثبت‌شــده در این 

حــوزه را بــه خــود اختصاص داده‌اند. طبق گزارش ارائه شــده توســط ســازمان جهانی مالکیت فکری در ســال 2019، 

آغــاز قــرن جــاری همراه با افزایش چشــمگیر تعــداد مقالات علمی در این رشــته بوده و بین ســال‌های 2013 تا 2016 

تعداد اختراعات ثبتی در حوزه هوش مصنوعی نیز رشــد بی‌ســابقه‌ای داشته‌اســت. این روند دال بر این واقعیت 

اســت کــه رویکــرد تحقیقات هوش مصنوعی از تحقیقات نظری به‌ســمت تحقیقات کاربــردی و تولید محصولات و 

خدمــات تجــاری ســوق پیدا کرده‌اســت. مطابــق این گزارش، تعــداد قابلِ توجــه اختراعات ثبتی در حــوزه تخصصی 

یادگیــری ماشــینی حاکــی از این اســت کــه یادگیری ماشــینی در حال حاضر بیشــترین کاربرد را در بیــن فناوری‌های 

هوش مصنوعی دارد. 

گــزارش مذکــور نشــان می‌دهد که بیشــترین تعداد اختراعات مربــوط به هوش مصنوعــی در حوزه‌های تخصصی 

مخابرات، حمل‌و‌نقل، علوم زیســتی و پزشــکی و وســیله‌های شخصی ثبت شده‌اســت که به ارزیابی تعامل انسان و 

کامپیوتر می‌پردازند. ثبت اختراع در حوزه‌های تخصصی شهر هوشمند، کشاورزی، بانکداری و دولت الکترونیک نیز 

بیشترین رشد را داشته‌است. براساس این گزارش، بیشترین تعداد اختراعات )75 درصد( در فاصله سال‌های 2000 

تا 2015 متعلق به کشورهای چین، ایالات متحده و ژاپن بوده‌است. 

4-4 قطب‌های علمی و اشتغال و سرمایه‌گذاری ایالات متحده در حوزه هوش مصنوعی
 همانطــور کــه در اینفوگراف 26 مشــاهده می‌شــود، بیشــتر دانشــگاه‌های برتر در حوزه هــوش مصنوعی )53 

درصد( در نیمه شــرقی کشــور متمرکز شده‌اند. البته در ارتباط با اشــتغال متخصصان هوش مصنوعی پراکندگی 

بیشتری به‌چشم می‌خورد و مشاغل حوزه هوش مصنوعی بیشتر در سواحل غربی )41 درصد( متمرکز هستند 

و ســواحل شــرقی تنهــا 23 درصــد از اشــتغال در ایــن حــوزه را دربرمی‌گیرنــد. به‌طور کلــی، سان‌فرانسیســکو )27 

درصد(، نیویورک )13 درصد(، ســیاتل )9 درصد(،  لس‌آنجلس/بوســتون و واشنگتن-بالتیمور )حدود 5 درصد( 

به‌عنوان مراکز اصلی جهت اســتخدام‌ متخصصان هوش مصنوعی محســوب می‌شــوند. اگرچه بیشــترین میزان 

اشــتغال‌زایی در حوزه هوش مصنوعی در سان‌فرانسیســکو مشــاهده می‌شــود، اما این منطقه شــاهد کمترین 

خ رشــد اشــتغال )30 تا  خ رشــد اشــتغال )18 درصد( بوده‌اســت. گفتنی اســت که ســواحل شــرقی از بالاترین نر نر

57 درصد( برخوردار هســتند. 
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خ رشد آن را در مناطق اقتصادی مختلف نشان می‌دهد.  نکته: این نقشه نسبت نیروی کار ماهر در حوزه هوش مصنوعی و نر
خ رشد بیشتر در مناطق هستند.  دایره‌های بزرگ نشان‌دهنده نسبت متخصصان هوش مصنوعی و دایره‌های تیره‌تر بیانگر نر

Center for Security and Emerging Technology 2020  : منبع

همان‌طور که در اینفوگراف 27 مشاهده می‌شود، قطب‌های سرمایه‌گذاری ایالات متحده در حوزه هوش مصنوعی 

عبارتند از: سان‌فرانسیســکو، نیویورک، بوســتون، ســن‌دیه‌گو، ســیاتل و واشــنگتن-بالتیمور که بیش از 80 درصد از 

سرمایه‌گذاری )سود سهام( ایالات متحده در حوزه هوش مصنوعی را به‌خود اختصاص داده‌اند. سان‌فرانسیسکو با 

ســرمایه‌گذاری به‌ارزش80/4 میلیارد دلار )52 درصد( و پس از آن واشــنگتن با ســرمایه‌گذاری به‌ارزش 9/1 میلیارد دلار 

)11 درصد( بیشترین میزان سرمایه‌گذاری در حوزه هوش مصنوعی را به‌خود اختصاص داده‌اند. 

شــایان ذکــر اســت که ســرمایه‌گذاری چین در شــرکت‌های هــوش مصنوعی آمریــکا در فاصله ســال‌های 2000 تا 

 
ً
2020 برابــر بــا 1/9 میلیــارد دلار و به‌عبارتی 2/4 درصد از کل ســرمایه‌گذاری در این فاصله زمانی بوده‌اســت که تقریبا

ســه‌چهارم از این ســرمایه‌گذاری جذب منطقه سان‌فرانسیسکو شده‌اســت. این امر موجب نگرانی‌های زیادی در 

ج از کشــور  مورد اکتســاب شــرکت‌های نوپای آمریکایی توســط چین و انتقال مرکز نوآوری از ســیلیکون‌ولی به خار

شده‌است. ]2[

  اینفوگراف 26:    قطب‌های علمی و قطب‌های اشتغال ایالات متحده در حوزه هوش مصنوعی  
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نکتــه: ســرمایه‌گذاری در شــرکت‌های هــوش مصنوعی. دایره‌هــای آبی تیره دال بر ســرمایه‌گذاری بیشــتر )صرف‌نظر از منبع( 
در منطقه اســت. دایره‌های قرمز تیره بیانگر ســرمایه‌گذاری چین در شــرکت‌های منطقه اســت. توجه داشــته باشــید که با آنکه 
ســقف ســرمایه‌گذاری چین 200 میلیون دلار تعیین شده‌اســت، اما سان‌فرانسیســکو 1/425 میلیارد دلار جذب ســرمایه از چین 

داشته‌است. 

 Center for Security and Emerging Technology 2020  : منبع

  اینفوگــراف 27:    قطب‌هــای ســرمایه‌گذاری ایــالات متحــده در حــوزه هــوش مصنوعــی و ســهم ســرمایه‌گذاری چیــن در شــرکت‌های 
یکا   هــوش مصنوعی آمر





 توسعه کسب ‌وکار و بازار 
5
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5-1 شرکت‌های نوپای برتر در زمینه جذب سرمایه در ایالات متحده 
شــرکت های نوپای فعال در حوزه هوش مصنوعی در ایالات متحده در ســال 2019 موفق به جذب 28/5 میلیارد 

دلار سرمایه در قالب 2300 معامله شده‌اند. شایان ذکر است که بیشترین جذب سرمایه در شرکت‌های نوپای واقع 

در ایالت‌های کالیفرنیا، نیویورک و ماساچوست مشاهده می‌شود. اگرچه بیماری همه‌گیر کرونا باعث کاهش تعداد 

معاملات این شــرکت ها در ســال 2020 شده‌اســت، اما حجم ســرمایه این شــرکت‌ها در نیمه دوم ســال تا 51 درصد 

افزایش یافته و به‌رقم 8/4 میلیارد دلار رسیده‌است. برترین شرکت های نوپا از نظر میزان جذب سرمایه در فاصله 

ســال‌های 2015 الی 2020 در جدول 4 نشــان داده شده‌اســت. گفتنی اســت که 9 شــرکت یونیکورن )تک‌شاخ(1 در بین 

این شرکت‌های نوپا وجود دارد که ارزش آن‌ها بیش از 1 میلیارد دلار است )جدول 5( ]11[ .

  جدول 4:    شرکت‌های نوپای برتر در زمینه جذب سرمایه در ایالات متحده   

کل تأمین بودجه )سود سهام(ایالتشرکت
 میلیون دلار

UiPath1241نیویورک

Indigo Ag1092ماساچوست

Nuro1032کالیفرنیا

Avant655ایلینویز

Argo AI500پنسیلوانیا

StackPath396تگزاس

Butterfly Network350کنتیکت

Welltok339کلرادو

Outreach290واشنگتن

XANT264یوتا

Benson Hill Biosystems127میسوری

Olive119اوهایو

Digital Reasoning Systems116تنسی

Xometry111مریلند

Afiniti102بخش کلمبیا

QOMPLX95ویرجینیا

May Mobility87میشیگان

1.  Unicorn 
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کل تأمین بودجه )سود سهام(ایالتشرکت
 میلیون دلار

TrueAccord72کانزاس

FullStory67جورجیا

IDx Technologies60آیووا

Lytics58اورگن

Descartes Labs58نیومکزیکو

Flow58نیوجرسی

Levelset47لوییزیانا

SmarterHQ39ایندیانا

Pryon25کارولینای شمالی

DermaSensor20فلوریدا

Defendry15آریزونا

Inspectorio14مینه‌سوتا

EnsoData11ویسکانسین

Faraday5/5ورمونت

Reconnect3/7مین

ICM Hub3/1دلاویر

ArtBnk2/7نیوهمپشایر

Pandoodle2/5کارولینای جنوبی

Wyzerr2/5کنتاکی

Cyrcadia2/5نوادا

Bot Image1/4نبراسکا

Bond.ai0/82آرکانزاس

Natural Intelligence Semiconductor0/68آیداهو

Hayden AI0/65آلاباما

Airtonomy0/63داکوتای شمالی

Aurelius Data0/10مونتانا

The Innovation Scout0/05رودآیلند

https://www.cbinsights.com/research/artificial-intelligence-startup-us-map : منبع
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  جدول 5:    شرکت‌های نوپای یونیکورن در حوزه هوش مصنوعی در ایالات متحده   

(حوزه فعالیتشرکت ارزش )میلیارد دلار

UiPath10/2محصولات/خدمات خودکارسازی فرآیند رباتیک

Argo AI‌7 نرم‌افزارهای وسایل نقلیه خودکار

Indigo Ag3/5فناوری کشاورزی

Nuro2/7وسایل نقلیه خودکار

Avant1/9روش‌های نوین وام

XANT1/7پلتفرم فروش پیشگویانه مبتنی بر هوش مصنوعی

Afiniti1/6فناوری فروش

Outreach1/3پلتفرم ارتباط فروش کسب‌و‌کار

Butterfly Network1/3سلامت

https://www.cbinsights.com/research/artificial-intelligence-startup-us-map :منبع

5-2 بازار کار متخصصان هوش مصنوعی در ایالات متحده 
در ســال‌های اخیر تقاضای روزافزونی برای متخصصان هوش مصنوعی مشــاهده می‌شــود. مطابق آمارهای ارائه 

شده در سایت لینکدین می‌توان گفت که در فاصله سال‌های 2016 تا 2019، کاربرد هوش مصنوعی و یادگیری ماشینی 

سالانه 74 درصد رشد داشته و بیشترین تقاضا برای مشاغلی نظیر مهندسی یادگیری ماشینی، مهندسی یادگیری 

عمیق، کارشناس داده، مهندس بینایی کامپیوتری و سازنده الگوریتم در سال‌های 2018 تا 2019 وجود داشته‌است. 

البته ساختار تقاضا برای متخصصان هوش مصنوعی در سال‌های اخیر تغییر یافته و تعداد فزاینده‌ای از کارفرمایان 

هم‌اکنون به‌دنبال جذب نیروهای کاری با 3 تا 5 سال تجربه هستند )70 درصد از صاحبان شرکت های نوپا به‌دنبال 

جذب نیروهای کاری با 3 تا 5 ســال تجربه و 80 درصد از آن‌ها نیز به‌دنبال جذب اســتعدادهای برتر از دانشــگاه‌های 

معتبر بوده‌اند(. 

مطابــق یــک بررســی در ســال 2019، بســیاری از مدیــران شــرکت‌های نوپــا در ســیلیکون‌ولی بــا تشــکیل تیم‌هــای 

تخصصــی در زمینــه الگوریتــم، تحقیقات و زیرســاخت تلاش می‌کنند تا جایــگاه محکمی در بازار پیشــرفت‌های فنی 

کســب نماینــد. ســاختار تیم‌هــای تخصصی ایــن شــرکت‌ها در حوزه هــوش مصنوعــی در اینفوگراف 28 نشــان داده 

شده‌است.
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TalentSeer :منبع

اگرچه ایالات متحده در زمینه جذب، آموزش و حفظ استعدادهای برتر در حوزه هوش مصنوعی در دنیا پیشگام 

اســت، امــا سیاســت‌های مهاجرتــی اخیــر این کشــور باعــث نگرانی‌هایــی دربــاره حفظ ایــن متخصصان شده‌اســت 

)اینفوگــراف 29(. بــا آنکــه شــرکت‌های اروپایــی هنوز فاقــد ظرفیت بالا جهت اســتخدام گســترده متخصصان هوش 

 غنی متخصصان هوش مصنوعی برخوردار است. گفتنی است که 
ً
مصنوعی هستند، اما اتحادیه اروپا از منبع نسبتا

چیــن در حــال حاضــر به‌دلیل پدیده فرار مغزها با کمبود متخصصان این حوزه مواجه اســت، هرچند این کشــور نیز 

به‌خوبی توانسته‌است سیاست‌های مبنی بر جذب متخصصان را در پاسخ به این مشکل اجرا نماید. 

Element AI & Tencent Holdings  :منبع

  اینفوگراف 29:    توزیع متخصصان هوش مصنوعی در سال 2019  

پژوهشــگران و فعــالان حــوزه هــوش مصنوعی 300 هزار نفــر     |     متخصصان حوزه هــوش مصنوعی 36/5 هزار نفر

50+50+M36+64+M20+80+M%20
متخصصان هوش مصنوعی 

شاغل در غول‌های فناوری
 )گوگل، آمازون، مایکروسافت، 

اپل، آی‌بی‌ام(

%36
متخصصان هوش مصنوعی 

آمریکا در سیلیکون‌ولی

%50
متخصصان هوش مصنوعی 

در ایالات متحده 

  اینفوگراف 28:    ساختار تیم‌های تخصصی شرکت‌های سیلیکون‌ولی در حوزه هوش مصنوعی   

تیم تخصصی در حوزه تجاری‌سازی 
کارشناس امور حقوقی
بازاریابی/فروش/توسعه کسب‌و‌کار
محصول و اپلیکیشن‌های مربوطه مشارکت راهبردی

مهندس فرانت‌اند/ نرم‌افزار عمومی
مدیر محصول

کارشناس تجربه کاربر تیم تخصصی در حوزه داده 
کارشناس داده
مهندسی داده
مهندس یادگیری ماشینی

تیم تخصصی در حوزه الگوریتم 
یادگیری عمیق عمومی
مهندس یادگیری ماشینی

تیم تخصصی در حوزه پلتفرم 
مهندس بک‌اند/نرم‌افزار عمومی

مهندس زیرساخت
کارشناس محاسبات عملکرد بالا

کارشناس امنیت
مهندس سیستم

کارشناس توسعه و عملیات

تیم تخصصی در حوزه تحقیقات 
پژوهشگر بینایی کامپیوتری
پژوهشگر یادگیری ماشینی
پژوهشگر پردازش زبان طبیعی

تیم تخصصی در حوزه سخت‌افزار 
مهندس سخت‌افزار برقی

مهندس سیستم‌های تعبیه‌شده
تکنسین سخت‌افزار



  بررسی وضعیت فناوری‌های هوش مصنوعی در ایالات متحده آمریکا 

94

با توجه به این که همچنان تقاضا برای متخصصان هوش مصنوعی بیش از عرضه اســت، کارکنان این بخش 

 بالایــی دریافت می‌کنند. شــایان ذکر اســت که خلیج کالیفرنیــا بهترین منطقه از این نظر محســوب 
ً
حقــوق نســبتا

می‌شــود و در آنجا مهندســان هوش مصنوعی به‌طور میانگین ســالانه 168 هزار دلار حقوق پایه دریافت می‌کنند. 

به‌همیــن ترتیــب، حقــوق پایــه متخصصــان هــوش مصنوعــی در شــهرهای بزرگــی ماننــد نیویــورک، لس‌آنجلــس، 

بوســتون و ســیاتل بیــن 150 تــا 160 هــزار دلار اســت. متخصصــان هوش مصنوعی در شــهرهای ســیاتل، آســتین و 

فینیکــس مشــمول دریافــت حقــوق و مزایــای بالایی هســتند و در نتیجــه، این مناطــق بهترین گزینه بــرای زندگی 

آن‌ها محسوب می‌شوند. 

لازم به ذکر است که میزان حقوق و مزایای دریافتی متخصصان هوش مصنوعی تحت تأثیر عوامل متعدد تغییر 

می‌کند. تجربه کاری در حوزه‌های مختلف هوش مصنوعی به‌شدت بر حقوق پایه افراد تأثیرگذار است و حقوق پایه 

افــراد به‌طــور میانگیــن به ازای هر 1 ســال تجربــه کاری، 10 هزار دلار افزایــش خواهد یافت. بیشــترین میزان حقوق به 

افراد دارای بیش از 10 سال تجربه کاری تعلق می‌گیرد که مشتمل بر مدیران هوش مصنوعی هستند. 

دارد.  مهمــی  نقــش  مصنوعــی  هــوش  متخصصــان  پایــه  حقــوق  تعییــن  در  نیــز  تحصیلــی  رشــته  و  دانشــگاه 

غ‌التحصیــان دانشــگاه‌های کارنگی‌ملــون، ام‌آی‌تی، اســتنفورد و برکلی از بهترین موقعیــت در میان متخصصان  فار

هــوش مصنوعــی برخوردارنــد. بیشــترین تقاضــا در بــازار کار بــرای اســتعدادهای برتر برخــی از دانشــگاه‌ها )به‌عنوان 

غ‌التحصیلان دانشــگاه‌های کالیفرنیا )ســن‌دیه‌گو(،کالیفرنیای جنوبی، میشیگان، دانشگاه دولتی آریزونا،  مثال، فار

دانشگاه فناوری جورجیا، دانشگاه های کرنل و پردو( مشاهده می‌شود.

مدرک تحصیلی از دیگر عوامل تعیین‌کننده در میزان حقوق پایه متخصصان هوش مصنوعی است. افراد دارای 

مدرک دکترا سالانه بین 20 تا 40 هزار دلار بیشتر از افراد دارای مدرک کارشناسی ارشد درآمد دارند. بیشتر مهندسان 

هوش مصنوعی دارای مدرک کارشناسی ارشد هستند. با این حال، مهندسان دارای مدرک کارشناسی نیز در صورت 

برخورداری از تجربه و هوش بالا می‌توانند به راحتی به رقابت با دارندگان مدرک کارشناسی ارشد بپردازند. 

جنســیت تأثیــر چندانــی در میزان حقــوق متخصصان هوش مصنوعی نــدارد، البته منوط بــه این‌که متخصصان 

از شــرایط برابر از نظر مدرک، تجربه و پســت ســازمانی برخوردار باشــند. درواقع، کمبود متخصصان هوش مصنوعی 

باعــث شده‌اســت کــه جنســیت در میــزان حقوق تأثیر چندانی نداشــته باشــد. فرآینــد انتخاب و جــذب متخصصان 

هوش مصنوعی در بازار رقابتی بسته به نوع شرکت و موقعیت شغلی موردِنظر معمولًا 1 تا 3 ماه به‌طول می‌انجامد. 

شــرکت‌ها معمــولا فــرد موردِنظر برای موقعیت‌های شــغلی رده پایین را پس از مصاحبه با 3 تــا 10 نفر و فرد موردِنظر 

برای موقعیت‌های شغلی رده بالا را پس از مصاحبه با 10 تا 20 نفر انتخاب می‌کنند. ]4[
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AFOSR: Air Force Office of Scientific Research 
AHRQ: Agency for Healthcare Research and Quality
AIE: Artificial Intelligence Exploration
AIST: Advanced Information Systems Technology 
ARO: Army Research Office
ASME: American Society of Mechanical Engineers
BLISS: Berkeley Laboratory for Information and System Sciences
BRAIN: Brain Research through Advancing Innovative Neurotechnologies 
BVLC: Berkeley Vision and Learning Center 
CCF: Computing and Communication Foundations
CESER: Office of Cybersecurity, Energy Security, and Emergency Response
CHuman: Computing-Enabled Human Interaction, Communication, and Augmentation
CIS: Center for Intelligent Systems
CISE: Directorate for Computer and Information Science and Engineering 
CITRIS: Center for Information Technology Research in the Interest of Society
CNPS: Computing-Enabled Networked Physical Systems
CNS: Computer and Network Systems 
CSIA: Cyber Security and Information Assurance
CSP: Cyber Security and Privacy
CSTE: Committee on Science and Technology Enterprise
DAACs: Distributed Active Archive Centers 
DARPA: Defense Advanced Research Projects Agency
DATC: Data Analytics Technology Center 
DHS: Department of Homeland Security
DOC: Department of Commerce
DoD: Department of Defense
DOE: Department of Energy
DOI: Department of the Interior
DOJ: Department of Justice
DOS: Department of State
EAGERs: Early-Concept Grants for Exploratory Research
EAR: Exploratory Advanced Research 
EdW: Education and Workforce
EHCS: Enabling-R&D for High-Capability Computing Systems
FACT: Food and Agriculture Cyberinformatics and Tools
FARSAIT: Fundamental and Applied Research and Standards for AI Technologies 
FHWA: Federal Highway Administration 
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GPS: Global Positioning System
HCIA: High-Capability Computing Infrastructure and Applications
HDR: Harnessing the Data Revolution 
HEC: High End Computing 
HHS: Department of Health and Human Services
HMS: Human Modeling and Simulation
HPC4EI: High Performance Computing for Energy Innovation 
IEC: International Electrotechnical Commission
IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers 
IIS: Information and Intelligent Systems 
IRAS: Intelligent Robotics and Autonomous Systems
IRCS: Institute for Research in Cognitive Science
ISO: International Organization for Standardization
JAIC: Joint ArtifiDIcial Intelligence Center
JARVIS-DFT: Joint Automated Repository for Various Integrated Simulation-Density Functional Theory 
LAIR: Laboratory for Artificial Intelligence Research 
LSDMA: Large-Scale Data Management and Analysis
LSN: Large-Scale Networking
MediFor: Media Forensics
NARA: National Archives and Records Administration
NASA: National Aeronautics and Space Administration
NCCoE: National Cybersecurity Center of Excellence
NEX-AI: NASA Earth eXchange
NIFA: National Institute of Food and Agriculture 
NIH: National Institutes of Health
NIJ: National Institute of Justice
NIOSH: National Institute for Occupational Safety and Health
NIST: National Institute of Standards and Technology
NITRD: Networking and Information Technology Research and Development
NLP: Natural Language Processing
NNSA: National Nuclear Security Administration
NOAA: National Oceanic and Atmospheric Administration
NRI: National Robotics Initiative 
NRO: National Reconnaissance Office
NSA: National Security Agency 
NSB: National Science Board
NSF: National Science Foundation
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NSTC: National Science and Technology Council
NTIA: National Telecommunication and Information Administration 
OAC: Office of Advanced Cyberinfrastructure
ONC: Office of the National Coordinator for Health Information Technology
ONR: Office of Naval Research 
OSD: Office of the Secretary of Defense
OSTP: Office of Science and Technology Policy
PCA: Program Component Areas
PRiML: Penn Research in Machine Learning
PRISM: Production, Robotics & Integration Software for Manufacturing & Management
PWC: PricewaterhouseCoopers
REEU: Research and Extension Experience for Undergraduates 
ROCHI: Rochester Human Computer Interaction Group
SAIL: Speech Analysis and Interpretation Lab
SAPE: Survivable Adaptive Planning Experiment
SICLF: Science of Information, Computation, Learning, and Fusion
SPSQ: Software Productivity, Sustainability, and Quality
STRIDES: Science and Technology Research Infrastructure for Discovery, Experimentation, and Sustainability
SURF: Summer Undergraduate Research Fellowships
TREC: Text Retrieval Conference
TRIPODS: Transdisciplinary Research in Principles of Data Science 
USC: University of Southern California
WIPO: World Intellectual Properties Organization
WSRD: Wireless Spectrum Research and Development
XAI: Explainable AI
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