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بسمه‌تعالی

بسیاری از اندیشمندان و آینده‏پژوهان معتقدند هوش‌مصنوعی 
جهان را بیش از هر چیزی در تاریخ بشریت تغییر خواهد داد. 
چنین پیشرفتی می‌تواند فرصت‏ها و مخاطرات زیادی را برای 
بشریت در پی داشته باشد. در چنین شرایطی، یکی از چالش‏ها 
، حکمرانی هوش‌مصنوعی است.  و دغدغه‏های اصلی هر کشور
در عین حال، به نظر می‏رسد سرعت پیشرفت حکمرانی در 
این زمینه، از سرعت پیشرفت جنبه‏های فنی آن، کمتر بوده 
است. واقعیت این است که حکمرانی هوش‌مصنوعی، با وجود 
ع حکمرانی عمومی، و حکمرانی فناوری، به  اشتراکات با موضو
تناسب ویژگی‏های خاصی که دارد، حساسیت‏ها و تدابیر ویژه‏ای 
می‏طلبد. بدیهی است برای حکمرانی خوب هوش‌مصنوعی، 
توجه به چند نکته اساسی، الزامی است؛ مفهوم حکمرانی 
هوش‌مصنوعی، متولی یا متولیان حکمرانی هوش‌مصنوعی، 
ثار و پیامدهای اقدامات در جهت حکمرانی  آینده‏اندیشی و آ
هوش‌مصنوعی، معیارها و ابعاد حکمرانی هوش‌مصنوعی و 

شیوه رصد و ارزیابی آن.

فاطمه کنعانی
سردبیر ماهنامه هوش‌مصنوعی

سخن سردبیر
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از آنجایی که شکل پروتئین نحوه 
رفتار آن را تعیین می‌کند، دانستن 
ساختار آن می‌تواند به انواع تحقیقات 
زیست‌شناسی، از مطالعات تکامل 
گرفته تا کار بر روی بیماری‌ها کمک کند. 
در تحقیقات دارویی، کشف ساختار 
پروتئینی می‌تواند به کشف روش‌های 
جدید درمان کمک کند. در خبر »موفقیت 
هوش‌مصنوعی در پیش‌بینی ساختار 
میکرون«، آمــده است که با 

ُ
سویه ا

استفاده از هوش‌مصنوعی می‏توان در 
زمانی کوتاه، برآوردهایی در مورد ساختار 
پروتئینی ویروس‏ها انجام داد که در 
شرایطی مانند کووید، این پیش‎بینی‎ها 
از اهمیت بالایی برخوردار هستند. 
محققان معتقدند که پیش‌بینی‌های 
مبتنی بــر هــوش‌مــصــنــوعــی بــه‌طــور 
فزاینده‌ای برای این دسته از تحقیقات 

مورد استفاده قرار گرفته 
و در پاندمی‌های آینده 
نقش محوری خواهند داشت.

در خبر »آموزش هوش‌مصنوعی برای 
کنترل راکتور همجوشی هسته‌ای توسط 
دانشمندان شرکت دیپ‌مایند1«، آمده 
است: سرپرست محققان هوش‌مصنوعی 
  اعلام کرد که 

ً
شرکت دیپ‌مایند اخیرا

پژوهشگران این شرکت موفق به آموزش 
یک سیستم هوش‌مصنوعی برای کنترل 
پلاسمای فوق گرم )بسیار گرم( داخل 
یک راکتور همجوشی هسته‌ای شده‌اند؛ 
همجوشی هسته‌ای، یا همان فرآیند 
تولید انرژی در خورشید، دربرگیرنده 
واکنش‏هایی است که در آن دو هسته 
اتم سبک‏تر به هم پیوسته و هسته 
سنگین‏تری را به وجود می‏آورند. این 
فرآیند انرژی زیادی آزاد می‌کند و منبعی 
بالقوه برای تولید انرژی پاک نامحدود 
محسوب می‌شود. هنگامی‌که بشر 
بتواند بر این فناوری مسلط شود به 
دستاوردی عظیم خواهد رسید چرا 
 بی‌حد و حصری 

ً
که به انــرژی تقریبا

دسترسی خواهد داشت.
گزیده »چه زمانی می‌توان به پیش‌بینی‌های 
دستیار هوش‌مصنوعی اعتماد کرد؟«، 

خبر از تــاش‏هــای پژوهشگران به 
روشی برای بهبود همکاری کارکنان و 
سیستم‌های هوش‌مصنوعی می‏دهد. 
در این تکنیک، یک مرحله آموزشی 
پیشنهاد داده شده که در آن، افراد 
به‎تدریج با مدل هوش‌مصنوعی آشنا 
می‌شوند تا بتوانند خود، نقاط ضعف و 
، با تقلید از  قوت آن را درک کنند. این کار
نحوه تعامل انسان با هوش‌مصنوعی 

در عمل انجام می‌شود.
در مقاله »تهدیدهای هدفگذاری هوشمند 
در متاورس«، به هوش‌مصنوعی به‏عنوان 
کلید و بنای اصلی متاورس اشاره شده و 
با توجه به تهدیدهای ناشی از گسترش 
هوش‌مصنوعی در این فضا و قابلیت 
نفوذ بر عقاید، باورها و عادات انسان‏ها، 
ــرورت »تنظیم‏گری و قانونمندی«  ض
در آن، قید شده است. همچنین به 
تسهیل‏کنندگان زندگی الکترونیکی 
)همانند دستیارهای دیجیتال( اشاره 
کرده است که اگرچه کاربردهای مثبت 
بسیاری برای آن‏ها می‏توان برشمرد، اما در 
صورت کنترل توسط شرکت‌های انتفاعی 
این عوامل هوش‌مصنوعی می‌توانند 
بدون اینکه ما متوجه باشیم ما را به 
سمت محصولات و خدمات خاصی 

هدایت ‌کنند. بنابراین چنین مسائل و 
تهدیدهایی باید توسط متخصصان و 
سیاستگذاران مورد بررسی قرار گرفته 
ح شده  و پیش از اینکه چالش‌های طر
به مشکلاتی اجتناب‌ناپذیر تبدیل 
شوند، بــرای رفع آن‌هــا سازوکارهایی 

تعریف شود.
ــا مــا شــاهــد ظــهــور علم  در مقاله »آیـ
پسانظریه هستیم؟«، به بیان باورهای 
مختلف صاحب‏نظران در مورد نقش 
هوش‌مصنوعی در توسعه یا توقف 
رشد نظریه‏ها، پرداخته شده است. 
اما نکته قابل‏توجه این است که نظریه 
نمرده و در حال تحول است؛ تحولی 
که شاید ورای بازشناسی ماست. در 
همین ارتباط، در این مقاله آمده است: 
همانطور که سابینا لئونلی فیلسوف 
علم در دانشگاه اکستر توضیح می‌دهد، 
»چشم‌اندازه داده‌هایی که ما به کار 
می‌گیریم به طرز شگفت‌آوری مخدوش 
است«. اما به‎رغم اینکه این مشکلات 
بی‌تردید وجود دارند، پیتر دایان آن‎ها 
را حاد یا غیرقابل رفع نمی‌داند. به زعم 
او، انسان‎ها نیز دارای سوگیری‌اند و 
برخلاف هوش‌مصنوعی، »سوگیری‌های 
انسانی به‎نحوی است که دشوار می‌توان 
آن‎هــا را زیر ســؤال برد یا اصــاح کرد«. 
عاقبت، اگر یک نظریه در مقایسه با 
یک هوش‌مصنوعی پیش‌بینی‌های 
غیر قابل اعتمادتری داشته باشد، 

دشــوار می‌توان ادعــا کرد که ماشین 
بیش از نظریه واجد سوگیری است و 
مانع جدی‌تری که بر سر راه علم جدید 
است شاید نیاز انسانی ما به توضیح و 
تشریح جهان باشد؛ یعنی صحبت‎کردن 
بر اساس رابطۀ علت و معلول. مخلص 
 عرصه‌ای 

ً
کلام اینکه در سال 2022، تقریبا

در فرآیندهای علمی وجود ندارد که در آن 
ردّی از هوش‌مصنوعی مشاهده نشود. 
از این‌رو، هر چه ما بیشتر آن را در طلب 
دانش سهیم کنیم، هوش‌مصنوعی 
بیشتر این مسیر را دگرگون خواهد کرد. 
ما ناچاریم زندگی با آن را بیاموزیم و در 
عین آن، در خصوص یک چیز می‌توانیم 
به خود قوت‏قلب دهیم: هنوز این ما 

ح پرسش می‌کنیم.  هستیم که طر
هوش‌مصنوعی، یکی از تحول‌آفرین‏ترین 
فناوری‏های چند دهه اخیر است و 
ماهیت همه‎منظوره آن، مانند برق و 
اینترنت، درک کامل میزان تأثیر بالقوه 
آن بر آینده ما را بسیار دشوار می‌کند. 
این موضوع، نه‎تنها به ماهیت فناوری 
مربوط می‌شود، بلکه به توسعه محیط 
سیاسی، اجتماعی و اقتصادی آن نیز 
برمی‌گردد. در سرمقاله »سناریوهایی 
برای آینده هوش‌مصنوعی«، بر اساس 
دو عدم قطعیت؛ »میزان مشارکت 
فعال دولت‌ها در توسعه و پذیرش 
فناوری« و »میزان تأکید بر تنظیم‌گری 
یا نــوآوری«،  چهار سناریو برای آینده 

هوش‌مصنوعی در کشورها متصور 
شــده اســت. نقاط تمرکز سناریوها 
پاسخ به سؤالاتی مانند این‌ است که  
هوش‌مصنوعی چگونه توسعه می‌یابد، 
تمرکز دولت‌ها و تنظیم‌گران کجاست، 
ساختار بازار چگونه خواهد بود و تأثیر 
کلی استفاده از هوش‌مصنوعی بر 
اقتصاد، صنایع و مصرف‌کنندگان چه 

خواهد بود؟
بر اساس دستورالعمل‌های پزشکی 
فعلی، زنان 45 تا 54 ساله باید هر سال 
ماموگرافی انجام دهند. در عین حال، 
احتمال 19 درصدی خطای این تست، 
دانشمندان آزمایشگاه علوم کامپیوتر 
و هوش‌مصنوعی دانشگاه ام.آی. تی 
را بر آن داشت تا با همکاری کلینیک 
یادگیری ماشینی و سلامت جمیل، 
تلاش‌هایی را برای استفاده از یادگیری 
ماشینی به‌منظور ارائه غربالگری شخصی 
انجام دهند. ایشان معتقدند. با تنظیم 
غربالگری بر اساس ریسک‌های فردی 
، می‌توان درمان بیش از حد  هر بیمار
را کاهش داده، نابرابری‌های سلامتی 
را از بین برده و کیفیت درمان را بهبود 
بخشید. متن کامل این مقاله را می‏توانید 
در بخش کاربرد هوش‌مصنوعی، تحت 
عنوان »نگاه به آینده: غربالگری شخصی 
سرطان با هوش‌مصنوعی« دنبال کنید.

1. DeepMind
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اخبار و تازه‏ها

ــال 2021، ســازمــان  در 26 نــوامــبــر س
بهداشت جهانی، گونه‌ای از ویروس 
کرونا که در آفریقای جنوبی در حال 
افزایش بود را به‌عنوان نوعی سویه‌ 
نگران‌کننده معرفی کـــرده و آن را 
میکرون نام گذاشت. روز بعد، محقق 

ُ
ا

دانشگاه بریتیش کلمبیا1، پروفسور 
سوبرامانیام2 توالی ژنومی انتشار یافته 
از این ویروس را بارگذاری کرده و دستور 
میکرون 

ُ
داد نمونه‌هایی از ژن‌های ا

به آزمایشگاه او ارسال شود. گروه 
تحقیقاتی پروفسور سوبرامانیام از 
میکروسکوپ‌های الکترونی3 برای 
ــار کـــردن ســاخــتــار سه‎بعدی  ــک آش
پروتئین‌ها استفاده می‌کنند تا نحوه 
عملکرد آن‌هـــا را بهتر درک کنند. 

این گروه پیش از این در سویه‌های 
قبلی از پروتئین‌های اسپایکی که 
کرونا ویروس‌ها برای اتصال و ورود 
به سلول‌های انسانی استفاده 
می‌کنند، نقشه‌برداری کرده بودند. 
توصیف و بررسی پروتئین اسپایک 
میکرون ضروری به نظر می‌رسید 

ُ
ا

زیرا قدرت سرایت آن بسیار بالاتر 
از سویه‌های قبلی بوده و بررسی و 
نقشه‌برداری از آن می‌توانست دلیل 
گسترش سریع آن را آشکار سازد. 
با ایــن‌حــال مــدت زمانی لازم بــود تا 
نمونه-های سفارش داده شده به 
دست این تیم تحقیقاتی رسیده و 
بررسی آنها زیر میکروسکوپ‌های 

الکترونی آغاز گردد.
، به‌صورت هم‌زمان، کولبی  از سوی دیگر
فــورد4، محقق دانشگاه کارولینای 
شمالی نیز در مورد پروتئین اسپایک 
میکرون در حال تحقیق بود. محققین 

ُ
ا

در ســراســر دنــیــا نــگــران بــودنــد که 
واکسن‌های موجود، توانایی مبارزه 
میکرون را نداشته باشند و پاسخ 

ُ
با ا

به این سؤال، نیازمند بررسی بیشتر 
این سویه جدید و نقشه‌برداری دقیق 

از تغییرات ایجاد شده در آن نسبت 
به سویه‌های قبلی بود. فورد به جای 
سفارش لوازم آزمایشگاهی، راه میانبری 
 ابداع کرده بود، امتحان کرد. 

ً
را که اخیرا

در همان روزی که سازمان جهانی 
میکرون را برگزید، وی 

ُ
بهداشت نام ا

از نرم‌افزار هوش‌مصنوعی رایگان برای 
بررسی و پیش‌بینی ساختار توالی 
اسیدهای آمینه کدگذاری شده در ژنوم 
میکرون استفاده کرد. در حدود یک 

ُ
ا

ساعت بعد، فورد، اولین نتایج خود 
را استخراج کرده و به سرعت آن‌ها را 
به‌صورت آنلاین منتشر کرد. در اوایل 
، او و دو همکارش مقاله را  ماه دسامبر
ارسال کردند که در آن پیش‌بینی‌هایی 
مبنی بر اثر کمتر آنتی‌بادی‌های برخی 
میکرون 

ُ
از واکسن‌ها در برابر سویه ا

وجود داشت.
تیم تحقیقاتی سوبرامانیام نمونه‌های 
میکرون درخواستی خود را به‎زودی 

ُ
ژن ا

ــرده و نتایج مشاهدات  دریــافــت ک
مــیــکــروســکــوپــی خـــود از ســاخــتــار 
این سویه جدید را به همراه نتایج 
تست‌های آنتی‌بادی‌ در 21 دسامبر 
منتشر کردند. این نتایج نشان داد 

موفقیت هوش‌مصنوعی 
ون پیش‌بینی ساختار سویه امیکر در 
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ژنوم یک ارگانیسم جمع‌آوری شده‌اند 
تـا به‌عنـوان آنزیـم، آنتی‌بادی و سـایر 
شکل‏های حیاتی عمل کنند. آن‌ها از 
رشته‌ مولکول‌هایی که تحت عنوان 
اسـیدهای آمینـه سـاخته می‌شـوند 
می‌تواننـد بـه شـکل‌های پیچیده‌ای 
تبدیل شوند که به روش‌های مختلف 
رفتـار می‌کننـد. رمزگشـایی سـاختار 
پروتئیـن به‌طـور سـنتی مسـتلزم 
کار آزمایشـگاهی پـر زحمتـی اسـت. 
 اکثـر دویسـت هـزار سـاختار 

ً
تقریبـا

شناخته شده با استفاده از یک فرآیند 
پیچیده نقشه‌برداری شده‌اند که در 
آن پروتئین‌هـا بـه کریسـتال تبدیـل 
شـده و بـا اشـعه ایکـس بمبـاران 
می‌شـوند. تکنیک‌هـای جدیدتـر 
ماننـد میکروسـکوپ‌های الکترونی 
می‌تواننـد سـریع‌تر باشـند، امـا رونـد 

انجـام آن هنوز آسـان نیسـت.
در اواخـر سـال 2020، ایـن امیـد کـه 
کامپیوترها بتوانند ساختار پروتئین را 
از یک توالی آمینواسیدی پیش‌بینی 
کنند، پس از چندین دهه پیشرفت 
آهسته، ناگهان واقعی شد. اگرچه این 
ع از پیش‌بینی‌ها در مورد کووید-19  نو
تاکنون فاقد نقش حیاتی بوده است 
با این‌حال، دانشمندان معتقدند که 
ع از پیش‌بینی‌ها برای پاسخ به  این نو
بیماری‌های همه‌گیر در آینده اهمیت 
فزاینده‌ای خواهند داشت. پاسخ‌های 

مقابلـه بـا همه‌گیـری به‌طورکامـل 
از الگوریتم‌هـا ایجـاد نمی‌شـوند، 
امـا سـاختارهای پیش‌بینی‌شـده 
می‌توانند به دانشـمندان در تعیین 
اسـتراتژی‌‌های مناسب کمک کنند. 
یک ساختار پیش‌بینی‌شده می‌تواند 
بـه محققان کمـک کند تا تلاش‌های 
آزمایشـی خود را بـرای حل مهم‌ترین 

مشکلات متمرکز سازند.
تیم محققان سازنده روزتافولد در 
تلاش‌اند تا این نرم‌افزار را به نحوی 
ارتقاء دهند که قادر به پیش‌بینی دقیق 
ساختار آنتی‌بادی‌ها و پروتئین‌های 
مهاجم در زمــان اتصال به یکدیگر 
ع ایــن نــرم‌افــزار را  باشد. ایــن موضو
برای پروژه‌های بیماری‌های عفونی 
مفیدتر می‌کند. پیش‌بینی‏کننده‌های 
 ، پروتئین با وجود عملکرد چشمگیر
همه چیز را در مــورد یک مولکول 
آشــکــار نمی‌کنند. به‌عنوان مثال، 
آن‌ها یک ساختار استاتیک واحد را 
ح‌ریزی می‌کنند و  برای یک پروتئین طر
خمیدگی‌ها و تکان‌هایی را که هنگام 
تعامل با مولکول‌های دیگر در آن‌ها 
ایــجــاد مــی‌شــود در نظر نمی‌گیرند. 
الگوریتم‌ها بر روی پایگاه داده‌های 
ساختارهای شناخته‌شده آموزش 
داده‌شـــده‌انـــد کــه منعکس‌کننده‌ 
ســاده‌تــریــن ساختارهای آزمایشی 
هستند. محققین پیش‌بینی می‌کنند 

ع از الگوریتم‌ها به مرور زمان  که این نو
بیشتر مــورد استفاده قــرار گرفته و 

مفیدتر خواهند بود.
اگرچه روش اندازه‌گیری مستقیم همیشه 
روشی استاندارد و قابل‌اطمینان برای 
بررسی تغییرات ساختار ویروس‌های 
مختلف است، بااین‌حال هوش‌مصنوعی 
از پتانسیل فراوانی برای پیش‌بینی 
ع از تغییرات برخوردار است. در  این نو
ح‌های  صورت تکمیل این دسته از طر
تحقیقاتی در آینده نزدیک محققین 
و سیاست‌گذاران با در نظر گرفتن 
پیش‌بینی‌های هوش‌مصنوعی در 
زمینه تغییرات احتمالی در ساختار 
ویروس‌های همه‌گیر قادر به انجام 
اقداماتی مؤثرتر برای مدیریت بهتر 
بیماری‌های پاندمی در سطح جهان 

خواهند بود.

منبع:
www.wired.com/story/ai-software-
nearly-predicted-omicrons-tricky-
structure/

1. British Columbia
2. Subramaniam
3. Electron microscopes
4. Colby Ford
5. AlphaFold
6. RoseTTAFold

که یکی از دو ساختار 
پیش‌بینی‌شده فــورد 
 درســـت بـــود. وی محاسبه 

ً
تقریبا

کرده بود که موقعیت‌های اتم‌های 
 معادل نیم 

ً
میکرون تقریبا

ُ
مرکزی ا

آنگستروم، نسبت به سویه قبلی 
متفاوت هستند. 

با استفاده از هوش‌مصنوعی می‌توان 
برآوردهایی با سرعت زیاد در مورد 
ساختار پروتئینی ویروس‌ها انجام 
داد که در شرایطی مانند کووید، این 
پیش‌بینی‌ها از اهمیت بالایی برخوردار 
ع به خوبی نشان‌  هستند. این موضو
می‌دهد که هوش‌مصنوعی منجر به 
ایجاد تغییراتی در زیست‌شناسی 
مولکولی شده است. تیم تحقیقاتی 
پــروفــســور ســوبــرامــانــیــام عـــاوه بر 
شناسایی و نقشه‌برداری از ساختار 
پروتئینی اسپایک نتایج تحلیل‌های 
انجام‎شده توسط هوش‌مصنوعی را 
نیز ارائه دادند. بر این اساس، تغییر 
ساختاری سویه جدید به آن اجازه 
ــا بــه‌صــورت قــوی‌تــری به  ــد ت ــی‌ده م
سلول‌های میزبان متصل شود و در 
عین حال کمتر در برابر آنتی‌بادی‌های 
سویه‌های قبلی آسیب‌پذیر باشد. این 
تحلیل به‌روشنی توضیح می‌دهد که 
میکرون می‌تواند حتی جوامعی 

ُ
چرا ا

با درصد بالای واکسیناسیون را نیز 
تحت تأثیر قرار دهد.

اولیـن نرم‌افزارهایـی کـه قـادر بـه 
پیش‌بینی دقیق ساختارهای پروتئینی 
بودنـد، تنهـا چنـد مـاه قبـل از ظهـور 
میکرون، به لطف تیم‌های تحقیقاتی 

ُ
ا

رقیـب به‌طـور گسـترده در دسـترس 
لفـا  قـرار گرفتنـد. ایـن دو نرم‌افـزار آ
فولـد5 و روزتـا فولـد6 نـام داشـتند که 
به ترتیب توسط محققان آزمایشگاه 
هوش‌مصنوعی دیپ‌مایند در بریتانیا 
و محققـان دانشـگاه واشـنگتن 
ابـداع شـده بودنـد. هـر دو نرم‌افـزار 
بـر اسـاس الگوریتم‌هـای یادگیـری 
ماشینی هستند که برای پیش‌بینی 
سـاختارهای پروتئینـی بـا آمـوزش 
روی مجموعـه‌ای بیـش از صـد هـزار 
ع سـاختار از قبـل شناخته‌شـده  نـو
طراحـی و سـاخته شـده‌اند. بـه مـرور 
زمان، »دیپ‌مایند« جزئیات کار خود را 
لفافولد را برای استفاده  منتشر کرد و آ
عمومی منتشر کرد. ناگهان جهان دو 
راه برای پیش‌بینی ساختار پروتئین 
داشت. بسیاری از محققان از سرعت 
اسـتاندارد شـدن فرآینـد پیش‌بینـی 
ساختار پروتئین‌ها در پژوهش‌های 
زیست‌شناسی شگفت‌زده شده‌اند.

فورد از هر دو بسته نرم‌افزاری موجود 
استفاده کرد، اما از آنجایی که هیچ‌کدام 
بـرای پیش‌بینـی تغییـرات کوچـک 
میکرون 

ُ
ناشی از جهش‌هایی مانند ا

طراحـی یـا تائید نشـده بودنـد، نتایج 

او بیشـتر پیشـنهادی بـود تـا قطعـی 
و برخـی از محققـان بـا سـوءظن بـا 
ایـن نتایـج برخـورد کردنـد؛ امـا ایـن 
واقعیت که او به‌راحتی می‌توانست با 
هوش‌مصنوعی عملیات پیش‌بینی 
تغییرات در ساختار پروتئینی سویه‌ 
جدیـد ویـروس کرونـا را آزمایـش 
کنـد، نشـان می‌دهـد کـه چگونـه 
پیشـرفت‌های اخیـر در حـال تغییـر 
روش‌های کار و تفکر زیست‌شناسان 
اسـت. اگرچـه اندازه‌گیـری‌ مسـتقیم 
سـاختار پروتئینـی ویـروس، معیـار 
نهایی باقی خواهد ماند، اما محققان 
معتقدند که پیش‌بینی‌های مبتنی 
بر هوش‌مصنوعی به‌طور فزاینده‌ای 
بـرای ایـن دسـته از تحقیقـات مـورد 
استفاده قرار گرفته و در پاندمی‌های 
آینده نقش محوری خواهند داشت.
از آنجایـی کـه شـکل پروتئیـن نحـوه 
رفتـار آن را تعییـن می‌کنـد، دانسـتن 
ساختار آن می‌تواند به انواع تحقیقات 
زیست‌شناسـی، از مطالعات تکامل 
گرفتـه تـا کاربـر روی بیماری‌هـا کمـک 
کنـد. در تحقیقـات دارویـی، کشـف 
سـاختار پروتئینـی می‌توانـد بـه 
کشـف روش‌هـای جدیـد درمـان 
کمک کند. تعیین سـاختار پروتئین 
فرآیند سـاده‌ای نیسـت. پروتئین‌ها 
مولکول‌های پیچیده‌ای هستند که از 
دستورالعمل‌های کدگذاری شده در 

اخبار و تازه‏ها

دهم          l          بهمن ماه   ۱۴۰۰ شــماره 
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شده است. این سیستم  توانسته 
آهنرباهای توکامک را به مدت دو ثانیه 
کنترل کند که حداکثر زمانی است که 
راکتور می‌تواند قبل از گرم شدن بیش 

از حد فعالیت کند. 
در حدود 10 تا 20 نفر از مرکز »دیپ‌مایند« 
به همراه 5 تا 10 نفر از دانشگاه ای.پی.

اف.ال روی این سیستم هوش‌مصنوعی 
کار کرده‌اند. دامین ارنست5، استاد 
دانشگاه لیژ6 که در این فعالیت نقشی 
نداشته است از این تحقیق به‌عنوان 
یکی از مهم‌ترین کاربردهای یادگیری 

تقویتی یاد کرده و اعتقاد دارد که نتایج 
این تحقیق می‌تواند به‌طور چشمگیری 
توسعه راکــتــورهــای همجوشی و در 
نهایت توانایی بشر را برای مبارزه با 

تغییرات جهانی را تسریع کند.
در حقیقت می‌توان گفت که شرکت 
»دیپ‌مایند« با ابــداع ایــن سیستم و 
سیستم‌های مشابه شروع به حرکت 
به سمت هوش‌مصنوعی عمومی کرده 
است که اغلب تحت عنوان »جام مقدس 
هوش‌مصنوعی«7 از آن یــاد می‌شود. 
این شرکت که با توسعه سیستم‌های 

هوش‌مصنوعی در بازی‌هایی مانند شطرنج 
فعالیت خود را شروع کرد، اکنون در نظر 
دارد تا بیشتر از فناوری‌اش در برنامه‌های 
علمی کاربردی در دنیای واقعی استفاده 
نماید. در حالی که گوگل کاربردهایی برای 
هوش‌مصنوعی »دیپ‌مایند« پیدا کرده 
است، فناوری آن به‌طور گسترده در جاهای 
دیگر به کار گرفته نشده است. مدیر عامل 
این شرکت در بیانه‌ای گفته است که این 
شرکت پتانسیل هوش‌مصنوعی را برای 
سرعت بخشیدن به پیشرفت علمی و 
گشودن راه‌های جدیدی برای تحقیق 
در زیست‌شناسی، شیمی، ریاضیات و 

فیزیک نشان داده است. 

منبع:
www.cnbc.com/2022/02/18/deep-
mind-scientists-trained-an-ai-to-
control-nuclear-fusion-.html

1. DeepMind
2. Tokamak
3. EPFL

 ،)Reinforcement learning( 4. یادگیری تقویتی
یک تکنیک آموزشی هوش‌مصنوعی است که 
دربرگیرنده برنامه‌ریزی یک هوش‌مصنوعی 
برای انجام اقدامات خاصی به‌منظور به حداکثر 
رساندن شانس آن برای کسب پاداش در 

یک موقعیت خاص است.
5. Damien Ernst
6. Universite de Liege
7. از این اصطلاح برای نشان دادن هدف 
دست نیافتنی استفاده می‌شود که به دلیل 

اهمیت زیاد آن دنبال می‌شود.

سرپرست محققان 
هوش‌مصنوعی شرکت 
  اعـــام کــرد که 

ً
ــرا »دیــپ‌مــایــنــد«1 اخــی

پژوهشگران ایــن شرکت موفق به 
آموزش یک سیستم هوش‌مصنوعی 
برای کنترل پلاسمای فوق گرم )بسیار 
گـــرم( داخـــل یــک راکــتــور همجوشی 

هسته‌ای شده‌اند.
همجوشی هسته‌ای، یا همان فرآیند 
تولید انرژی در خورشید، دربرگیرنده 
واکنش‏هایی است که در آن، دو هسته 
اتم سبک‏تر به هم پیوسته و هسته 
سنگین‏تری را به وجود می‏آورند. این 
فرایند، انرژی زیادی آزاد می‌کند و منبعی 
بالقوه برای تولید انرژی پاک نامحدود 
در کل جهان محسوب می‌شود. البته 
تعدادی از چالش‌های فنی در این فرآیند 
وجود دارد که هنوز برطرف نشده‌اند. 
هنگامی‌که بشر بتواند بر این فناوری 
مسلط شود به دستاوردی عظیم خواهد 
 بی‌حد و 

ً
رسید چرا که به انرژی تقریبا

حصری دسترسی خواهد داشت.
دانشمندان از توکامک‌ها2 برای بازسازی 
واکنش‌های همجوشی هسته‌ای که 
خ می‌دهد استفاده  در فضای بیرونی ر
می‌کنند. توکامک‌ها ظروف دوناتی‏شکل 
هستند کــه تــوســط سیم‌پیچ‌های 
الکترومغناطیسی احاطه شده‌اند و 
از آن‌هــا بــرای بــازســازی واکنش‏های 
همجوشی هسته‌ای کــه در فضای 

خ می‌دهد استفاده می‌کنند.  بیرونی ر
آهنرباهای موجود در این توکامک‌ها 
دربرگیرنده پلاسمای هیدروژن فرار 
هستند کــه  بسیار گرم‌تر از هسته 
خورشید است. در حال حاضر کنترل 
)تنظیم( سیم‌پیچ‌های مغناطیسی 
توسط چندین لایه از سیستم‌های 

کنترل پیچیده انجام می‌شود.
از آنجایی که این فرآیند کنترلی بسیار 
پیچیده است، محققان مرکز »دیپ‌مایند« 
با همراهی مرکز پلاسمای دانشگاه ای.پی.

اف.ال3 لوزان سوئیس موفق به ابداع  و 

توسعه سیستم هوش‌مصنوعی یادگیری 
تقویتی4 شده‌اند که می‌تواند آهنرباها 
را کنترل کرده و ولتاژ آن‌ها را هزاران بار 
 ، در ثانیه تغییر دهد. به عبارت دیگر
الگوریتم یاد می‌گیرد که با جستجوی 
این پاداش‌های از پیش برنامه‌ریزی 
شده، یک کار را تکمیل کند. سیستم 
هوش‌مصنوعی »دیپ‌مایند« که هنوز 
نامی برای آن انتخاب نشده بر روی یک 
شبیه‌ساز مجازی توسعه‌یافته است و 
تاکنون در حدود 100 بار در یک توکامک 
در مرکز پلاسمای سوئیس استفاده 

اخبار و تازه‏ها

دهم          l          بهمن ماه   ۱۴۰۰ شــماره 

ل راکتور همجوشی هسته‌ای  آموزش هوش‌مصنوعی برای کنتر
توسط دانشمندان شرکت »دیپ‌مایند« 
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دو مثال متضاد نشان داده شده که توضیح 
می‌دهد چرا هوش‌مصنوعی آن را درست 
یا نادرست انجام داده است. سپس کاربر 
قاعده‌ای را که از این مثال آموزشی استنباط 
 
ً
می‌کند، یادداشت می کند و می‌تواند بعدا
هنگام کار با دستیار هوش‌مصنوعی به این 
قوانین رجوع کند. این قوانین همچنین 
رسمی‌سازی مدل ذهنی هوش‌مصنوعی 

کاربر را تشکیل می‌دهند.

یس ثیر تدر  تأ
محققان ایــن تکنیک آمــوزشــی را با 
سه گروه از شرکت‌کنندگان آزمایش 
کــردنــد. یــک گــروه کــل تکنیک را اجــرا 
کردند، گروهی دیگر نمونه‌های مقایسه 
بعدی را دریافت نکردند، و گروه پایه 
ــافــت نــکــردنــد امــا  هــیــچ آمــوزشــی دری
می‌توانستند پاسخ هوش‌مصنوعی 
را از قبل ببینند. شرکت‌کنندگانی که 
آموزش دریافت کردند )گروه یک(، به 
همان اندازه شرکت‌کنندگانی که آموزش 
دریافت نکردند ولی می‌توانستند پاسخ 
هوش‌مصنوعی را ببینند )گروه سه(، 
خوب عمل کردند. نتیجه‌گیری ‏این شد 
که افراد می‌توانند پاسخ هوش‌مصنوعی 
را در صورت مشاهده، شبیه‌سازی 
کنند و وقتی تدریس موفقیت‏آمیز 
باشد، تأثیر قابل‏توجهی دارد. وقتی 

به شرکت‏کنندگان به طور مؤثر آموزش 
دهیم، بهتر از زمانی که به ایشان فقط 

پاسخ داده می‌شود، می‌توانند کار کنند. 
به طور خلاصه، همانطور که انسان‌ها 
در هنگام دریافت راهنمایی و مشورت 
،  به نقاط قوت و ضعف توجه  از یکدیگر
زیادی می‏کنند. آموزش به کاربران در 
مورد نقاط قوت و ضعف هوش‌مصنوعی 
برای تولید نتایج مثبت مشترک انسان 

و هوش‌مصنوعی نیز ضروری است.

منبع: 
www.news.mit.edu/2022/ai-pre-
dictions-human-trust-0119

1. Teammate
2. Hussein Mozannar
3. Institute for Data, Systems, and 
Society (IDSS)
4. Clinical Machine Learning Group 
of the Computer Science and 
Artificial Intelligence Laboratory 
(CSAIL)
5. Institute for Medical Engineering 
and Science
6. Arvind Satyanarayan
7. Visualization Group in CSAIL
8. David Sontag

پژوهشگران، روشی برای بهبود همکاری 
کارکنان و سیستم‌های هوش‌مصنوعی 
ابداع کردند. سیستم هوش‌مصنوعی به 
رادیولوژیست‌ها کمک می‌کند تا بر اساس 
تصاویر اشعه ایکس، سریعتر شرایط 
پزشکی بیماران را تشخیص دهند. اما 
چگونه می‌توان به این پیش‌بینی‌های 

هوش‌مصنوعی اعتماد کرد؟
محققان MIT برای کمک به درک بهتر زمان 
اعتماد به یک »هم‎تیمی«1 هوش‌مصنوعی، 
تکنیکی را ابداع کردند که انسان‌ها را برای 
داشتن درک دقیق‌تری از موقعیت‌های 
پیش‌بینی صحیح و ناصحیح یک ماشین 
راهنمایی می‌کند. این تکنیک می‌تواند 
بــه افـــراد در داشــتــن تصمیمات بهتر 
و ســریــع‌تــر در هنگام کــار بــا سیستم 
هوش‌مصنوعی کمک کند. حسین مُزنار2، 
دانشجوی دکتری سیستم‌های اجتماعی 
و مهندسی در مؤسسه داده، سیستم‌ها 
و جامعه3، و محقق گروه یادگیری ماشین 
بالینی در آزمایشگاه علوم کامپیوتر و 
هوش‌مصنوعی4 و موسسه مهندسی 
پزشکی و علوم5 می‌گوید: »ما یک مرحله 
آموزشی پیشنهاد می‌کنیم که در آن، افراد 

به‎تدریج با مدل هوش‌مصنوعی آشنا 
می‌شوند تا بتوانند خود، نقاط ضعف و 
، با تقلید از  قوت آن را درک کنند. این کار
نحوه تعامل انسان با هوش‌مصنوعی 
در عمل انجام می‌شود«. این پژوهش، با 
همکاری آرویند ساتیانارایان6، استادیار علوم 
کامپیوتر و مدیر گروه تجسم آزمایشگاه 
علوم کامپیوتر و هوش‌مصنوعی7 و دیوید 
سونتاگ8، دانشیار مهندسی برق و علوم 
کامپیوتر در MIT و مدیر گروه یادگیری 

ماشین بالینی در دست انجام است. 

 مدل‌های ذهنی
این پژوهش، بر مدل‌های ذهنی انسان‌ها 
تمرکز دارد. اگر رادیولوژیست در موردی 
مطمئن نــبــاشــد، ممکن اســـت از یک 
همکار متخصص در آن زمینه سؤال کند. 
او با توجه به تجربیات گذشته و شناختی 
که از این همکار دارد، یک مدل ذهنی از 
نقاط قوت و ضعف او دارد که از آن برای 
ارزیابی توصیه‌های او استفاده می‌کند. 
مزنار می‌گوید: انسان‌ها هنگام تعامل با 
سیستم هوش‌مصنوعی همان مدل‌های 
ذهنی را می‌سازند، بنابراین مهم است که 

این مدل‌ها دقیق باشند. علم شناختی 
می‌گوید انسان‌ها در کارهای پیچیده با 
یادآوری تعاملات و تجربیات گذشته تصمیم 
می‌گیرند. بنابراین، محققان فرآیندی را طراحی 
کردند که نمونه‌هایی از همکاری انسان و 
هوش‌مصنوعی ارائه می‌کند، و به عنوان 
نقاط مرجعی است که انسان می‌تواند در 
آینده از آن‏ها استفاده کند. ایشان با ایجاد 
الگوریتمی که می‌تواند نمونه‏هایی را برای 
آموزش درباره هوش‌مصنوعی شناسایی 
کند، آغاز کردند.  محققین تکنیک خود را 
در یک آزمایش پاسخ به پرسش مبتنی بر 
متن بررسی کردند: کاربر یک متن نوشته 
شده و سؤالی را دریافت می‌کند که پاسخ آن 
در متن موجود است. سپس کاربر باید به 
سوال پاسخ دهد و می‌تواند روی دکمه‌ای 
کلیک کند تا »هوش‌مصنوعی پاسخ دهد«. 
کاربر نمی تواند پاسخ هوش‌مصنوعی را از 
قبل ببیند، با این حال، نیاز دارد که به مدل 
ذهنی خود از هوش‌مصنوعی تکیه کند. 
فرآیند اجرا با نشان دادن این نمونه‌ها به 
کاربر آغاز می‌شود و او سعی می‌کند با کمک 
سیستم هوش‌مصنوعی پیش‌بینی کند. 
ممکن است پاسخ فرد درست یا نادرست 
باشد و همچنین پاسخ هوش‌مصنوعی 
نیز می‌تواند درست یا غلط باشد، اما در هر 
صورت، پس از حل مثال، کاربر پاسخ صحیح 
و توضیحی برای اینکه چرا هوش‌مصنوعی 
این پیش‌بینی را انتخاب کرده است، می 
بیند. برای کمک به کاربر در تعمیم مثال، 

چه زمانی می‌توان اخبار و تازه‏ها
پیش‌بینی‌های دستیار  به 
هوش‌مصنوعی اعتماد کرد؟
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هوش‌مصنوعی تحول‌آفرین‌ترین 
فناوری چند دهه اخیر است و ماهیت 
چندمنظوره این فناوری، مانند برق یا 
اینترنت، درک کامل میزان تأثیر آن بر 
آینده ما را بسیار دشوار می‌کند. این 
تنها به خود فناوری مربوط نمی‌شود، 
بلکه بــه توسعه محیط سیاسی و 
اجتماعی-اقتصادی آن نیز مربوط 
می‌شود. برای مثال، در شرایطی که 
حجم بی‌سابقه‌ای از داده‌ جمع‌آوری 
می‌شود، چه مقدار از آن داده‌ها برای 
الگوریتم‌ها رایگان خواهند بود؟ آیا 
قوانین و مقرراتی در مــورد طراحی 
و اســتــفــاده از الــگــوریــتــم هــا وجــود 
خواهد داشت؟ آیا قدرت بازار عظیم 
شــرکــت‌هــای بـــزرگ فــنــاوری کــه اکثر 
دانش هوش‌مصنوعی در جهان را 
کنترل می‌کنند، محدود خواهد شد؟ 
دولت‌ها در کل این فرآیند چه نقشی 
خواهند داشت: محرک‌های نوآوری بی 
حد و حصر یا حامیان حریم خصوصی 
و اخلاق هوش‌مصنوعی؟ سوال‌هایی 
که از این موضوع مطرح شده و به تبع 
آن، سناریوهای آیــنــده‏اش، بسیار 

از دیدگاه صاحبنظران، سناریوهای 
ــرای آیـــنـــده  ــ ــ مــخــتــلــفــی مــــی‌تــــوان ب
هــوش‌مــصــنــوعــی مــتــصــور شـــد. در 
اهــداف آرمان‌شهری1، ماشین‌های 
متفکر فوق‌هوشمندی2 که علایق ما را 
یا هدایت می‌کنند و یا با آن‌ها یکپارچه 
می‌شویم، می‌توانند مشکلاتی را که 
قبلاً برای ما انسان‌ها بسیار سخت بود 
را حل کنند، از چالش‌های مدیریت 
زیست‌محیطی و پایداری گرفته تا منابع 
انرژی پیشرفته، روش‌های تولید، انواع 
جدید ارتباطات غیرخشونت آمیز و 
دنیای جدید سرگرمی، پیشرفت‏های 
پزشکی و بیولوژیکی که حتی راه‏حل‏هایی 
برای بیماری‏ها و حتی پیری و مرگ ارائه 
می‏کنند. اما در اهداف ضدآرمان‏شهری3، 
ارتش‌های روباتیک، کارآمد و کاملاً 
فاقد شفقت قابل تصورند. در این 
حالت، آینده توسط تعدادی تشنه 
قدرت، ظالم و بدون امید به آزادی 
یا انقلاب تسخیر شده است. بدتر 
از آن، اگــر سیستم‌های مصنوعی 
فوق‌هوشمندی بسازیم که نتوانیم 
آنها را با منافع بشریت هماهنگ کنیم، 

ممکن است فرآیندی از بهینه‌سازی 
بی‏امان را ایجاد کنیم که )به‎تدریج 
یا به‏سرعت( سیاره ما را به محیطی 
غیرقابل سکونت برای انسان تبدیل 

می‌کند. 

خــطــر دیــدگــاه‌هــای آرمــان‌شــهــری و 
ضــدآرمــان‏شــهــری افــراطــی از آینده 
فناوری این است که آن‌ها چیزی را 
ترسیم می‌کنند که بسیار جذاب و 
یا بسیار وحشتناک هستند. از این 

رو توجه فضاهای مختلف و پیچیده 
در بین این حالت‌های افراطی ضروری 
، ما در این انقلاب  است. از سوی دیگر
 نظاره‏گر نیستیم. آینده 

ً
فناوری صرفا

پیشرو آینده‏ای خواهد بود که با انتخاب 

)عمل یا انفعال( خود ساخته‏ایم. از 
 ، این رو برای انجام اقدامی معنادار
باید با گستره‌ای از جایگزین‌ها، نقاط 
مداخله، نقشه‌ای از بازیگران قدرتمند 

و چارچوب‌های نقد آماده باشیم. 

یوهایی برای آینده هوش‌مصنوعی سنار



که داده‌ها را جمع‌آوری می‌کنند و در 
مورد استفاده از آن اعمال می‌شود، 
بلکه دستورالعمل‌های خاصی در رابطه 
با الگوریتم‌ها نیز ظاهر می‌شود. آنها 
دیگر تنها به دستورالعمل‌های کلی 
مبنی بر حفظ حقوق فردی و اجتناب 
از تعصبات محدود نمی‌شوند، بلکه بر 
روی جزئیات بیشتر تصمیم‌گیری‌های 
هوش‌مصنوعی تمرکز خواهند کرد و 
بررسی‌های دستی برای بسیاری از موارد 
اجباری خواهد بود. این البته نوآوری 
را به طور کامل محدود نمی‌کند، زیرا 
شرکت‌ها به توسعه قابلیت‌های فنی 
ادامه می‌دهند که می‌تواند برای پردازش 
مسئولانه داده‌ها مورد استفاده قرار 
گیرد و منجر بــه سناریوی پایدارتر 
با هوش‌مصنوعی مسئول در خط 

مقدم شود.
هــم زمــان بــا فشار دولـــت، مقررات 
محتاطانه و افــزایــش هزینه‌های 
توسعه و انطباق شرکتها، بخشی 
از پتانسیل رشــد هوش‌مصنوعی 
مــحــدود مــی‌شــود. بــا ایــن حـــال، در 
ایــن سناریو، مــقــررات محتاطانه با 
نقش فعال دولت ترکیب می‌شود 
تا هوش‌مصنوعی را تحت فشار قرار 
دهد، که تأثیر مثبت مشخصی خواهد 
داشت. دولت در ارائه انگیزه‌های لازم 
برای رشد هوش‌مصنوعی به فعالیت 

خود ادامه خواهد داد.

متنوع هستند. 
ــاوره  ــشــ ــه مــ ــسـ ــؤسـ مـ
مدیریت پی‌دبلیوسی4، چهار سناریو 
ــرای آیــنــده هوش‌مصنوعی ارائــه  بـ
کرده است که  هر یک از آن‏ها بسته 
به نقش فعال دولت‌ها در توسعه 
فناوری و پذیرش و میزان تنظیم‌گری، 
می‌تواند آینده هوش‌مصنوعی در 
ــا و کــشــورهــای مختلف باشد.  اروپـ
سناریوهای آینده هوش‌مصنوعی 
ــزارش مبتنی بــر دو عدم  در ایــن گـ
قطعیت است که انتظار می‌رود تأثیر 
قابل‏توجهی بر آینده هوش‌مصنوعی 
داشته باشند و از آن‏ها برای ایجاد 
چهار سناریو استفاده می‌شود. نقاط 
تمرکز سناریوها، پاسخ به سؤالاتی 
مانند این است که  هوش‌مصنوعی 
چگونه توسعه می‌یابد، تمرکز دولت‌ها 
و تنظیم‌گران کجاست، ساختار بازار 
چگونه خواهد بود و تأثیر کلی استفاده 
از هوش‌مصنوعی بر اقتصاد، صنایع 
و مصرف‌کنندگان چه خواهد بود. این 
چهار سناریو با چشم‌انداز سال 2025 

اروپا تدوین شده‌اند.

  عدم قطعیت‏ها
عدم قطعیت اول: مقررات محتاطانه 
در مورد هوش‌مصنوعی یا تمرکز بر 

نوآوری؟
داده‌هــا، سنگ بنای اصلی توسعه 

هوش‌مصنوعی هستند و باید در 
دسترس باشند، به ایــن معنی که 
با جزئیات کافی ضبط شده باشند 
و باید قابل استفاده باشند، یعنی 
باید اجازه داده شود که برای آموزش 
برنامه‌های هوش‌مصنوعی از آن 
استفاده شود. بنابراین مقررات حفظ 
حریم خصوصی داده‌ها،در خط مقدم 
همه ابهامات تعیین‌کننده آینده 
هوش‌مصنوعی به‎ویژه در اتحادیه 
اروپا قرار دارد. در همین راستا، مقررات 
GDPR به عنوان استاندارد طلایی در 
حفاظت از حریم خصوصی افــراد و 
همچنین محافظت از منافع افراد 
در هنگام تصمیم‌گیری خودکار یا 
نمایه‌سازی در نظر گرفته می‌شود. 
 زود 

ً
با این حال، هنوز برای ما نسبتا

است که درک کاملی از نحوه تفسیر 
و اجــرای آن داشته باشیم. درواقــع 
آینده هوش‌مصنوعی، بیش از رویا 
و بلندپروازی، به میزان تنظیم‌گری و 

مقررات بستگی دارد.

عدم قطعیت دوم: فشار فعال دولت 
یا هوش‌مصنوعی مبتنی بر صنعت؟
موضعی که دولت‌ها برای هر فناوری 
در حــال توســعه اتخــاذ می‌کننــد، 
تأثیــر بســیار مهمــی بــر شــکل‏گیری 
ســناریوهای آینــده آن فنــاوری دارد. 
در حالــی کــه تنظیم‌گــران، مرزهــای 

فعالیــت کســب‌وکارها و توســعه 
هوش‌مصنوعــی را تعییــن می‌کنند، 
دولت‌ها، ابزارهای گسترده‌تری برای 
تأثیرگذاری بر آینده هوش‌مصنوعی 
در اختیــار دارنــد. دولت‌هــای ملــی 
می‌تواننــد زمینه‌هــای تمرکــز را بــرای 
هوش‌مصنوعــی تعییــن کننــد، 
و حوزه‌هایــی را تشــویق کننــد، یــا 
ــد،  و  ــوآوری را پیــش ببرن تحقیــق و ن
همچنین بر پذیرش کاربر و توسعه 
اســتعدادها تأثیــر بگذارنــد. ســطح 
مشــارکت دولت‌هــا می‌توانــد بســیار 
متفــاوت باشــد؛ از یــک ســاختار 
 کامــاً آزاد کــه در آن دولت‌هــا 

ً
تقریبــا

ــا اصــاً کنتــرل  کنتــرل اندکــی دارنــد ی
نمی‌کنند، تا مشارکت فعال از طریق 
اســتراتژی‌های ملــی، برنامه‌هــای 
تشــویقی و ســرمایه‌گذاری‌های 

مســتقیم. 
دولت‌ها در کشورهای مختلف در 
حال شکل‌دهی استراتژی‌های ملی 
هوش‌مصنوعی هستند. این استراتژی‌ها 
معمولًا شامل تعهد بلندمدت در 
سرمایه‌گذاری در هوش‌مصنوعی 
هستند. اغلب این طرح‌ها بسیار 
جدید هستند و نمی‌توان گفت 
که چه تأثیری خواهند داشت، که 
باعث می‌شود این را به عنوان یک 
عدم قطعیت کلیدی در نظر بگیریم. 
دولت‌ها می‌توانند مقدار پولی که 
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برای هوش‌مصنوعی خرج می‌شود 
را افزایش دهند، می‌توانند نقش 
فعالی در تعیین محلی که سرمایه 
گذاری انجام می‌شود داشته باشند. 
همچنین می‌توانند با توسعه یا 
محدود کردن حوزه نفوذ شرکت‌های 

بزرگ فناوری، اعمال اثر نمایند.

یوها   سنار
 ، بر اساس دو عدم قطعیت مذکور
چهار سناریو به صــورت شکل زیر 

قابل تصور است:

ــارویـــی با  آمــادگــی رویـ ــوی 1:  ی ــار ــن  س
فرصت‌ها

در این سناریو، قوانین حفظ حریم 
خصوصی داده‌هـــا به شــدت تفسیر 
خواهند شد و بخش حکومتی، موضع 
محافظه‎کارانه خود را در مورد مقررات 
هوش‌مصنوعی حفظ خواهد کرد. 
قوانین حفظ حریم خصوصی داده‌ها، 
به طور دقیق تفسیر می‌شوند و حریم 

خصوصی افراد را در مرکز همه بحث‌ها 
حفظ می‌کنند، حتی به قیمت تأخیر 
در نوآوری. بند‌های بیشتری به مقررات 
اضــافــه مــی‌شــود، زیـــرا شرکت‌هایی 
که بیش از حد از دستورالعمل‌ها 
دور می‌شوند، جریمه‌های سنگینی 
خواهند داشت و هزینه‌های مربوط به 
هوش‌مصنوعی را افزایش می‌دهند. 
مقررات محتاطانه نه تنها برای پلتفرم‌هایی 

 سناریوهای آینده هوش‌مصنوعی

هوش‌مصنوعی مبتنی بر صنعت

فشار فعال دولت

تمرکز 
بر 

نوآوری

تأکید 
بر

تنظیم‌گری
Status Quo

1

3

2

4



یوی 2: در جستجوی برتری سنار
در ایـــن ســنــاریــو، دولــــت، نــقــش و 
جایگاه مهمی در توسعه و پذیرش 
هــوش‌مــصــنــوعــی دارد و تــدویــن 
ســیــاســت‌هــای مــلــی و مــنــطــقــه‌ای 
هوش‌مصنوعی، راه‌اندازی آژانس‌های 
اجرایی با مسئولیت‌های خاص برای 
پیشبرد هوش‌مصنوعی در منطقه، 
توسعه مهارت‌های لازم برای همکاری 
با دانشگاه‌ها، حمایت از تحقیقات 
و سرمایه‌گذاری فعال در توسعه 
هوش‌مصنوعی، به طور مستقیم 
و غیرمستقیم از طریق یارانه‌ها و 

مالیات را پیش می‏گیرد. 
ایــن سناریو عــاوه بــر نقش فعال 
دولت در تحریک هوش‌مصنوعی، 
رویکرد انعطاف‌پذیری از تنظیم‌گری 
هوش‌مصنوعی را در نظر می‌گیرد. 
به عبارتی در صــورت لزوم 
مقررات تسهیل‌کننده 
ــا  ــد ت ــ ــن ــ ــی‌ک وضـــــــع مــ
ــازه  بـــه نـــــــوآوران اجــ
آزمایش و هدایت 
سرمایه‌گذاری‌ها را 
بدهد. چنین محیط 
نظارتی شرکت‌ها را 
تشویق می‌کند 
که در صورت 
ــد بــاز  ــردی ت
هــــــم بــه 
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بــرای حفظ اعتماد مصرف‌کننده از 
طریق حفظ و توسعه بهترین شیوه‌ها 
با استفاده از داده‌هــا، این مشکل 

برطرف شود.

یعتر شکست  یوی 3: هر چه سر سنار
ید، زودتر موفق شوید بخور

در ایــن سناریو، تنظیم‌گران ملی، 
ــوآوری  دیدگاهی رویــایــی در مــورد ن
هوش‌مصنوعی خواهند داشــت. 
تمرکز مقررات بر تشویق نوآوری‌ها 
خواهد بود، در حالی که تنظیم‌گران، 
جزئیات مربوط به برنامه‌های کاربردی 
هوش‌مصنوعی را بررسی می‌کنند. با 
توجه به تمرکز بر نوآوری، قوانین داده‌ها 
و حریم خصوصی در ایــن سناریو، 
 ضعیف هستند و لــذا اعتماد 

ً
ــا ذات

مصرف‌کنندگان به هوش‌مصنوعی 
آسیب خواهد دید. با این حال، یک 
 به معنای 

ً
محیط نظارتی لیبرال لزوما

حمایت ضعیف از مصرف‌کننده نیست. 
با توجه به تقاضای مصرف‌کنندگان برای 
حفاظت از داده‌ها و خطرات متعاقب 
آن، به‌ویژه شرکت‌های فناوری بزرگ، 
می‌توانند مرزهای خودتنظیمی را 
به‌عنوان یک نقطه تمایز و ابزاری برای 
به حداقل رساندن خطرات برای قدرت 

بازار خود افزایش دهند.
در این سناریو، توسعه هوش‌مصنوعی 
توسط بازار هدایت می‌شود. در محور 

ــوآوری بــپــردازنــد. در ایــن سناریو،  نـ
مقررات، فاقد جزئیات خاص هستند 
و حتی مقررات لیبرال می‌تواند اعتماد 
مصرف‎کننده را کمرنگ کند، زیــرا 
حفظ حریم خصوصی داده‌ها در کنار 

، مانند  بسیاری از چالش‏های دیگر
الگوریتم‌های خاص، همچنان یک 
نگرانی خواهد بود. انتظار می‌رود که با 
تلاش‌های مجدد دولت و شرکت‌های 
بزرگ فناوری برای همکاری با یکدیگر 

سناریوی یک هوش‌مصنوعی

سناریوی 1: هوش‌مصنوعی پایدار
  توسعه آهسته هوش‌مصنوعی به دلیل تنظیم‌گری‌ها. 
برنامه‌های کاربردی کمتری توسعه می‌یابند اما مواردی که 

موفق شوند، سرعت پیشرفت زیادی خواهند شد.
  دولت بر تعاریف مواردی که ضرورت بالایی دارد تمرکز می‌کند.
، به دلیل فشار دولت و کاهش نگرانی‌های    پذیرش در کشور

مصرف‌کنندگان است.
، شامل استارتاپ‌ها با تمرکز بر مبنای داده    شرکت‌های فناور

امن و استانداردهای حریم خصوصی شروع به کار می‌کنند.

ت
شار فعال دول

ف

تأکید بر تنظیم‌گری

سناریوی دوم هوش‌مصنوعی

سناریوی 2: هوش مصنوعی رشدمحور
  برنامه‌های کاربردی هوش مصنوعی به سرعت رشد می‌کنند، 
و توسط محیط مبتنی بر نوآوری و فشار سرمایه‌گذاری دولتی 

پیش می‌روند.
  سیاست‌های دولتی همچنان موارد کاربرد هوش مصنوعی، 
یا موارد غیر قانونی/ محدود را راهبری می‌کنند. با این حال برخی 
برنامه‌ها صرفا به دلیل علائق تجاری پیشبری می‌شوند )توسط 

استارتاپ‌ها یا شرکت‌های بزرگ(.
  اعتماد مصرف‌کننده هنوز در یک شیب لغزنده است، اگرچه 
تلاش‌هایی توسط دولت و شرکت‌های بزرگ در این راستا انجام می‌گیرد.

ت
دول

ل 
عا

ر ف
شا

ف

تمرکز بر نوآوری



توجه و استراتژی خود حفظ می‌کنند.
ــازار  ــ ــن ســـنـــاریـــو، دولـــت‌هـــا ب ــ در ای
هوش‌مصنوعی مبتنی بر صنعت را 
تشویق می‌کنند، اما به طور فعال، 
تــوســعــه هــوش‌مــصــنــوعــی را تحت 
فشار قرار نمی‌دهند. این می‌تواند به 
معنای سرمایه‌گذاری اندک یا بدون 
هدایت دولــت در هوش‌مصنوعی 
باشد. شرکت‌ها نیز با هزینه‌های 
انطباق بالایی مواجه هستند. تأثیر 
ایـــن دو مــوقــعــیــت جــالــب خــواهــد 
بود. محدودیت‌های نظارتی بر روی 
 به طور 

ً
داده‌ها و الگوریتم‌ها تقریبا

مستقیم بر توسعه و امکان‌سنجی 
در مقیاس بزرگ برنامه‌های کاربردی 
جدید تأثیر می‌گذارد. لذا شرکت‌های 
فناوری، استارتاپ‌ها و متصدیان را 
به طور یکسان مجبور می‌کنند تا به 
دقت حوزه‌های مورد سرمایه‌گذاری 
خــود را بررسی کنند. بررسی دقیق 
حوزه‌های سرمایه‌گذاری به دلیل فقدان 
مشوق‌های دولت و مراحل تحقیق و 
توسعه بالقوه گران‌قیمت و مقررات 
سخت‌گیرانه، به معنای هزینه‌های 
بالای انطباق خواهد بود. هر حوزه 
کاربردی جدید هوش‌مصنوعی ابتدا 
باید این موارد ارزیابی شوند تا اطمینان 
حاصل شود که هیچ مشکل احتمالی 
استفاده از داده وجود ندارد. هر برنامه 
کاربردی، در مسیر تجاری‌سازی ابتدا 

بــایــد بـــرای ســوگــیــری‌هــای احتمالی 
آزمایش شود تا اطمینان حاصل شود 
که نه تنها با مقررات فعلی، بلکه با 
مقررات احتمالی آینده نیز مشکلی 

در انطباق وجود ندارد.

  جمع‌بندی
همانطور که دیدیم با انتخاب عدم 
قــطــعــیــت‌هــای مــخــتــلــف، دولــت‌هــا 
سناریوهای مختلفی برای مدیریت 
و پیشبرد هوش‌مصنوعی در سطح 
ملی دارند. به عبارتی همه چیزهای 
خوب را نمی‌شود در یک استراتژی 
جمع کــرد و ناچار به انتخاب میان 
دوگانه‌ها هستیم. همانطور که نوآوری 
و تنظیم‌گری جمع‌پذیر نیست، رویکرد 
مبتنی بر دولت نیز با رویکرد مبتنی 
بر صنعت جمع‌پذیر نیست. از این رو 
برای برنامه‌ریزی مناسب قبل از هر 
چیزی لازم است مطلوبیت‌های ملی در 
هر یک از دوگانه‌های مذکور به دقت 
شفاف شود تا  سناریوی متناسب 
با موقعیت مکانی و زمانی کشور 
ترسیم شود. اگر فشار فعال دولت و 
تنظیم‌گری مطلوبیت اصلی دولت‌ها 
باشد، سناریوی اول می‌تواند پاسخ 
مناسبی باشد که بر پایداری و رعایت 
امنیت و حریم مصرف‌کنندگان تأکید 
دارد و دولت پیشران اصلی توسعه 
هوش‌مصنوعی است. اما اگر نوآوری 

در عین فشار فعال دولت از اهمیت 
بیشتری برخوردار است، سناریوی دوم 
  با برنامه‌های تشویقی و جلب  رشدمحور
همکاری بیشتر فعالان زیست‌بوم 
مناسب خواهد بود. در سوی دیگر 
گاهی فعالیت بیشتر بخش صنعت 
نسبت به دولت مطلوب‌تر است و 
دولــت بیشتر نقش نظاره‌گر را ایفا 
می‌کند که در این حالت با توجه به 
تأکید تنظیم‌گری یا نوآوری، سناریوی 
سوم یا چهارم مطلوب‌تر خواهد بود.

برگرفته از :
PWC. (2020). The many futures of 
Artificial Intelligence.

1. Utopian
2. Super-Intelligent Thinking 
Machines
Dystopian .3 یا پادآرمان‏شهر با ضدآرمان 
، یک جامعه یا سکونت‌گاه  ‏شهری، یا ویران‌شهر
خیالی در داستان‌های علمی-تخیلی است که 
در آن، ویژگی‌های منفی، برتری و چیرگی کامل 
دارند و زندگی در آن دلخواه هیچ انسانی نیست. 
این جوامع معمولًا زمانی از یک جامعه را نشان 
می‌دهند که به نابودی و هرج‌ومرج رسیده‌است.
4. PWC
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، دولت‌هـا یـک  دیگـر
بازار مبتنی بر صنعت را 
برای هوش‌مصنوعی تشویق می‌کنند. 
این، بدان معناست که دولت‌ها در 
عیـن حـال که رشـد هوش‌مصنوعی 
را بـا معرفـی مقـررات خـاص محـدود 
نمی‌کنند، اما توسعه یا پذیرش آن را 
نیز به طور فعال تشویق نمی‌کنند. 
موضع اکثر دولت‌ها در این سناریو 
تضمین حداقل مداخله خواهد بود. 
استارتاپ‌ها و همچنین شرکت‌های 
بـزرگ فنـاوری، گزینـه مناسـب را 
انتخـاب و توسـعه هوش‌مصنوعـی 
را پیـش خواهنـد بـرد. بدیـن معنـا 
کـه برنامه‌هایـی کـه بیشـترین بـازده 
سـرمایه‌گذاری را بـرای سـهامداران 
دارنـد، در اولویـت قـرار می‌گیرنـد. 
بـا توجـه بـه اینکـه هوش‌مصنوعـی 
هنوز در مراحل اولیه توسعه است، 
ممکـن اسـت سـرمایه‌گذاری‌های 
زیادی به سمت برنامه‌هایی سرازیر 
شـود که هنوز امکان‌سنجی تجاری 
یـا حتی فنی را محقـق نکرده‌اند، زیرا 
شـرکت‌ها در زمینه‌هـای مختلـف 
آزمایـش می‌کننـد. در نهایـت بـازار 
تعیین خواهد کرد که کدام برنامه‌ها 
دارای بیشـترین پتانسـیل هستند، 
در حالـی کـه ممکـن اسـت توسـعه 
بسیاری موارد بدون توجه به مزایای 

اجتماعـی آن‏ها متوقف شـود.

یوی 4: اقدام متعادل سنار
در این سناریو، تنظیم‌گران به اعمال 
دیــدگــاه نظارتی محتاطانه خــود در 
استفاده از داده‌ها و حریم خصوصی، 
الگوریتم‌ها و تأثیر آن‏ها و ..، می‌پردازند. 

همانطور که آموخته‌های حاصل از 
توسعه و استفاده از هوش‌مصنوعی 
افزایش می‌یابد، تنظیم‌گران به طور 
مستمر در استانداردها تجدید نظر 
می‌کنند و مصرف‌کنندگان را در مرکز 

سناریوی سوم آینده هوش‌مصنوعی 

سناریوی 3: هوش‌مصنوعی آزمایشی
  توسعه هوش مصنوعی سرعت می‌گیرد، با سرمایه‌گذاری در 
برنامه‌های کاربردی مختلف، که بیشتر توسط شرکت‌های بزرگ 

فناور رهبری می‌شوند.
  جریان سرمایه در مسیرهای مختلف، که اغلب آنها 

امکان‌سنجی تجاری ندارند هدایت می‌شوند.
  تنظیم‌گری توسط خود شرکت‌ها هدایت می‌شوند، حتی 

برخی به منظور حفظ اعتماد خودتنظیم‌گری می‌کنند.
  پذیرش به دلیل نگرانی‌های امنیت مصرف‌کنندگان که 

حساسیت‌های حریم خصوصی دارند، آهسته‌تر اتفاق می‌افتد.
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تمرکز بر نوآوری

سناریوی چهارم هوش‌مصنوعی 

سناریوی 4: هوش‌مصنوعی محتاطانه
  توسعه آهسته‌تر هوش مصنوعی، با توجه بیشتر به کاربرد 

داده و کنترل الگوریتم‌ها
  شرکت‌های بزرگ فناور تحت فشار برای رعایت حریم 
خصوصی و الگوریتم‌ها هستند، و در بعد داخلی نگران 

بازگشت سرمایه هستند.
  نگرانی ها در مورد قدرت بازاری که آنها در اختیار دارند 

همچنان ادامه دارد و درخواست ها برای کنترل شیوه‌های 
جمع‌آوری داده‌ها نیز افزایش می‌یابد. 
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قرار دهند. بنابراین ما باید برخی از 
جنبه‌های متاورس در آینده نزدیک، 
به‌ویژه عوامل مبتنی بر هوش‌مصنوعی3 
را تنظیم‏گری )قانونمند(4 کنیم. اگر این 
کار را نکنیم، آواتارهای هوش‌مصنوعی 
تبلیغاتی5 زندگی ما را پر خواهند کرد، 
احساسات ما را در زمان واقعی حس 
کرده و به سرعت تاکتیک‌های خود را 
برای هدف‌گیری ما به‌عنوان مشتریان 
احتمالی در سطحی که قبلاً هرگز تجربه 

نکرده‌ایم تنظیم می‌کنند.
اما از میان تمام فناوری‌هایی که در 
مسیر ما قرار دارند، »تسهیل‌کننده‌های 
زندگی الکترونیکی«6 می‌توانند به 
نامحسوس‌ترین شکل، مواردی را به ما 
تحمیل نمایند. این تسهیل‌کننده‌ها، 
نسل بعدی دستیارهای دیجیتال 
مانند الکسا و سیری خواهند بود؛ 
اما توانایی آن‌ها به تولید صداهایی 
بی‎جسم، محدود نخواهد بود. آن‌ها 
شخصیت‌های انسانی خواهند بود 
، سفارشی شده‌اند و  که برای هر کاربر
از آنجایی که متاورس در نهایت یک 
لایه تقویت‌کننده در دنیای واقعی 
خواهد بود، این تسهیل‌کننده‌های 
 ، دیجیتال، در همه جا و همه امور
همراه ما خواهند نمود. حتی مانند 
عوامل بازاریابی که توضیح داده شد، 
این تسهیل‌کننده‌ها می‌توانند دستور 
کــار داشته باشند و ما را به سمت 

اقدامات و فعالیت‌ها، محصولات و 
خدمات، حتی دیدگاه‌ها و باورهایی 
خاص سوق دهند. آن‌ها مانند چت 
بات‌های خام امروزی نخواهند بود، 
بلکه شخصیت‌هایی تجسم‎یافته‌اند 
که ما به‌عنوان چهره‌هایی مورد اعتماد 
به آن‌ها فکر می‌کنیم )ترکیبی بین 
یک دوست آشنا، یک مشاور مفید و 
( و ما را به‎گونه‌ای  یک درمانگر دلسوز
خواهند شناخت که هیچ دوستی 
تا به‏حال نتوانسته است بشناسد، 
زیرا می‌توانند زندگی روزمــره ما را با 
جزییاتی در حد فشار خون و تعداد 
تنفس )از طریق ساعت هوشمند( 

شناسایی کنند.
ــال، ایــن مــوضــوع ممکن  بــا ایــن حـ
اســت تــا حــدی ترسناک و تهاجمی 
به نظر رسد و به همین دلیل است 
که ارائه‌دهندگان پلتفرم به احتمال 
زیاد آن‌ها را به شکل‌هایی بامزه و غیر 
تهدیدآمیز با ویژگی‌هایی معصومانه 
طراحی خواهند کرد؛ به‌نحوی‌که بیشتر 
شبیه به یک شخصیت جادویی به 
نظر می‌رسند تا یک دستیار در اندازه 
انسان که شما را دنبال می‌کند. اگرچه 
کاربردهای مثبت بسیاری برای این 
دستیارها و تسهیل‏کننده‏ها می‏توان 
برشمرد، اما در صورت کنترل توسط 
شــرکــت‌هــای انــتــفــاعــی ایـــن عــوامــل 
هوش‌مصنوعی می‌توانند بــدون 

اینکه ما متوجه باشیم ما را به سمت 
محصولات و خدمات خاصی هدایت 
‌کنند. به هر حال، متاورس زمانی که با 
قدرت هوش‌مصنوعی ترکیب شود، 
می‏تواند مخاطرات زیادی به همراه 

داشته باشد.  
این مسائل باید توسط متخصصان و 
سیاست‏گذران مورد بررسی قرار گرفته 
و پیش از اینکه چالش‌های طرح شده 
به مشکلاتی اجتناب‌ناپذیر تبدیل 
شوند، برای رفع آن‌ها سازوکارهایی 
تعریف شود. در هر صورت، ما سزاوار 
یک متاورس جادویی، عاری از نظارت 
بــیــش از حــد و دســـت‌کـــاری پنهان 

هستیم.
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مهره‌های متاورس محسوب می‌گردند 
و فناوری کلیدی که باعث ایجاد و 
تــجــربــه‌ای جــدیــد بـــرای مــا مــی‌شــود، 

هوش‌مصنوعی است. 
لوئیز روزنبرگ1، متخصص برجسته 
علوم کامپیوتری معتقد اســت که 
ــه‏زودی به یکی از  هوش‌مصنوعی ب
مهم‏ترین دغدغه‏ها و چالش‏های 
جنبه‌های متاورس تبدیل خواهد 
شــد. وی به صــورت صریح در مورد 
عوامل مصنوعی مبتنی بر دستور 
کار2 صحبت می‌کند که مانند سایر 
کاربران به نظر رسیده و عمل می‌کنند، 
اما شبیه‌سازی‌های مجازی هستند 
که ما را از طرف تبلیغ‌کنندگان پولی 

مورد هدف قرار می‌دهند.
این امر به‌ویژه زمانی خطرناک است 
که الگوریتم‌های هوش‌مصنوعی به 
‌داده‌هــای مربوط به علایق، باورها، 
ــادات و خــلــق‌وخــوی شخصی ما  ‌عــ
دسترسی داشته باشند و درعین‌حال 
حــالات چهره و لحن صوتی ما را نیز 
تحلیل نمایند. چنین عواملی می‌توانند 
ماهرانه‎تر از هر فروشنده دیگری ما را 
تحت‎تأثیر قرار دهند و این موضوع 
فقط محدود به فروش محصولات و 
خدمات به ما نخواهد بود بلکه این 
عوامل هوشمند به‎راحتی می‌توانند 
به‌صورت هدفمند ما را در معرض 
تبلیغات سیاسی و اطلاعات نادرست 

اگـــر از بیشتر مـــردم بــخــواهــیــد که 
فناوری‌های کلیدی متاورس )فراجهان( 
را نام ببرند، معمولًا به عینک‌ها و 
مــوتــورهــای گرافیکی خــاص اشــاره 

می‌کنند. اگر دانش بیشتری داشته 
باشند، ممکن اســت نسل پنجم 
اینترنت )5G( و زنجیره بلوک )بلاک‎چین( 
را نیز مطرح نمایند. اما این‌ها، پیچ و 

تهدیدهای 
ی هوشمند  هدفگذار
در متاورس
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آیا ما شاهد ظهور علم 
یه هستیم؟ پسانظر

زعم او، انباشت داده دیگر از حد گذشته 
بود و رایانه‌ها همان زمــان نیز بسیار 
بهتر از ما روابط موجود میان داده‌ها را 
پیدا می‌کردند و نظریه‌های ما در معرض 
آنچه رایانه‌ها انجام می‌دادند، بودند؛ 
ساده‌کردن بیش از انــدازۀ4 واقعیت. 
دیــری نخواهد گذشت که این روش 
علمی دیرینه، یعنی فرضیه، پیش‌بینی و 
آزمایش، در خاکروبه‌دان تاریخ قرار گیرد. 
ما دیگر به اسباب و علل امور التفاتی 
نداریم و روابط مبتنی بر همبستگی و 

تناظر ما را راضی نگه می‌دارند.
با نگاه به آنچه از آن زمان تاکنون گذشته 
است، می‌توانیم نگرش اندرسون5 را 
تصدیق کنیم )البته او تنها کسی نبود 
که این دیدگاه را داشت(. پیچیدگی وفور 
داده‌هایی که بر ما عرضه شده است را 
نمی‌توان از رهگذر نظریه - آن هم با یک 
تلقی سنتی از آن - به دست آورد. به بیان 
پیتر دایان6، مدیر مؤسسه ماکس پلانک 
برای علم سایبرنتیک زیست‌شناختی7 
در توبینگن8 آلمان، »ما از توانایی‌های 
خــود حتی در نگارش نظریه‌هایی که 
برای توصیف امور مفید هستند دست 
کشیده‌ایم. ما حتی نمی‌دانیم این نظریه‌ها 

شبیه به چه چیزی هستند«.
اما پیش‌بینی اندرسون از پایان نظریه به 
نظر خام‌اندیشانه است و چه بسا برنهادۀ 
او، خود یک ساده‎اندیشی بیش از اندازه 
باشد. به رغم موفقیت‌های موتورهایی 

همانند فیسبوک و آلفافولد، به دلایل 
متعدّدی می‌توان در مرگ نظریه تردید 
کرد. این دلایل همگی روشنگرند زیرا ما 
را وادار به پرسیدن این سؤال می‌کنند: 
ــرای اکتساب دانــش  بهترین شیوه ب
چیست و علم از این نقطه به کجا می‌رود؟

نخستین دلیل این است که ما دریافته‌ایم 
هــوش‌هــای مصنوعی، به ویــژه نوعی 
از یادگیری ماشین به نام شبکه‌های 
عصبی که از طریق داده‌ها و بدون نیاز 
به دریافت دستورالعمل‌های عینی، 
امر یادگیری را انجام می‌دهد، خود در 
معرض خطاست. پیش‌‎داوری‌هایی را 
در نظر آورید که وجودشان در موتورهای 
جستجوی گوگل و ابزارهای استخدامی 
آمازون، اثبات شده است. دیگر اینکه از 
 با علم عاری از نظریه 

ً
قضا انسان‎ها عمیقا

سر ناسازگاری دارند و از مشقّت‌های 
آن دوری می‌کنند. ما علاقه‌ای به سر و 
کله زدن با یک جعبۀ سیاه را نداریم، ما 
می‌خواهیم به چرایی امور پی ببریم. و 
سوم اینکه، چه‎بسا همچنان شماری 
 سنتی - یعنی قابل 

ً
از نظریه‌های نوعا

درک از سوی انسان‎ها -  وجود داشته 
باشند که می‌توانند امــور را به خوبی 
توضیح دهند اما تاکنون سخنی از آن‎ها 

به میان نیامده است.
بنابراین، نظریه نمرده اما در حال تحول 
است؛ تحولی که شاید ورای بازشناسی 
ماست. تام گریفیث9، روان‌شناس در 

دانشگاه پرینستون، در این رابطه چنین 
می‌گوید: »نظریه‌هایی که با داشتن داده‌های 
بسیار زیاد معنادار به نظر می‌رسند، در 
مقایسه با نظریه‌هایی که تنها زمانی 
معنادارندکه داده‌های کمی در دسترس 
هستند، تفاوت‌های عمده‌ای دارنــد«. 
گریفیث مدتی است از شبکه‌های عصبی 
استفاده می‌کند تا نظریه‌های موجود در 
حوزه تخصص خود - تصمیم‌گیری انسانی 
- را بهبود بخشد. یکی از نظریه‌های رایج 
در باب چگونگی اتخاذ تصمیمات از سوی 
افراد در شرایط مخاطرۀ اقتصادی، نظریۀ 
دورنما10 است که اقتصاددانان رفتاری، 
دانیل کاهنمان11 و آموس تورسکی12، در 
دهۀ 1970 آن را مدون کردند )این نظریه، 
پیش از این، موجب دریافت جایزه نوبل 
برای کاهنمان شده بود(. محور این ایده 
عبارت است از اینکه مردم گاهی اوقات، و 
نه همیشه، عقلانی هستند. ژوئن گذشته 
در نشریۀ ساینس13، گریفیث توضیح داد 
که چگونه یک شبکه عصبی را بر پایه 
مجموعۀ وسیعی از داده‌های مربوط به 
تصمیمات افراد در 10000 سناریوی انتخاب 
پرخطر تربیت کرده‌اند و سپس میزان 
دقت پیش‌بینی دیگر تصمیمات را با 
توجه به نظریۀ دورنما مقایسه نموده‌اند. 
آن‎ها دریافتند که نظریۀ دورنما عملکرد 
خیلی خوبی داشــت اما شبکه عصبی 
هنگامی ارزش خود را نشان داد که این 
نظریه با مشکل مواجه می‌شد؛ یعنی 

آیا پیدایش یادگیری ماشین به معنای 
افول روش‌شناسی کلاسیک فرضیه، 

پیش‌بینی و آزمایش است؟
بنابر یک داستان مشهور اما ساختگی، 
اسحاق نیوتون، دومین قانون خود - 
قانون گرانش یا جاذبه - را زمانی کشف 
کرد که سیبی از روی درخت روی سرش 
افتاد. او پس از آزمایش‌های فراوان و 

تحلیل داده‌ها، دریافت که میان نیرو، 
جرم و شتاب، یک رابطۀ بنیادین وجود 
دارد. او یک نظریه برای توصیف این رابطه 
 F=ma صورت‌بندی کرد - یا همان معادلۀ
- و با استفاده از آن، رفتار اشیائی جز 
سیب را پیش‌بینی کرد. این پیش‌بینی‌ها 
همه درست از آب درآمدند )گرچه نزد 
دانشمندان پس از او، همواره از دقت 

کافی برخوردار نبودند(. اکنون اما علم 
این‎گونه پیش نمی‌رود و بیش از پیش 
با گذشته فاصله گرفته است. ابزارهای 
یادگیری ماشین فیسبوک ترجیحات و 
علایق شما را بهتر از هر روان‌شناسی 
پیش‌بینی می‌کنند. آلفافولد1، برنامه‌ای که 
توسط شرکت دیپ‌مایند2 ساخته شده 
است، تاکنون دقیق‌ترین پیش‌بینی‌ها 
از ساختارهای پروتئینی را بر اساس 
آمینواسیدهایی که در خود دارنــد، به 
دست داده است. هر دو اینها در باب 
نحوۀ کار خود سکوت اختیار کرده‌اند؛ 
اینکه چــرا شما ایــن یا آن اطلاعات را 
ترجیح می‌دهید، زنجیره آن ساختار را 
ایجاد می‌کند. شما نمی‌توانید پرده را 
کنار زده و به سازوکار آن‎ها با دقت نگاه 
کنید، چرا که هیچ توضیح یا مجموعه 
قواعدی برای تبدیل یک چیز به یک چیز 
دیگر ارائه نمی‌دهند؛ مخلص کلام اینکه 
هیچ نظریه‌ای به دست نمی‌دهند. ما هر 
روز شاهد آثار اجتماعی پیش‌بینی‌های 
فیسبوک هستیم. اگرچه تأثیر آلفافولد 
هنوز آن‎طور که باید، نیست اما بسیاری 
بر این باورند که پزشکی به واسطه آن 

متحول خواهد شد.
جایی میان نیوتون و مــارک زاکربرگ، 
نظریه قدری عقب نشست و از جایگاه 
خود عدول کرد. در سال 2008، کریس 
اندرسون که در آن زمان سردبیر نشریه 
وایرد3 بود، افول آن را پیش‌بینی کرد. به 

ALPHAFOLD 
PROTEIN 
STRUCTURE 
DATABASE
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ــا یک مقاله و مــا در عـــوض ممکن اســـت ب
موازنه یا مصالحه مواجه شویم: تا کجا 
می‌خواهیم به نفع تفسیرپذیری دست 

از پیش‌بینی‌پذیری بکشیم؟
سامیت چوپرا20 دانشمند هوش‌مصنوعی 
در دانشگاه نیویورک که روی کاربست 
یادگیری ماشین در بهداشت و درمان کار 
می‌کند، به مثالی در خصوص یک تصویر 
ام‌آرآی اشاره می‌کند. تولید این تصاویر 
نیازمند صرف انبوهی از داده‌های خام 
 زمان‎بر است و اگر هدف شما از 

ً
و طبعا

انجام آن، تشخیص دقیق یک بیماری 
 بهترین استفاده از 

ً
، لزوما باشد، این کار

داده‌های انبوه نیست. شما می‌توانید 
به مــدد تربیت یک هوش‌مصنوعی، 
با قسمت کوچکتری از این داده‌های 
خام، همانطور که دیگر روش‌ها ثابت 
کرده‌اند، به یک تشخیص صحیح برسید. 
اما رادیولوژیست‌ها و بیماران سخت 
به تصاویر سنتی اعتقاد دارند. به بیان 
او، »مــا انسان‎ها با تصاویر دوبعدی 
راحت‌تریم زیــرا چشمان‌مان قــادر به 

تفسیر آن‎ها هستند«.
آخرین مخالفت با علم پسانظریه، این 
اســت که یک نظریۀ قدیمی همچنان 
مفید است و تنها انسان‎ها می‌توانند آن 
را دریابند زیرا مستلزم شهود است؛ و آن 
تعمیم‌هایی21 است که از نمونه‌هایی مجزا 
استخراج می‌شود. به عبارت دیگر، تعمیم 
دادن در گروی اعمال نوعی قوّۀ شهودی 

بر خواص و کیفیاتی از نمونه‌هاست که 
با یک قاعدۀ کلی مرتبط هستند. یکی از 
دلایلی که ما نیوتون را باهوش و ممتاز 
می‌دانیم این است که او برای دست یافتن 
به قانون دوم خود ناچار به چشم‌پوشی 
از برخی داده‌ها بود. برای مثال، او باید 
تصور می‎کرد که اشیاء در یک خلاء سقوط 
می‌کنند و عوامل دخالت‌کننده نظیر 

مقاومت هوا وجود ندارند.
کریستین اشتامپ22 از دانشگاه روهر 
بوخوم23 در آلمان، ماه گذشته در مقاله‏ای 
که در نشریۀ نیچر24 به چاپ رساند، این 
مرحلۀ شهودی را »هستۀ پردازش خلاقانه« 
ح این موضوع،  نامید. اما هدف او از طر
 ، اشاره به این است که برای نخستین بار
یک هوش‌مصنوعی به این قوّه شهودی 
نائل شده است. دیپ‌مایند یک برنامۀ 
یادگیری ماشین ساخته اســت که در 
زمینۀ ریاضیات گــره‌هــا25، بینش‌های 
نوین - یا تعمیم‌های جدیدی - را در اختیار 

ریاضی‌دانان قرار داده است. 
 
ً
مخلص کلام اینکه در سال 2022، تقریبا
عرصه‌ای در فرآیندهای علمی وجود 
ندارد که در آن ردّی از هوش‌مصنوعی 
مشاهده نشود. از این رو، هر چه ما 
بیشتر آن را در طلب دانش سهیم کنیم، 
هوش‌مصنوعی بیشتر این مسیر را 
دگرگون خواهد کرد. ما ناچاریم زندگی با 
آن را بیاموزیم و در عین آن، در خصوص 
یک چیز می‌توانیم به خود قوت قلب 

ح  دهیم: هنوز این ما هستیم که طر
پرسش می‌کنیم.
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زمانی که پیش‌بینی‌های 
آن غلط از آب در می‌آمد. 
به زعم گریفیث، این مثال‌های نقض، 
بسیار آموزنده و آگاهی‌بخش بودند زیرا 
پیچیدگی‌های موجود در زندگی واقعی 
را بیشتر آشکار کردند. برای مثال، بنابر 
نظریۀ دورنما، انسان‎ها پیوسته احتمالات 
را بر اساس اطلاعات تازه می‌سنجند. اما 
هنگامی که احتمالات رقیب و متضاد 
بیش از اندازه باشند و مغز در محاسبۀ 
آن‎ها ناکام شود، چه‎بسا انسان‎ها به یک 
راهبرد دیگر روی آورند - مانند راهبردی بر 
اساس قاعده یا حساب سرانگشتی14 - و 
ممکن است حساب سرانگشتی یک 
کارگزار بورس با یک معامله‌گر نوجوان 
بیت‌کوین یکی نباشد زیرا هر کدام از 
این‏ها ریشه در تجربیات متفاوتی دارند. به 
 از سیستم‌های 

ً
سخن گریفیث، »ما اساسا

یادگیری ماشین استفاده می‌کنیم تا 
مواردی را شناسایی کنیم که در آن‎ها 
چیزی ناهماهنگ و ناسازگار با نظریۀ 
ماست«. هر چه مجموعه داده‌ها بزرگتر 
باشد، هوش‌مصنوعی ناهماهنگی‌ها و 
ناسازگاری‌های بیشتری را می‌آموزد. نتیجۀ 
نهایی این کار یک نظریه به معنای سنتی 
 مدعایی دقیق در باب 

ً
آن نیست که فرضا

نحوۀ تصمیم‌گیری افراد داشته باشد؛ بلکه 
مجموعه‌ای از گزاره‌هایی است که محدود 
به چارچوب‌های مشخصی است. برخی 
دانشمندان با این موضوع کنار می‌آیند 

و حتی به آن علاقه‌مندند. هنگامی که 
مبتکر نرم‌افزار تشخیص صدا، فردریک 
یلینک15 اظهار کرد »هر گاه یک زبان‌شناس 
را اخراج می‌کنم، عملکرد شناساگر گفتار 
بهتر می‌شود«، مرادش این بود که نظریه 
از پیشرفت جلوگیری می‌کند. این اظهار 
نظر به دهه 1980 برمی‌گردد. برخی دیگر از 
دانشمندان اما به وضوح از مسیری که 
پیش روی علم قرار گرفته است ناراضی 
هستند. به‏عنوان نمونه، منتقدان اشاره 
می‌کنند که شبکه‌های عصبی قادرند 
بی را پیش 

ّ
همبستگی‌هایی کاذب و قل

 اگر مجموعه داده‌های 
ً
بکشند خصوصا

کوچکی در تربیت آن‎ها مورد استفاده 
قرار گرفته باشند. هم‌چنین، همۀ این 
مجموعه داده‌ها دارای سوگیری هستند 
زیرا دانشمندان هیچ‌گاه داده‌ها را به طور 
یکدست و یا خنثی گردآوری نمی‌کنند بلکه 
همواره ذهنشان معطوف به فرضیات و 
پنداشت‌هایی است؛ پنداشت‌هایی که به 
شکلی مخرب به  هوش‌مصنوعی گوگل 
یا آمازون راه یافتند. همانطور که سابینا 
لئونلی16 فیلسوف علم در دانشگاه اکستر 
توضیح می‌دهد، »چشم‌اندازه داده‌هایی 
که ما به کار می‌گیریم به طرز شگفت‌آوری 
مخدوش است«. اما به‎رغم اینکه این 
مشکلات بی‌تردید وجود دارند، پیتر دایان 
آن‎ها را حاد یا غیرقابل رفع نمی‌داند. به 
زعم او، انسان‎ها نیز دارای سوگیری‌اند و 
برخلاف هوش‌مصنوعی، »سوگیری‌های 

انسانی به‎نحوی است که دشوار می‌توان 
آن‎هــا را زیــر ســؤال بــرد یا اصــاح کــرد«. 
عاقبت، اگر یک نظریه در مقایسه با یک 
هوش‌مصنوعی پیش‌بینی‌های غیر قابل 
اعتمادتری داشته باشد، دشوار می‌توان 
ادعا کرد که ماشین بیش از نظریه واجد 
سوگیری است. مانع جدی‌تری که بر سر 
راه علم جدید است شاید نیاز انسانی ما 
به توضیح و تشریح جهان باشد؛ یعنی 
صحبت‎کردن بر اساس رابطۀ علت و 
معلول. در سال 2019، عصب‌شناسان 
دانشگاه واشینگتن در سیاتل، بینگی 
برونتون17 و مایکل بیلر18، در جستاری عنوان 
کردند که نیاز به تفسیرپذیری چه بسا راه 
دانشمندان را در اتخاذ بینش‌هایی بدیع 
در باب مغز، سد کرده‌است، بینش‌هایی 
که تنها از رهگذر مجموعه‌های بزرگی از 
داده‌هــا پدیدار می‌شوند. با این همه، 
در آن جستار، آن‎ها سوی دیگر ماجرا را 
 به 

ً
درک کردند. اگر آن بینش‌ها ضرورتا

امور مفیدی همانند داروها و وسیله‌ها 
می‌انجامیدند، »تردیدی نیست که ثمرۀ 
مدل‌های رایانشی، بینش‌هایی است 
که برای پزشکان بالینی، کاربران نهایی و 
صنعت، قابل توضیح است و مورد اعتماد 
آن‎ها قرار می‌گیرد«. »هوش‌مصنوعی 
قابل توضیح19« که به چگونگی پر کردن 
خلاء تفسیرپذیری می‌پردازد، اکنون به 
یک سوژۀ داغ بدل شده و نقل محافل 
است. اما این خلاء روی به فراخی دارد 
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دهم          l          بهمن ماه   ۱۴۰۰ شــماره 

غربالگری مبتنی بر ریسک تحت عنوان 
»تمپو«3 گردید. تمپو مبتنی بر ریسک، 
توصیه می‌کند که بیمار در یک زمان 
ــاه یــا ســه سال  خـــاص، مــثــاً شــش م
آینده، برای ماموگرافی مراجعه کند. از 
این روش می‌توان برای غربالگری طیف 
وسیعی از سایر بیماری‌ها نیز استفاده 
کرد. این مدل بر روی مجموعه بزرگی 
ــای غربالگری ماموگرافی از  از داده‌هـ
بیمارستان عمومی ماساچوست4 
آموزش داده شده و بر روی عده‌ای از 
بیماران بستری در این بیمارستان و 
همچنین مجموعه داده‌های خارجی 
سه بیمارستان دیگر آزمایش شد. 
محقق ارشد این تیم تحقیقاتی معتقد 
است که با تنظیم غربالگری بر اساس 
، می‌توان  ریسک‌های فردی هر بیمار
درمـــان بیش از حد را کاهش داده، 
نابرابری‌های سلامتی را از بین برده و 
کیفیت درمان را بهبود بخشید. با توجه 
به مقیاس گسترده غربالگری سرطان 
سینه و انجام این تست توسط ده‌ها 
میلیون زن به‌صورت سالیانه، بهبود 
دستورالعمل‌های این روش غربالگری 

از اهمیت فراوانی برخوردار است.
استفاده‌های اولیه از هوش‌مصنوعی در 
علم پزشکی به دهه 1960 بازمی‌گردد که 
برای بسیاری از افراد، یادآور آزمایش‌های 
برنامه سیستم خبره دندرال5 می‌باشد. 
وظیفه این برنامه کامپیوتری، تحلیل‌های 

شیمیایی بود به‌نحوی‌که می‌توانست 
بــا بــررســی آرایـــش و اطــاعــات مربوط 
به یک مــاده، ساختار مولکولی آن را 
 ، شبیه‌سازی کند. کارکرد این نرم‌افزار
در حدی قابل‏قبول بود که می‌توانست 
با یک شیمیدان آلی رقابت کند. در 
ادامه، تلاش‌های محققان و پیشرفت 
فناوری منجر به ایجاد پزشكي عميق6 
گردید که تا حد زيادي به پیشگویی و 
تشخیص دقیق بیماری‌ها، مراقبت 
از بیماران و تعیین داروهای مناسب 
کمک کرده است. دستورالعمل‌های 
کنونی، جمعیت را به چند گروه بزرگ 
مانند جوان‌تر یا بزرگ‌تر از 55 سال 
تقسیم می‌کند و تــکــرار تست‌های 
غربالگری یکسان را به همه اعضای 

یک گروه توصیه می‌کنند.
توسعه مــدل‌هــای ریسک مبتنی بر 
هوش‌مصنوعی به پزشکان این امکان را 
می‌دهد تا الگوی جدیدی برای غربالگری 
بیماری‌ها ارائه دهند به‌نحوی‌که افرادی 
ــرای بیمار  کــه از پتانسیل بیشتری ب
شدن برخوردارند به‌دفعات بیشتری 
تست‌های غربالگری را انجام داده و از 
انجام تعداد قابل‌توجهی از تست‌ها برای 
افراد کم ریسک‌تر صرف‌نظر می‌شود. 
یکی از جنبه‌های کلیدی این مدل‌ها 
ایــن اســت که پیش‌بینی‌های آن‌ها 
می‌تواند در طول زمان با توجه به تغییر 
داده‌های خام بیماران تکامل یابد که 

نشان می‌دهد سیاست‌های غربالگری 
باید با تغییرات ریسک هماهنگ شده 
و با توجه‌ به داده‌های بیماران در طی 

زمان بهینه شوند.
»تمپو« با استفاده از روش یادگیری 
تقویتی7 یک »سیاست« ایجاد می‌کند 
که بر اساس آن، توصیه‌های بعدی برای 
غربالگری هر بیمار را پیش‌بینی می‌کند. 
داده‌های آموزشی در اینجا فقط شامل 
اطلاعاتی در مورد خطر ابتلا به بیماری با 
استفاده از ماموگرافی‌های انجام شده 

در رده سنی بالای 50 سال بودند.
این تیم ابتدا یک شبکه عصبی را برای 
پیش‌بینی ارزیابی‌های ریسک آینده با 
توجه به ارزیابی‌های قبلی آموزش دادند. 
این مدل سپس ریسک هر بیمار را در 
مقاطع زمانی مشاهده نشده تخمین 
می‌زند و شبیه‌سازی سیاست‌های 
غربالگری مبتنی بر ریسک را امکان‌پذیر 
می‌سازد. سپس، آن‌ها این شبکه عصبی 
را برای به حداکثر رساندن پاداش )مثلًا 
ترکیبی از تشخیص زودهنگام و هزینه 
غربالگری( آموزش دادند. در نهایت، 
مدل زمان بعدی غربالگری )از شش 
مــاه تــا ســه ســال آیــنــده( را پیشنهاد 
می‌کند که از شش مــاه تا سه سال 
متغیر می‌باشد. این، در حالی است که 
در دستورالعمل‌های فعلی، این زمان 
برای همه افراد یک یا دو بار در سال در 

نظر گرفته شده است. 

، مــامــوگــرافــی یکی از  در حـــال حــاضــر
ــای اصلی غربالگری سرطان  روش‌هـ
سینه محسوب می‌شود و موافقان 
انجام آن، بر توانایی آن بر نجات جان 
انسان‌ها تأکید می‌کنند. با این حال، 
در مورد زمان و تعداد دفعات تکرار آن، 
توافق‏نظر وجود ندارد. طبق یافته‏های 
تحقیقاتی، زنان 60 تا 69 ساله که ماموگرافی 
انجام می‌دهند، در مقایسه با کسانی 
که این تست را انجام نمی‌دهند، 33 
درصد کمتر در معرض خطر مرگ قرار 
دارند. مخالفین انجام این روش نیز به 

خ قابل توجه موارد   بالا و نر
ً
هزینه نسبتا

مثبت کاذب این روش غربالگری اشاره 
می‏کنند. به‏طوری‏که نتایج مطالعات 
 بر روی خروجی‌های 

ً
فراتحلیلی که اخیرا

روش ماموگرافی انجام شده توسط این 
روش تشخیصی، انجام شد، خطای بیش 

از 19 درصد را نشان می‏دهد.
بر اساس دستورالعمل‌های پزشکی 
فعلی زنان 45 تا 54 ساله باید هر سال 
ماموگرافی انجام دهند. مدت‌هاست که 
در علم پزشکی به انجام غربالگری‌های 
شخصی بر اساس مشخصات و شرایط 

هــر فــرد تأکید مــی‌شــود بــا ایــن حــال، 
ــادی بــرای انجام ایــن نوع  ابــزارهــای زی
از غربالگری توسعه نیافته اســت. 
این خلأ علمی کاربردی باعث شد تا 
دانشمندان آزمایشگاه علوم کامپیوتر 
و هوش‌مصنوعی دانشگاه ام.آی. تی 
با همکاری کلینیک یادگیری ماشینی 
و سلامت جمیل1 تلاش‌هایی را برای 
استفاده از یادگیری ماشینی به‌منظور 

ارائه غربالگری شخصی2 انجام دهند.
حاصل این تلاش‌ها منجر به شکل‌گیری 
مدلی بــرای ایجاد دستورالعمل‌های 

ی شخصی  آینده: غربالگر نگاه به 
سرطان با هوش‌مصنوعی



فرض کنید بیماری برای کاربرد هوش‌مصنوعی
ماموگرافی خــود طبق 
دستورالعمل‌های موجود، مراجعه 
کــرده و در سال اول و دوم نشانه‌ای 
از بیماری ندارد. این بیمار با توجه به 
عــدم وجــود نشانه بیماری در نتایج 
تست غربالگری خــود ممکن است 
سال بعدی برای تست مراجعه نکرده 
و تا دو سال دیگر مراجعه‌ای نداشته 
باشد. در صورتی‌که این فرد ممکن است 
در سال چهارم حین غربالگری متوجه 
بیماری خود شده و در این صورت، دو 
سال فاصله بین آخرین غربالگری وی 
وجود دارد که در این زمان یک تومور 

ممکن است رشد کرده باشد.
این روند پر ریسک غربالگری سنتی، با 
استفاده از "تمپو" قابل اصلاح است. 
بدین صورت که تمپو در اولین ماموگرافی 
با توجه به میزان ریسک ابتلای هر 
، زمان مراجعه بعدی برای انجام  بیمار
غربالگری را پیشنهاد می‌دهد. در مورد 
برخی از افراد، این زمان ممکن است 
شش‎ماه آینده باشد و بــرای برخی 
دیگر دو سال آینده پیشنهاد گردد. 
این مدل بر اساس تغییر پروفایل 
هر فرد به‌صورت پویا زمان مراجعه 
بعدی را تغییر می‌دهد. تمپو از یک 
معیار ساده برای تشخیص زودهنگام 
استفاده می‌کند که بر اساس آن بیماری 
سرطان از هجده ماه قبل قابل‎تشخیص 

است. درحالی‌که خروجی‌های تمپو از 
دستورالعمل‌های فعلی غربالگری برای 
تشخیص به‌موقع بیماری سرطان 
پستان بهتر عمل کــرد با ایــن حال، 
هیچ‌کدام از این فرضیات کامل نیستند 
چرا که پتانسیل تشخیص زودهنگام 
تومور به ویژگی‌های آن تومور بستگی 
دارد. این تیم بررسی مدل‌های رشد 
تومور را برای تکمیل و افزایش قدرت 
پیش‌بینی مدل در مراحل بعدی در 
نظر گرفته‌اند. همچنین، معیار هزینه 
غربالگری که میزان کل هزینه‌های 
غربالگری توصیه شده توسط تمپو را 
محاسبه می‌کند، تجزیه و تحلیل کاملی 
از کل هزینه‌های غربالگری در آینده 
ارائه نمی‌دهد، زیرا ریسک‌ نتایج مثبت 
کاذب یا آسیب‌های غربالگری اضافی 
در آن به‌روشنی تعریف نشده است. 
روش‌هـــــــای بـــســـیـــاری بـــــرای بــهــبــود 
الگوریتم‌های غربالگری شخصی‌شده 
وجود دارد. یکی از این روش‌ها ایجاد 
معیارهایی برای تخمین هزینه‌های 
تشخیص زودهــنــگــام و هزینه‌های 
غربالگری با استفاده از داده‌های گذشته‌ 
است که می‌تواند منجر به پیشنهاد 
دستورالعمل‌های دقیق‌تری شود. 
چارچوب تمپو انعطاف‌پذیر است و 
می‌تواند برای پیشنهاد انواع مختلفی 
.آی و  از روش‌های غربالگری مانند ام.آر
ماموگرافی با در نظرگرفتن هزینه‌ها و 

مزیت‌های هر روش به کار گرفته شود. 
این تیم تحقیقاتی معتقد است که 
بازدهی تمپو با بهبود مدل‌های ریسک 
و معیارهای نتیجه‌گیری به مرور زمان 
بهبود خواهدیافت و قــرار اســت که 
این فناوری در بیمارستان‌ها و مراکز 

غربالگری مورد آزمایش قرار گیرد.

منبع:
www.news.mit.edu/2022/seeing-
future-personalized-cancer-
screening-artificial-intelligence-0121
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2. Personalized Scanning
3. Tempo
4. Massachusetts General Hospital 
(MGH)
5. Dendral

6. پزشکی عمیق دربرگیرنده سه مفهوم می‌باشد. 
اولین مفهوم به فنوتیپ عمیق اشــاره دارد 
که منظور از آن درک شرایط فرد نه تنها از روی 
سوابق پزشکی او، بلکه با در نظرگرفتن ژنوم و 
محیط زندگی اوست. دو مفهوم بعدی اشاره به 
یادگیری عمیق با استفاده از هوش‌مصنوعی و 

سپس همدلی عمیق دارند.
 ،)Reinforcement learning( 7. یادگیری تقویتی
شیوه‌ای از یادگیری ماشینی است که یک عامل 
را قادر به یادگیری در محیطی تعاملی با استفاده 

از آزمون و خطاها و تجربیات خود می‌سازد.
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