
چکیده

در این مقاله1، پس از اشاره ای گذرا به رویدادهای متنوع علمی در زمینه هوش مصنوعی، به جایگاه علوم ریاضی در این موضوع پرداخته می شود. سپس 
با بررسی بسیار کوتاه سهم ریاضی در هوش مصنوعی، به معرفی اساسی ترین بخش در این حیطه می پردازیم. مدل سازی ریاضی به عنوان دروازۀ ورود 
به دنیای هوش مصنوعی معرفی و سپس چند مثال ارائه می شود. این مثال ها، بیان برخی از مشکلات دنیای هوش مصنوعی هستند که با انتقال به 
دنیای ریاضی از طریق مدل سازی، حل می شوند و همراه با جواب خود به اکوسیستم هوش مصنوعی برمی گردند. تلاش می شود که مثال های ارائه 

شده ملموس، جدید و در عین حال علمی باشند. این مثالها رنگ و بوی ربات و هندسه دارند.

مقدمه

این روزها هوش مصنوعی به عنوان داغ ترین موضوع علمی مطرح 
و بیشترین اثر را در جامعه دارد. اغلب مردم به طور مستقیم و یا غیر 
مستقیم با آن سر و کار دارند.از طرف دیگر، این موضوع مهم، به 
دلیل تاثیرگذاری در تمام ارکان علوم و مهندسی وارد همه مباحث 
علمی شده است. این اتفاق باعث شده که در اکثر شاخه های علمی 
و مهندسی و در اغلب رویدادهای مرتبط، موضوع هوش مصنوعی 
و یا بخش هایی از آن مانند یادگیری ماشین به موضوع رویدادها 

)کنفرانس ها، سمینارها، ...( اضافه شده است )شکل 1(.

اما  نیست.  تاثیر  این  از  جدا  نیز  ایران  و  است  جهانی  اتفاق،  این 
تاثیر  بر  که علاوه  هستند  نیز  دانشگاهی  رشته های  میان  این  در 
تاثیرگذاری بر هوش مصنوعی  از هوش مصنوعی، مدعی  گرفتن 
و رشد آن نیز هستند. در این مقاله، در ابتدا به تاثیر متقابل علوم 
ریاضی و هوش مصنوعی خواهیم پرداخت و تلاش می کنیم، سریعا 
این موضوع را نهایی کرده، از آن عبور کنیم. نکته مهمی که در 
اینجا مطرح است تنوع و تکثر رویدادهای علمی )در اکثر زمینه ها 
رویدادهای  شده  باعث  که  است  مصنوعی(  هوش  همچنین  و 
رویدادهای  مفهوم،  یک  در  و  کم  کارایی  و  جمعیت  با  پرتعداد 
رویدادهای  این  که  می کند  دعوت  نویسنده  شوند.  برگزار  محلی 
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از جمله فرهنگستان علوم  با محوریت سازمان های موثر  پرتکرار، 
و یا انجمن های علمی، تجمیع و گردهمایی های بزرگ تر با امکان 
داوری بهتر و همچنین امکانات برقراری ارتباطات بیشتری شکل 
بگیرد. در ادامه به انتخاب و معرفی رابطه بین این دو موضوع علمی 
خواهیم پرداخت و پل ارتباطی بین دنیای دیجیتال و دنیای واقعی 
از دنیای ریاضی  ارائه مثال هایی  با  را معرفی خواهیم کرد. سپس 
و به ویژه هندسه تلاش خواهیم کرد مسائلی جدید ارائه کنیم که 
اغلب آنها مسائلی کاربردی در دنیای ربات هستند و به شیوه های 

ریاضی حل می شوند.

شکل 1: رویدادهای متنوع هوش مصنوعی و ریاضی ]1[

1. این مقاله از متن سخنرانی ایراد شده در دومین همایش هوش مصنوعی و علوم ریاضی که در فرهنگستان علوم برگزار شد نوشته شده است.
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2- دو سوال از هوش مصنوعی

پیشروترین  عنوان  )به   ChatGPT مصنوعی  هوش  از  سوال  دو 
هوش مصنوعی( پرسیده شد که پاسخ آنها ارائه می شود. هدف از 
این سوالات تعیین تکلیف در خصوص ارتباط بین ریاضی، هوش 

مصنوعی و تاثیر علوم ریاضی در پیشرفت هوش مصنوعی است. 

از ریاضیات وجود دارد که در رشد هوش  آیا بخشی  سوال اول: 
مباحث  از  یکی  می توان  آیا  یعنی  باشد؟  نداشته  تاثیری  مصنوعی 
هوش  الگوریتم ها،  از  قسمتی  هیچ  در  که  برد  نام  را  ریاضی 

مصنوعی، و یادگیری ماشین کاربرد نداشته باشد؟

پاسخ ]ChatGPT ]1: تقریباًً تمام شاخه های اصلی ریاضیات در 
 )ML(21 و یادگیری ماشین)AI( برخی جنبه های هوش مصنوعی
طور  به  ماشین  یادگیری  و  مصنوعی  هوش  بوده اند.  تأثیرگذار 

گسترده ای از مباحث مختلف ریاضی استفاده می کنند، از جمله:

 - جبر خطی: در پردازش داده ها و شبکه های عصبی.

- آمار و احتمال: برای مدلسازی عدم قطعیت و یادگیری.
بهینه سازی و  در  انتگرال:  و  دیفرانسیل  ریاضی و حساب  آنالیز   -

یادگیری تدریجی.
- نظریه اطلاعات: در فشرده سازی داده و تفسیر نتایج.

یادگیری  و  پیچیده  داده های  تفسیر  در  توپولوژی:  و  هندسه   -
هندسی.

و  تخصصی،  بسیار  که  ریاضیات  از  شاخه هایی  گفت  بتوان  شاید 
 AI حوزه های  از  برخی  در  است  ممکن  دارند  محدودتر  کاربردی 
و ML کمتر استفاده شوند. برای مثال، مباحثی مانند نظریه اعداد 
خاص  بسیار  زمینه های  دیگر  و  رمزنگاری  در  بیشتر  که  محض، 
هوش  الگوریتم های  در  مستقیمی  تأثیر  تاکنون  دارد،  کاربرد 
این  این حال، حتی  با  است.  نداشته  ماشین  یادگیری  و  مصنوعی 
خاص  پروژه های  در  یا  آینده  در  است  ممکن  نیز  مباحث  از  نوع 
کاربرد پیدا کنند. به طور کلی، به دلیل گستردگی هوش مصنوعی 
از  بخشی  که  گفت  قطعی  طور  به  نمی توان  ماشین،  یادگیری  و 

ریاضیات به هیچ وجه در آن کاربرد ندارد.

[1]دو مسیر تکوین هوش مصنوعی مبتنی بر علوم ریاضی  : 2شکل 

سوال دوم: ممنونم. پس می توان گفت که تمام اجزا ریاضی در 
هم  بیشتر  مرور  به  کاربردها  این  و  دارند  کاربرد  مصنوعی  هوش 
خواهد شد. حالا سوالم را برعکس می پرسم. آیا در هوش مصنوعی 
گرافیک  من  منظور  کند؟  کار  ریاضی  بدون  که  هست  موضوعی 
و ارتباطات با انسان ها از نظر تعامل فیزیکی و با موارد حقوقی و 
اخلاقی نیست. منظور من هوشمندی سیستم هاست. منظور من این 
است که اگر تمام اجزا و توانایی های ریاضی را از هوش مصنوعی 

بگیریم آیا همچنان می توان گفت که هوش مصنوعی داریم؟

پاسخ ]ChatGPT ]1: سؤال بسیار جالبی است! اگر تمام اجزا 
و توانایی های ریاضی را از هوش مصنوعی حذف کنیم، به سختی 
می توان گفت که سیستم هوش مصنوعی کار خواهد کرد. در واقع، 
فرآیندهای  و  الگوریتم ها  تمام  برای  اصلی  زیرساخت  ریاضیات 
یادگیری هوش مصنوعی است. بیایید این موضوع را از چند زاویه 

بررسی کنیم:…
اگر ریاضیات را کاملًاً از هوش مصنوعی حذف کنیم، به معنای حذف 
شالوده آن است. حتی ساده ترین سیستم های هوش مصنوعی، مانند 

1. Artificial Intelligent 
2. Machine Learning 

شکل 2: دو مسیر تکوین هوش مصنوعی مبتنی بر علوم ریاضی ]1[
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سیستم های مبتنی بر قوانین )rule-based systems( که ممکن است به صورت ظاهری به ریاضیات وابسته نباشند، همچنان برای پردازش 
داده ها و تصمیم گیری به نوعی از عملیات ریاضیاتی استفاده می کنند.

پاسخ های هوش مصنوعی با پاسخ های نویسنده و اغلب پژوهشگران یکی است و در واقع می توان موضوع ارتباط بین ریاضی و هوش مصنوعی 
را تمام شده دید. این کاربرد در هر دو مسیر توسعه هوش مصنوعی )مسیر الگوریتمی و مسیر یادگیری عمیق( صادق است. شکل های 2و 3 این 

ارتباط را نشان می دهند.

[1]ریاضی شالوده هوش مصنوعی : 3شکل 

بنابراین از این پس هدف، اثبات تاثیر ریاضی در هوش مصنوعی نیست و به جای آن، مسائل دقیق در هوش مصنوعی را مطرح و  به کمک ریاضی 
حل می کنیم. ضمنا باید یاداوری شود که در این بحث منظور ما از هوش مصنوعی موضوعات حاشیه ای آن نیست. منظور ما این نیست که اخلاق 
در عصر هوش مصنوعی در کجا قرار می گیرد. اینکه آیا باید از هوش مصنوعی یا رشد آن ترسید و یا خیر؟ آیا هوش مصنوعی باهوش تر از انسان 
خواهد شد و بر انسان مسلط خواهد شد؟ در این مقاله موضوع اصلی این نیست که حریم خصوصی در اکوسیستم دیجیتال در چه وضعی قرار خواهد 

داشت. در این ارائه، صرفا هسته علمی هوش مصنوعی مد نظر است و از این موضوعات حاشیه ای )شکل 4( عبور می کنیم.

3- کلیدی ترین بخش ریاضی

اما کلیدی ترین بخش علوم ریاضی در این رابطه چیست؟ مشخص 
جبرخطی،  حسابان،  منطق،  مانند  ریاضی  از  بخش هایی  که  است 
در  زیادی  و  مستقیم  تاثیرات  دیگر  موضوعات  و  هندسه  گراف، 
هوش مصنوعی دارند. اما هدف، مقایسه آنها باهم نیست. هدف از 
این بخش، معرفی قسمتی از ریاضی است که رابط بین دو دنیای 
دیجیتال و واقعی است و با کمک آن است که مسائل دنیای هوش 

مدل سازی  می شوند.  حل  سپس  و  ریاضی  دنیای  وارد  مصنوعی 
واقعی و  دنیای  بین دو  واقع پل  در  و  دارد  را  این ویژگی  ریاضی 
هوش مصنوعی است )شکل 5(. مدل سازی ریاضی فرایندی است 
از آن، رفتارهای طبیعی، اجتماعی، فرهنگی،  با استفاده  بتوان  که 
.... را به زبان ریاضی بیان کرد. مدل سازی پلی ازدنیای کیفی به 
اکوسیستم کمّّی و توصیف یک سیستم با استفاده از ریاضی است 

شکل 3: ریاضی شالوده هوش مصنوعی ]1[

شکل 4: حواشی هوش مصنوعی
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که منجر به بیان و حل مسائل مربوط به آن سیستم می شود.
در این میان برخی مدل سازی ها ساده و گاهی بسیار سخت است. هنگامی که حرکت خطی یک شی متحرک در فیزیک با داشتن تمام جزئیات 
مطرح است ممکن است مدل سازی و حل آن ساده باشد. اما قطعا مدل سازی مفاهیمی مانند عدالت، خواب آلودگی، شرافت، مستی، افسردگی، تعادل 
و خیلی موضوعات دیگر کار سختی است. این دنیا، هنوز کاستی های زیادی دارد که صرفا به دست علوم ریاضی و داده های متنوع و فراوان قابل 

کنترل و حل در دنیای هوش مصنوعی هستند )شکل 6(. 

4- مثال‌هایی از هندسه و ربات

است  کرده  کار  مصنوعی  هوش  حوزه  در  اندکی  که  کس  هر  از 
این  پرسید.  در هوش مصنوعی  ماتریس  کاربرد  مورد  در  می‌توان 
مفاهیم چنان فراگیر هستند که در همه جا به چشم می‌خورند. اما 
در این بخش می خواهیم موضوعاتی کمتر شنیده شده را به مسائل 
دنیای دیجیتال مرتبط ساخته، حرف‌های جدیدتری بزنیم. این کار 

را با ارائه مثال انجام خواهیم داد.

حالت  دو  ربات،  حرکت  موضوع  در   :]2[ گرفتگی  برق  و  لمس 
متفاوت رخ می‌دهد که در آن ربات اجازه برخورد با موانع را دارد 

و یا ندارد. محیط حرکت ربات ممکن است طوری باشد که ربات 
در،  چهارچوب  دیوار،  )مانند  موانع  از  برخی  به  باشد  داشته  اجازه 
...( برخورد کند و به مسیر خود ادامه دهد ولی اجازه کوچک‌ترین 
برخوردی به برخی از موانع دیگر مانند موانع با خطر برق گرفتگی 
یا سوختگی را نداشته باشد. این مساله با تعریف مجموعه باز و بسته 
برای موانع قابل حل است. در موانع با عدم اجازه برخورد، تمام نقاط 
حدی موانع )دقیقا طبق تعریف ریاضی( عضو خود مانع هستند و 
امکان لمس مانع وجود ندارد ولی برای موانع مجاز، نقاط حدی آنها 
عضو مانع نیستند و می‌توان با لمس آنها همچنان این برداشت را 

داشت که ربات وارد مانع نشده است )شکل 7(. 

شکل 6: حواشی هوش مصنوعی

شکل 5: حواشی هوش مصنوعی
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مصنوعی  هوش  های  تشخیص  از  بارها  نقلیه:  وسیله  تشخیص 
از  پنداشته،  ساده  کاری  را  اقدام  این  هم  شاید  و  شدیم  متعجب 
کنار پیچیدگی های آن به سادگی گذشته ایم. یک مساله دیگر که 
با مدل سازی ریاضی می توان آن را به ریاضی سپرد و با حل آن 
به شگفتی های هوش مصنوعی افزود این است که فقط با دریافت 

موقعیت یک جسم متحرک در بازه های خاصی از زمان، نوع وسیله 
نقلیه ای )پیاده، دوچرخه، تاکسی، قطار، هواپیما، ...( را که آن موجود 
در هر لحظه از آن استفاده می کند تشخیص داد. با دایره بوسان )در 
کنار سایر ویژگی ها( و استفاده از خم نمودار در بستر زمان می توان 

به جزئیات بیشتری از شیئی متحرک رسید )شکل 8(.

کاربرد نقاط حدي، مجموعه هاي باز و بسته در حرکت ربات: 7شکل 

محاسبه انحنا و کاربرد در تشخبص وسبله نقلیه : 8شکل 

در تشخیص پاتوق... استفاده از داده هاي اسنپ یا : 9شکل 

پاتوق ]3[: اصطلاح رایجی در دنیای ربات و نیز وسائل نقلیه و 
شرکت های تاکسیرانی مانند اوبر، اسنپ، کریم و تپسی است که به 
آن نقاط دلخواه یا Point of Interest گفته می شود. من ترجیح 
می دهم در این نوشته آنها را پاتوق نام گذاری کنم. با مجموعه داده 

از رفتارها و محل گذرها در زمان های خاص می توان به طول مدت 
ماندگاری در یک محوطه پی برد و با تکرار رفتارها و مقایسه‌ روی 
نقشه محیط، به پاتوق افراد پی برد و متناسب با آنها پیشنهاداتی به 

هر کس داد )شکل 9(.

در  قبل،  مساله  با  مشابه   :]4[ سیر  خط  مشابه  رفتارهای 
کاربردهایی همچون Car Sharing )استفاده مشترک از اتومبیل 
...( مساله ای را می توان  توسط چند نفر به منظور صرفه جویی و 
با هوش مصنوعی حل کرد و پیشنهادات عالی به افراد داد که از 
مقایسه مسیرها به دست می آید )شکل 10(. این مقایسه ها شبیه 

مقایسه دو امضا یا دستخط است که البته موجودیتی مانند زمان را 
نیز در داده های خود دارد و کار را سخت تر می کند. پس از انتقال 
این کاربرد جالب هوش مصنوعی به دنیای ریاضی و با استفاده از 
مفهومی به نام متریک می توان مساله را حل کرد و با انتقال مجدد 
به داخل نرم افزارها پیشنهادات هوشمندانه به افراد داد. علاقمندان 

شکل 7: کاربرد نقاط حدی، مجموعه های باز و بسته در حرکت ربات

شکل 8: محاسبه انحنا و کاربرد در تشخبص وسیله نقلیه 

شکل 9: استفاده از داده های اسنپ یا ... در تشخیص پاتوق 
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می توانند مترهای هاسدورف1، فرشهDTW ،2 3 و غیره )شکل 11( را جستجو کرده و با نحوه کار آنها آشنا شوند.

من کجا هستم ]5[: در فضای آزاد که می توان از GPS 4 استفاده 
کرد، کار اتومبیل های خودران و یا رباتها در خصوص موقعیت یابی 
و حتی تشخیص ژست )موقعیت و جهت( سخت نیست. اگر چه در 
همان حالات نیز دقت تشخیص در برخی کاربردها بسیار حساسیت 
دارد و استفاده از GPS تنها ابزار و کافی نیست. اما در محیط های 
بسته ربات چگونه موقعیت خود را تشخیص می دهد؟ او نقشه ای 
به  و   )12 )شکل  دارد  بزرگ(  فروشگاه  یک  )مثلا  خود  محیط  از 
با استفاده  روش های مختلف موقعیت یابی می کند. گاهی این کار 
از نشانه ها )Landmark( و یا از طریق تصویربرداری های مدام و 
و سریع تر  در روش های ساده تر  تصویر صورت می گیرد.  پردازش 
با استفاده از سیستم های فاصله سنج ارزان و سریع، ربات می تواند 
با  و  کند  رصد  را  خود  اطراف  در  موانع  چندضلعی  لحظه  هر  در 
ببرد.  پی  موقعیت خود  به  نقشه  داخل  با  چند ضلعی  این  مقایسه 

این کار برای ربات گمشده )Kidnapped Robot( بسیار سخت 
و وقت گیر است، اما اگر ربات در ابتدای کار موقعیت خود را بشناسد 
می تواند  کوتاه  زمانی  بازه‌های  در  خود  موقعیت  کردن  کالیبره  با 
ریاضی،  دنیای  به  مساله  انتقال  از  پس  کند.  حل  را  خود  مشکل 
مقایسه زنجیرها و چند ضلعی های ساده در کمترین زمان ممکن 
این امکان را به ربات می دهد )شکل 13(. فراموش نکنیم که این 
چرخش  مقیاس،  و  اندازه  )مانند  را  خود  پیچیدگی های  نیز  مساله 
شکل، موانع متحرک و مزاحم ...( را دارد اما همگی این مشکلات 
قابل حل هستند و علوم ریاضی و دیدگاه الگوریتمی، پس از حل 
مساله در هر چند ثانیه می تواند محل دقیق ربات را به او یاداوری 
کند. این گونه است که می توانیم در خصوص خطای داده ها، لغزش 
تعیین  در  انباشتگی خطا  و جلو  نباشیم  و سایر خطاها  ربات  چرخ 

موقعیت ربات را بگیریم.

شکل 11: چند نمونه متر برای اندازه گیری شباهت و اختلافگیري شباهت و اختلافچند نمونه متر براي اندازه: 11شکل 

دهندگري که پیشنهادات خوب میهاي توصیهتشخیص مسیرهاي مشابه و سیستم: 10شکل شکل 10: تشخیص مسیرهای مشابه و سیستم  های توصیه گری که پیشنهادات خوب می دهند 

1. Hausdorff
2. Fréchet distance

3. Dynamic time warping
4. Global Positioning System
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اي از محیط بسته که ربات در ذهن خود داردنقشه: 12شکل 

.اي مساله هندسی نهایی که ربات باید هر چند ثانیه یک بار حل کندنمونه: 13شکل 

شکل 12: نقشه ای از محیط بسته که ربات در ذهن خود دارد

شکل 13: نمونه ای مساله هندسی نهایی که ربات باید هر چند ثانیه یک بار حل کند.

5- نتیجه گیری

در این مقاله، ابتدا به رابطۀ بین علوم ریاضی و هوش مصنوعی پرداخته و مشخص شد که ریاضی و علوم مرتبط به آن، شالودۀ هوش مصنوعی 
است و بدون آنها نمی توان در مورد هستۀ اصلی هوش مصنوعی صحبتی کرد. سپس، از بین مباحث متنوع ریاضی، به جستجوی اصلی ترین ارتباط 
بین آنها پرداخته شد. در نهایت، مدل سازی ریاضی، از نظر نویسنده به عنوان پل ارتباطی بین اکوسیستم هوش مصنوعی و دنیای ریاضی معرفی 
شد. در ادامه با ارانه مثال هایی، به معضلات و مسائل اساسی در تبدیل این دو فضای گفتگو پرداخته شد و نمونه هایی از دنیای ربات و هندسه، به 
طور دقیق تر بررسی شد. در نهایت، استفاده از مدل سازی ریاضی برای انتقال مسائل انسانی و معنوی مانند ترس، عدالت، خشم، و... موضوعاتی 

بودند که نویسنده آنها را به عنوان مسائلی باز مطرح می کند.


