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سخن مدیرمسئول:

در ایــن شــماره از ویســتا، بــا انــرژی و همــت اعضــای جدیــد انجمــن علمــی کامپیوتــر 
و همچنیــن مشــارکت و حضــور ارزشــمند دانشــجویان پرانگیــزه رشــته‌های مهندســی 
ــم، بلکــه  ــدان کرده‌ای ــه را دوچن ــای مطالــب مجل ــه تنهــا غن ــرق، مکانیــک و مــواد، ن ب
زمینه‌ســاز تعامــل هرچــه بیشــتر بیــن جامعــه مهندســی دانشــگاه شــده‌ایم. ایــن 
شــماره بــا بهره‌گیــری از مقــالات علمــی ارزشــمند، گامــی بلنــد در جهــت تقویــت 

همکاری‌هــای علمــی بین‌رشــته‌ای برداشــته اســت.
کــه  همکارانــی  و  همراهــان  تمامــی  بــه  را  خــود  قدردانــی  و  ســپاس  خاتمــه،  در 
بی‌چشمداشــت در تهیــه و انتشــار ایــن شــماره مــا را یــاری نمودنــد، اعــام می‌داریــم. 

ــد. ــا چــراغ ویســتا روشــن بمان ــزان، باعــث شــده ت ــن عزی ــگ ای حضــور پررن

ارادتمند،

آرمان اسماعیلی



سخن سردبیر: 

ایــن شــماره از نشــریه ویســتا بــا مجموعــه هــای از مقالاتــی همــراه اســت کــه همگــی 
بــه قلــم نویســندگان نشــریه نوشــته شــده انــد. برخــاف رونــد رایجــی کــه در بســیاری 
از نشــریات تنهــا بــه بازنشــر یــا کنــار هــم گذاشــتن مطالــب آمــاده بســنده مــی شــود، 
مــا بــاور داریــم کــه ارزش واقعــی یــک نشــریه در اصالــت محتــوای آن نهفتــه اســت. 
بــه همیــن دلیــل، مقــالات پیــشِ رو حاصــل اندیشــه، خلاقیــت و تجربــه ی مســتقیم 
نویســندگان مــا هســتند؛ آثــاری کــه کوشــیده انــد نــگاه تــازه ای بــه موضوعــات علمــی 

و کاربــردی بیفزاینــد و صرفــاً تکــرار گفتــه هــای پیشــین نباشــند. 
آنچــه در ایــن شــماره میخوانیــد، نــه محتوایــی از پیــش موجــود در منابــع مختلــف، 
بلکــه نتیجهــی  پژوهــش و تحلیــل نویســندگان ویستاســت. هــر مقالــه بــا هدفــی 
روشــن نوشــته شــده اســت: گســترش دانــش نظــری، پــرورش مهــارت هــای عملــی و 

در نهایــت، الهــام بخشــی بــرای ایجــاد ایــده هــای نــو. 
تیــم تحریریــه و همراهــی  اعضــای  بــدون همدلــی  ایــن شــماره  انتشــار  و  تولیــد 
ارزشــمند گــروه گرافیــک ممکــن نمیشــد. همــکاری آنــان ســبب شــد محتــوای پیــش رو 

ــرد.  ــرار گی ــدگان ق ــار خوانن ــی شایســته در اختی ــا انســجام و کیفیت ب
امیدواریم مطالب این شماره برای شما مفید، الهام بخش و انگیزه ساز تجربه های 

تازه باشد. 

با احترام،

محمدصادق رضائی، سردبیر نشریه ویستا 

شهریور 1404
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پــردازش زبــان طبیعــی1در دهــه اخیــر بــه یکــی از پویاتریــن حــوزه هــای هــوش 
ترنســفورمر2  معمــاری  تحــول،  ایــن  قلــب  در  و  اســت  شــده  تبدیــل  مصنوعــی 
 ۲۰۱۷ ســال  در  همــکاران  و  واســوانی  توســط  ترنســفورمر  معرفــی  دارد.  قــرار 
بــود کــه  بــا مقالــه ی معــروف Attention Is All You Need، نقطــه عطفــی 
مســیر توســعه مــدل هــای زبانــی را دگرگــون کــرد. ایــن معمــاری بــا کنــار گذاشــتن 
ســاختارهای بازگشــتی ماننــد شــبکه عصبــی بازگشــتی3و شــبکه عصبــی حافظــه 
پــردازش  امــکان  توجــه5،  مکانیــزم  بــا  آنهــا  جایگزینــی  مــدت4 و  بلند-کوتــاه 
ســاخت. فراهــم  را  عظیــم  مقیاســپذیری  و  بلندمــدت  روابــط  درک   مــوازی، 

ترنســفورمرها متشــکل از دو بخــش اصلــی هســتند. بخــش رمزگــذار 6بــرای نمایــش 
ایــن ســاختار  و درک معنــای ورودی، و بخــش رمزگشــا7 بــرای تولیــد خروجــی. 
انعطــاف پذیــر باعــث شــده اســت کــه انــواع گوناگــون مــدل هــا بــر پایــه آن ســاخته 

شــوند.

پژوهــش هــای مــروری اخیــر نشــان میدهنــد کــه ترنســفورمرها در طیــف وســیعی 
از کاربردهــای واقعــی از جملــه مترجــم هــای ماشــینی، موتورهــای جســتجو، چــت 
بــات هــا، ســامانه هــای خلاصــه ســازی متــن، تحلیــل احساســات و تولیــد محتــوای 
خــودکار نقــش کلیــدی یافتــه انــد. بــا ایــن حــال، ایــن پیشــرفت هــا بــدون چالــش 
نیســتند :مصــرف بســیار بــالای منابــع محاســباتی و انــرژی، دشــواری در تفســیر 
تصمیــم هــای مــدل، و ملاحظــات اخلاقــی همچــون ســوگیری داده هــا از جملــه 
 محدودیــت هایــی هســتند کــه جامعــه علمــی همچنــان بــا آنهــا مواجــه اســت.

از این رو، بررســی جامع ســاختار، گونه ها، کاربردها و چالش های ترنســفورمرها 
نــه تنهــا بــرای پژوهشــگران حــوزه هــوش مصنوعــی، بلکــه بــرای فعــالان صنعــت و 
علاقــه منــدان بــه فنــاوری ضــروری اســت. ایــن مقالــه ، بــا اتــکا بــه پژوهــش هــای 
اخیــر، اطلاعاتــی روشــن و یکپارچــه از جایــگاه ترنســفورمرها در دنیــای پــردازش 

زبــان طبیعــی را مــی خوانیــم. 

 Natural Language Processing (NLP) 	1  

 Transformer 	2  

 Recurrent Neural Network (RNN) 	3  

LSTM)) Long Short-Term Memory 	4  

 Attention Mechanism 	5  

 Encoder 	6  

 Decoder 	7  

نویسنده: 
فائزه اسدبیگی، کارشناسی ارشد هوش مصنوعی و رباتیکز 

         استاد مدعو دانشگاه بوعلی سینا
         علاقه مند و پژوهشگر حوزه پردازش زبان طبیعی

شماره  پنجم
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مروری  کاربردی  بر  Transformerها  در  پردازش  زبان  طبیعی  :

ساختار ترنسفورمر
مــدل ترنســفورمر را میتــوان بــه زبــان ســاده مثــل یــک کارخانــه پــردازش زبــان تصور 
کــرد کــه از چندیــن بخــش پشــت ســر هــم ســاخته شــده اســت. ایــن مــدل برخــاف 
شـ�بکه هـ�ای عصبـ�ی بازگشـ�تی و شـ�بکه هـ�ای عصبـ�ی حافظـ�ه بلند-کوتـ�اه مـ�دت 
ــان  ــه را همزم ــد کل جمل ــد، میتوان ــه مــی خواندن ــه مرحل ــه ب ــه داده هــا را مرحل ک

پــردازش کنــد .همیــن ویژگــی باعــث ســرعت و کارایــی بــالای آن شــده اســت.

معماری ترنسفورمر
ابتــدا  اســت.  کلیــدی  بخــش  چنــد  شــامل  ترنســفورمر  مــدل  اصلــی  اجــزای 
شــوند  مــی  تبدیــل  عــددی  بردارهــای  صــورت  بــه  کلمــات  آن  در  کــه  ورودی1 
تــا بــرای کامپیوتــر قابــل فهــم باشــند. ســپس جایــگاه یابــی 2 قــرار دارد؛ زیــرا 
بــا  بنابرایــن  نمیکنــد،  درک  را  کلمــات  ترتیــب  طبیعــی  بهطــور  ترنســفورمر 
افــزودن یــک برچســب ریاضــی بــه هــر کلمــه، جایــگاه آن در جملــه مشــخص 
میشــود. بخــش بعــدی بلــوک رمزگــذار3 اســت کــه از چنــد لایــه پشــت ســر هــم 
دارد. هــر لایــه شــامل  اولیــه معمــولاً شــش لایــه  و در نســخه  تشــکیل شــده 
اهمیــت هــر  مــدل کمــک میکنــد  بــه  کــه  اســت  توجــه خود-متمرکــز4  مکانیــزم 
ــه ــال در جمل ــرای مث ــه را تشــخیص دهــد؛ ب ــه ســایر کلمــات جمل  کلمــه نســبت ب

  «cat»بایــد متوجــه شــود کــه «sat» بــرای درک ، «The cat sat on the mat»
فاعــل اســت. همچنیــن در هــر لایــه، یــک شــبکه عصبــی کوچک5بــرای پــردازش 
اتصــالات  از  اســتفاده  بــا  اســتفاده میشــود. ســپس  اطلاعــات  بهتــر  و  عمیقتــر 
باقیمانــده   6جریــان اطلاعــات حفــظ میشــود تــا ویژگــی هــای مهــم متــن از دســت 
نــرود. در نهایــت، نرمالســازی لایــه 7باعــث میشــود یادگیــری مــدل پایدارتــر و 
ســریعتر باشــد. بخــش بعــدی بلــوک رمزگشــا8 اســت کــه بــرای تولیــد خروجــی بــه 
کار میــرود و مشــابه رمزگــذار اســت، امــا دارای یــک قســمت اضافــی اســت. در ایــن 
بخــش از Masked Self-Attention اســتفاده مــی شــود تــا هنــگام تولیــد مرحلــه 
بــه مرحلــه خروجــی، هــر کلمــه فقــط بتوانــد بــه کلمــات قبــل از خــود توجــه کنــد و 

از مشــاهده آینــده جلوگیــری شــود.

 Input Embedding 	1  

 Positional Encoding 	2  

 Encoder Block 	3  
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 Decoder Block 	8  



اجــازه  مــدل  بــه   Encoder-Decoder Attention  همچنیــن 
اســتفاده  دقیــق  خروجــی  تولیــد  بــرای  رمزگــذار  اطلاعــات  از  دهــد  مــی 
در  و LayerNorm نیــز   Residual ، Feedforwardبخــش کنــد. 
نهایــت،  در  باشــد.  پایــدار  و  روان  پــردازش  تــا  دارنــد  حضــور  رمزگشــا 
دارد. عهــده  بــر  را  کلمــه  بــه  کلمــه  متــن  تولیــد  خروجــی 6وظیفــه   بخــش 

چرا این طراحی مهم است؟
مــوازی  پــردازش  امــکان  زیــرا  دارد  ای  ویــژه  اهمیــت  ترنســفورمر  طراحــی 
را  هــا  داده  بازگشــتی کــه  عصبــی  هــای  شــبکه  برخــاف  میکنــد.  فراهــم   را 
گام بــه گام و بــه صــورت ترتیبــی پــردازش میکننــد، ترنســفورمر میتوانــد کل 
ــن امــر ســرعت آمــوزش مــدل  ــه ای ــد ک ــردازش کن ــن را همزمــان پ ــا مت ــه ی جمل
ایـ�ن، مکانیـ�زم توجـ�ه  بـ�ر  افزایـ�ش میدهـ�د. عـالوه  بـ�ه شـ�کل چشـ�مگیری  را 
بــه مــدل اجــازه مــی دهــد تــا وابســتگی هــای بلندمــدت بیــن کلمــات را درک 
ــن  ــه باشــد. از ســوی دیگــر، ای ــه آنهــا در متــن چنــد جمل ــد، حتــی اگــر فاصل کن
بــزرگ و  العــاده دارد و میتــوان مــدل هــای  معمــاری مقیــاس پذیــری فــوق 
پیچیــده ماننــد BERT و GPT را بــر اســاس نیــاز توســعه داد و انــدازه آنهــا را بــه 
 راحتــی تغییــر داد، بــدون آنکــه کیفیــت پــردازش یــا توانایــی مــدل کاهــش یابــد.

و به طور خلاصه:

 NLPانواع معماری های ترنسفورمر در
یکــی از دلایــل موفقیــت ترنســفورمرها ایــن اســت کــه میتواننــد بــر اســاس نیــاز، 
در قالــب هــای مختلــف طراحــی شــوند. بــه زبــان ســاده، معمــاری ترنســفورمر 
تعییــن میکنــد کــه »اطلاعــات ورودی چگونــه پــردازش شــود و خروجــی چــه 
ــی وجــود دارد: ــوع معمــاری اصل ــی، ســه ن ــه طــور کل  شــکلی داشــته باشــد«. ب

وظیفــه  اســت،  رمزگــذار  بخــش  شــامل  تنهــا  معمــاری Encoder-only کــه 
معنــای  و  کــرده  بررســی  را  ورودی  متــن  و  اســت  متــن«  »درک  آن  اصلــی 
کارهایــی  بــرای  معمــاری  نــوع  ایــن  میکنــد.  درک  فشــرده  شــکل  بــه  را  آن 
ماننــد تشــخیص احساســات )مثــاً مثبــت یــا منفــی بــودن یــک نظــر(، طبقــه 
 بنــدی متــون )مثــاً ایمیــل اســپم یــا غیــر اســپم( و شناســایی موجودیــت هــا

)مثــل نــام افــراد یــا مکانهــا در متــن( بســیار مناســب اســت و نمونــه هــای 
معمـ�اری  مقابـ�ل،  در  شــامل BERT و RoBERTa هسـ�تند.  آن  معــروف 
 Decoder-onlyتنهــا شــامل بخــش رمزگشــا اســت و وظیفــه اصلــی آن »تولیــد 
ــد کلمــه اول، ادامــه متــن  ــه چن ــا توجــه ب متــن« میباشــد؛به ایــن صــورت کــه ب
ــد  ــن مانن ــد مت ــوع معمــاری در مــدل هــای مول ــن ن ــرد ای ــد. کارب را حــدس میزن
نوشــتن مقالــه، پاســخ دهــی بــه پرســش هــا یــا تولیــد متــن خلاقانــه اســت 
  LLaMAخانــواده شــاملGPT-3  ، GPT-2و  آن  معــروف  هــای  نمونــه  و 
هســتند .معمــاری Encoder–Decoder هــر دو بخــش رمزگــذار و رمزگشــا را 
ــر اســاس آن  ــن ورودی را میفهمــد و ســپس رمزگشــا ب ــذار مت ــدا رمزگ دارد؛ ابت
خروجــی مناســب را تولیــد میکنــد. ایــن معمــاری بیشــتر بــرای وظایــف تبدیــل 
یــک متــن بــه متــن دیگــر کاربــرد دارد، ماننــد ترجمــه ماشــینی یــا خلاصــه ســازی 
مقــالات بلنــد، و نمونــه هــای مشــهور آن T5 و BART هســتند. عــاوه بــر 
شــکل معمــاری، ترنســفورمرها را میتــوان بــر اســاس نــوع داده ورودی نیــز 
دســته بنــدی کــرد .مــدل هــای تــک مدیتــه 7تنهــا یــک نــوع داده ماننــد متــن 
 را پــردازش میکننــد و بیشــتر مــدل هــای زبانــی از ایــن نــوع انــد، در حالــی کــه 
 مــدل هــای چندمدیتــه8 ترکیبــی از چنــد نــوع داده ماننــد متــن و تصویــر یــا متــن

 Output 	6  

 Unimodal 	7  

 Multimodal 	8  

و صــدا را پــردازش میکننــد؛ نمونــه ای از ایــن کاربــرد، مدلــی اســت کــه یــک تصویــر 
. CLIPرا میبینــد و بــرای آن توضیــح متنــی تولیــد میکنــد، ماننــد

ــان طبیعــی ــردازش زب  کاربردهــای واقعــی ترنســفورمرها در پ
ترنســفورمرها تنهــا یــک مفهــوم تئــوری نیســتند، بلکــه امــروزه تقریبــاً در تمــام 
سیســتم هــای هوشــمند زبانــی کــه روزانــه اســتفاده میکنیــم حضــور دارنــد. زمانــی 
ترجمــه ماشــینی پــر از خطــا و جمــات نامفهــوم بــود، امــا بــا ورود ترنســفورمرها، 
ــر  ــر و دقیقت ماننــد Google Translate وDeepL ، کیفیــت ترجمــه بســیار روانت
شــده اســت. ایــن مــدل هــا میتواننــد ســاختار پیچیــده زبــان هــا را درک کننــد؛ بــرای 
مثــال جملــه ای طولانــی در زبــان آلمانــی را بــه شــکل صحیــح و طبیعــی بــه فارســی 
برگرداننــد. کاربــرد عملــی آنهــا شــامل مترجــم هــای آنلایــن، ابزارهــای کمــک مترجــم 
ــازی هــای ویدیویــی اســت کــه همزمــان دیالــوگ هــا را ترجمــه میکننــد.  و حتــی ب

خانــواده مــدل هــای GPT (Decoder-only) توانســته انــد مرزهــای تولیــد متــن را 
تغییــر دهنــد و متنــی روان و انســانی تولیــد کننــد. ایــن قابلیــت در چــت بــات هــا و 
دســتیارهای هوشــمند ماننــدAlexa  ، Siri یــا حتــی ChatGPT اســتفاده میشــود و 
کاربــرد عملــی آن شــامل پاســخ دهــی خــودکار بــه مشــتریان در فروشــگاه هــای آنلایــن، 
 نوشــتن ایمیــل، تولیــد محتــوای خلاقانــه و حتــی کمــک بــه برنامــه نویســی اســت.

شــرکت هــا از ترنســفورمرها بــرای تحلیــل بازخــورد مشــتریان اســتفاده میکننــد؛ مثــاً 
تشــخیص دهنــد کــه یــک توییــت دربــاره برندشــان مثبــت اســت یــا منفــی و همچنیــن 
ــد اســم افــراد، مکانهــا و تاریــخ هــا را از متــن هــای  میتواننــد موجودیتهــای مهــم مانن
طولانــی بیــرون بکشــند. کاربــرد عملــی ایــن قابلیــت شــامل بررســی نظــرات کاربــران در 
شــبکه هــای اجتماعــی، پایــش امنیتــی پیــام هــا و تحلیــل قراردادهــا یــا اســناد حقوقــی 
اســت. حجــم عظیــم داده هــای متنــی باعــث شــده اســت کــه خلاصهســازی خــودکار 
ــد مقــالات علمــی  ــی مثــل BART و T5 میتوانن ــد و مــدل های ــدا کن ــادی پی اهمیــت زی
طولانــی را بــه چنــد خــط خلاصــه تبدیــل کننــد بــدون از دســت دادن معنــای اصلــی، 
کــه در خبرگــزاری هــا، اپلیکیشــن هــای آموزشــی و ابزارهــای مطالعــه ســریع مقــالات 
کاربــرد دارد. یکــی از هیجــان انگیزتریــن زمینــه هــا، ترکیــب زبــان بــا ســایر داده هاســت، 
بــه طــوری کــه مدلهــای CLIP و Flamingo میتواننــد همزمــان تصویــر و متــن را درک 
کننــد. کاربــرد عملــی ایــن حــوزه شــامل ســاختن سیســتم هایــی اســت کــه یــک عکــس 
ــا بــه ســؤالات کاربــر بــر اســاس محتــوای یــک  را ببیننــد و توضیــح متنــی تولیــد کننــد ی
ــک  ــر و NLP و در رباتی ــی کامپیوت ــژه در بینای ــه وی ــن حــوزه ب ــد و ای ــر پاســخ دهن تصوی
کاربــرد گســترده دارد. ترنســفورمرها بــه نوعــی »موتــور محــرک هــوش مصنوعــی مدرن« 
هســتند؛ در ترجمــه جایگزیــن روش هــای قدیمــی شــده انــد، در چــت بــات هــا هویــت 
انســانی بــه هــوش مصنوعــی داده انــد، در تحلیــل داده هــا و خلاصــه ســازی صرفــه 
جویــی زمانــی عظیــم ایجــاد کــرده انــد و در چندرســانه ای هــا پلــی بیــن متــن، تصویــر و 
صــدا ســاخته انــد. بــه بیــان ســاده، هــر جــا داده متنــی وجــود دارد، احتمــالاً یــک مــدل 

ترنســفورمر در پشــت صحنــه مشــغول کار اســت.

بخشوظیفه اصلی

Embedding + Positional Encodingتبدیل کلمات به بردار و حفظ ترتیب

فهم معنای داخل متن با Self-Attention و 
FeedforwardEncoder Stack

تولید خروجی مرحله‌به‌مرحله با توجه به 

رمزگذاری و سابقه

Decoder Stack

Softmax پیش‌بینی کلمه بعدی با استفاده ازOutput Layer
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چالش ها و محدودیت ها
ترنســفورمرها بــا وجــود موفقیــت هــای بــزرگ درNLP ، بــا چالــش هــا و محدودیــت هایــی نیــز رو بــه رو هســتند کــه بــرای درک واقعــی کاربردهــای 
  BERT-Largeیــا GPT-3 آنهــا اهمیــت دارد. یکــی از مهمتریــن چالــش هــا، مصــرف بــالای منابــع محاســباتی و انــرژی اســت. مــدل هــای بــزرگ ماننــد
بــرای آمــوزش و اجــرای خــود بــه صدهــا یــا هــزاران ســاعت پــردازش روی GPU هــای پیشــرفته نیــاز دارنــد و ایــن مصــرف انــرژی میتوانــد هزینــه و اثــرات 
زیســت محیطــی قابــل توجهــی داشــته باشــد. چالــش بعــدی مربــوط بــه قابــل تفســیر نبــودن1 مــدل هاســت. ترنســفورمرها شــبکه هایــی بســیار پیچیــده 
ــا میلیــون هــا یــا حتــی میلیاردهــا پارامتــر هســتند و فهمیــدن دلیــل تصمیــم گیــری آنهــا بــرای انســان دشــوار اســت. بــه همیــن دلیــل، اعتمــاد بــه  ب
خروجــی مــدل هــا در حــوزه هــای حســاس ماننــد پزشــکی، حقــوق یــا امــور مالــی ممکــن اســت محــدود شــود. پژوهشــگران حــوزه هــوش مصنوعــی قابــل 
توضیــح2 تــاش میکننــد راهکارهایــی ارائــه دهنــد تــا رفتــار مــدل هــا شــفاف تــر شــود. محدودیــت دیگــری کــه مقالــه بــه آن اشــاره میکنــد، ســوگیری 
داده و مســائل اخلاقــی اســت. ترنســفورمرها بــا داده هــای موجــود در اینترنــت یــا مجموعــه هــای آموزشــی بــزرگ آمــوزش مــی بیننــد و اگــر ایــن داده 
هــا شــامل ســوگیری هــای جنســیتی، نــژادی یــا فرهنگــی باشــند، مــدل نیــز میتوانــد همــان ســوگیری هــا را بازتولیــد کنــد. بــه همیــن دلیــل، اســتفاده از 
ترنســفورمرها در تولیــد محتــوا یــا سیســتم هــای تصمیــم گیــری بــدون نظــارت انســانی ممکــن اســت منجــر بــه پیامدهــای ناخواســته و حتــی خطرنــاک 
شــود. چالــش دیگــر، نیــاز بــه داده هــای بســیار بــزرگ بــرای آمــوزش اســت. مــدل هــای ترنســفورمر بــرای دســتیابی بــه عملکــرد بــالا بــه مجموعــه داده 
هــای عظیــم نیــاز دارنــد و ایــن مســأله در زبــان هــا یــا حــوزه هــای کــم منبــع، محدودیــت ایجــاد میکنــد. همچنیــن، زمانــی کــه مــدل هــا بــرای کاربردهــای 

خــاص کوچکتــر میشــوند، کیفیــت و دقــت آنهــا ممکــن اســت کاهــش یابــد.

 Interpretability 	1

 Explainable AI 	2

به طور خلاصه،
ترنســفورمرها بــا وجــود قــدرت فــوق العــاده در پــردازش و تولیــد 
ــع  ــد کــه شــامل مصــرف مناب ــی دارن ــان طبیعــی، محدودیــت های زب
بــالا، پیچیدگــی در تفســیر تصمیمــات، ســوگیری داده هــا و نیــاز بــه 
داده هــای عظیــم اســت. آگاهــی از ایــن چالــش هــا بــرای توســعه 
تــا هنــگام  دارد  اهمیــت  دانشــجویان  و  پژوهشــگران  دهنــدگان، 
طراحــی یــا اســتفاده از ایــن مــدل هــا، راهکارهــای مناســب بــرای 
کاهــش اثــرات منفــی و افزایــش دقــت و اعتمادپذیــری اتخــاذ شــود.

و درنهایت
ترنســفورمرها نــه تنهــا یــک پیشــرفت فناورانــه بلکــه ســتون اصلــی تحــول در پــردازش زبــان طبیعــی هســتند؛ آنهــا بــا ترکیــب قــدرت یادگیــری 
عمیــق، پــردازش مــوازی و مکانیــزم توجــه، امــکان درک و تولیــد زبــان انســانی را بــه شــکلی بی ســابقه فراهم کرده اند. ایــن معماری انعطاف 
 پذیر، از ترجمه ماشینی گرفته تا تولید متن، تحلیل داده ها و کاربردهای چندرسانه ای، دنیای واقعی را دگرگون کرده و راه را برای توسعه

هــوش مصنوعــی خــاق و کاربــردی همــوار ســاخته اســت. بــا وجــود چالــش هایــی همچــون مصــرف منابــع بــالا، پیچیدگــی تفســیر تصمیمــات 
و ســوگیری داده هــا، ترنســفورمرها بــه عنــوان موتــور محــرک نســل جدیــد ســامانه هــای هوشــمند باقــی میماننــد و بررســی مســتمر آنهــا، 

ترکیبــی از نــوآوری علمــی و آگاهــی اخلاقــی را مــی طلبــد تــا بتــوان حداکثــر بهــره را از ایــن فنــاوری در خدمــت انســان و صنعــت بــرد.
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هدف و دامنه این مقاله
ایــن مقالــه بــا هــدف ارائــه یــک مقایســه جامــع بیــن دو نــرم افــزار  Tinkercadو  
Proteusنگاشــته شــده اســت. مــا بــا محوریــت یــک مــدار ســاده چشــمک زن بــا 
آردوینــو، بــه صــورت گام بــه گام، فرآینــد شــبیه ســازی ایــن پــروژه را در هــر دو محیــط 
بررســی خواهیــم کــرد. در ایــن بررســی، ایــن دو ابــزار را از جنبــه هــای مختلفــی 
ماننــد امکانــات، ســهولت اســتفاده، تجربــه کدنویســی و کاربردهــای آموزشــی و 
عملــی مــورد تحلیــل قــرار خواهیــم داد. ایــن تحلیــل تطبیقــی بــه دانشــجویان و علاقــه 
منــدان بــه الکترونیــک کمــک خواهــد کــرد تــا بــا شــناخت کامــل از قابلیــت هــا و 
محدودیــت هــای هــر نــرم افــزار، بهتریــن گزینــه را متناســب بــا نیازهــا و اهــداف خــود، 
 چــه بــرای شــروع یادگیــری و چــه بــرای انجــام پــروژه هــای حرفــه ای، انتخــاب کننــد.

 Tinkercad
در سال ۲۰۱۰ توسط مهندسان سابق 

گوگل توسعه یافت و در سال ۲۰۱۱
به صورت عمومی عرضه شد. در سال

۲۰۱۳، شرکت Autodesk، یکی از 
پیشگامان جهانی در فناوری طراحی و 

مهندسی، این نرم افزار را خریداری کرد 
و اکنون آن را به عنوان ابزاری رایگان و 

مبتنی بر وب ارائه می دهد.

کاربردها در آموزش و پروژه‌های ساده
dacrekniT بــه دلیــل رابــط کاربــری ســاده و دسترســی آنلایــن، ابــزاری ایــده‌آل بــرای 
آمــوزش طراحــی ســه‌بعدی، الکترونیــک و برنامه‌نویســی در محیط‌هــای آموزشــی 
 METS  ماننــد مــدارس و دانشــگاه‌ها اســت. ایــن نرم‌افــزار به‌ویــژه در پروژه‌هــای
)علــوم، فنــاوری، مهندســی و ریاضیــات( کاربــرد دارد و بــرای دانش‌آمــوزان، معلمــان 
و مبتدیــان مناســب اســت. معلمــان می‌تواننــد از آن بــرای ایجــاد کلاس‌هــای مجــازی، 
تخصیــص پــروژه و ارزیابــی عملکــرد دانش‌آمــوزان اســتفاده کننــد. همچنیــن، بــرای 
طراحــی مدل‌هــای ســاده ســه‌بعدی، شبیه‌ســازی مدارهــای الکترونیکــی و کدنویســی 

بلوکــی در پروژه‌هــای ابتدایــی بســیار کاربــردی اســت.
امکانات مهم

رابط کاربری ساده و مبتنی بر وب: 
بدون نیاز به نصب، مناسب برای کاربران مبتدی

طراحی سه‌بعدی: 
امکان ساخت مدل‌ها با ترکیب اشکال هندسی پایه و پشتیبانی از چاپ سه‌بعدی

شبیه‌سازی مدارهای الکترونیکی: 
ابزارهایی برای طراحی و تست مدارها با قطعات مجازی

برنامه‌نویسی بلوکی: 
hctarcS یادگیری کدنویسی به روشی بصری، مشابه

ابزارهای آموزشی: 
امکان اشتراک‌گذاری پروژه‌ها، مدیریت کلاس و فعالیت‌های تعاملی

پشتیبانی از مقیاس‌های بزرگ: 
مناسب برای مدل‌سازی با اندازه‌های مختلف

شبیه سازی مدار چشمک زن با آردوینو

نویسنده: 
شیوا مندنی، دانشجوی مقطع کارشناسی رشته مهندسی برق 

            دانشگاه صنعتی همدان 
            علاقه مند به الکترونیک شبیه سازی مدار و

            برنامه نویسی میکروکنترلرها

شــبیه ســازی در مهندســی بــرق و الکترونیــک فراینــدی بنیادیــن اســت کــه در آن 
عملکــرد یــک مــدار یــا سیســتم، پیــش از ســاخت فیزیکــی، بــه صــورت مجــازی و 
بــا اســتفاده از نــرم افزارهــای تخصصــی مــورد بررســی قــرار میگیــرد. ایــن رویکــرد، 
بــه ویــژه بــرای پــروژه هــای مبتنــی بــر میکروکنترلرهــا ماننــد آردوینــو، اهمیــت 
دوچندانــی دارد. مزایــای ایــن کار بســیار چشــمگیر اســت؛ از جلوگیــری از اتــاف 
ــا امــکان  ــه ت ــه دلیــل آزمــون و خطــا روی قطعــات واقعــی گرفت ــه و زمــان ب هزین
تســت بــی دردســر ایــده هــای پیچیــده و خلاقانــه. شــبیه ســازی همچنیــن خطــر 
آســیب بــه قطعــات الکترونیکــی حســاس و گــران قیمــت را بــه حداقــل میرســاند. 
بــرای مثــال، طراحــی یــک مــدار چشــمک زن ســاده بــا آردوینــو بــدون شــبیه ســاز، 
نیازمنــد تهیــه یــک بــرد آردوینــو، بــرد بــورد و ســایر قطعــات اســت، در حالــی کــه 
همیــن کار بــا یــک نــرم افــزار شــبیه ســازی، در چنــد دقیقــه و بــدون هیــچ هزینــه 

ای انجــام میشــود.

نقش کلیدی شبیه سازها در آموزش و صنعت
اهمیــت ابزارهــای شــبیه ســازی در هــر دو حــوزه آمــوزش و صنعــت حیاتــی اســت. 
ــوان ابزارهــای  ــه عن ــرم افزارهــا ب ــن ن در محیــط هــای آموزشــی و دانشــگاهی، ای
کلیــدی یادگیــری عمــل میکننــد و بــه دانشــجویان ایــن امــکان را مــی دهنــد کــه 
مفاهیــم برنامــه نویســی و الکترونیــک را بــه صــورت عملــی و کامــاً امــن تجربــه 
کننــد. در دنیــای واقعــی صنعــت نیــز، شــبیه ســازها بــرای طراحــی ســریع، عیــب 
یابــی دقیــق و بهینــه ســازی عملکــرد محصــولات پیــش از ورود بــه مرحلــه تولیــد 
ــرم افزارهــا موجــود  ــوه ضــروری هســتند. امــروزه طیــف گســترده ای از ایــن ن انب
اســت، از پلتفــرم هــای ســاده و آنلایــن کــه بــرای مبتدیــان طراحــی شــده انــد تــا 
ابزارهــای پیشــرفته و تخصصــی کــه نیازهــای پیچیــده تریــن پــروژه هــای صنعتــی 
را بــرآورده میکننــد. ایــن تنــوع، امــکان انتخــاب ابــزار مناســب را بــر اســاس ســطح 

دانــش، نــوع پــروژه و نیازهــای کاربــر فراهــم میســازد.

Proteus و Tinkercad :معرفی دو ابزار قدرتمند
در میــان ابزارهــای متنــوع شــبیه ســازی، Tinkercadو  Proteus دو نــرم افــزار 
برجســته بــا کاربردهــای متفــاوت در زمینــه شــبیه ســازی پــروژه هــای آردوینــو 
هســتند. Tinkercad محصــول شــرکت Autodesk اســت و یــک پلتفــرم آنلایــن 
، رایــگان و ایــده آل بــرای مبتدیــان محســوب میشــود. ایــن نــرم افــزار عــاوه 
بــر شــبیه ســازی مدارهــای الکترونیکــی پایــه، قابلیــت شــبیه ســازی پــروژه هــای 
مبتنــی بــر آردوینــو و حتــی کدنویســی آنهــا را بــه ســادگی فراهــم میکنــد. در نقطــه 
مقابــل، Proteus کــه توســط شــرکت  Labcenter Electronics ارائــه شــده، 
یــک نــرم افــزار پیشــرفته و تخصصــی بــرای متخصصــان اســت. پروتئــوس امکانــات 
گســترده ای از جملــه طراحــی شــماتیک حرفــه ای، شــبیه ســازی دقیــق مدارهــای 
آنالــوگ و دیجیتــال و طراحــی بــرد مــدار چاپــی (PCB)را در اختیــار کاربــران قــرار 
میدهــد و بــه همیــن دلیــل، ابــزاری پرکاربــرد در دانشــگاه هــا و پــروژه هــای 

صنعتــی بــه شــمار میــرود.
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ابزارها و قطعات موردنیاز برای پروژه مدار چشمک زن
بــرای پیــاده ســازی پــروژه مــدار چشــمک زن بــا آردوینــو، چــه در محیــط واقعــی و چــه 
ــه مجموعــه ای از  ــد Tinkercad و Proteus، ب ــرم افزارهــای شــبیه ســازی مانن در ن

قطعــات پایــه نیــاز اســت. در ایــن بخــش، فهرســت قطعــات واقعــی، 
معــادل هــای مجــازی آنهــا در محیــط هــای شــبیه ســازی و توضیــح مختصــری دربــاره 

هــر قطعــه ارائــه میشــود.
قطعات واقعی

پــروژه  مرکــزی  هســته  عنــوان  بــه  بــرد  ایــن   :)Arduino Uno )ماننــد  آردوینــو  بــرد 
 عمــل میکنــد و کدهــای برنامــه نویســی شــده را اجــرا کــرده و قطعــات متصــل را کنتــرل 

می نماید.
LED )دیــود نوردهنــده(: دیــودی کــه بــا روشــن و خامــوش شــدن، خروجــی بصــری مــدار 

را نمایــش مــی دهــد.
مقاومــت )220 یــا 330 اهــم(: بــرای محــدود کــردن جریــان عبــوری از LED و جلوگیــری 

از آســیب به آن اســتفاده میشــود.
سیم های جامپر: برای برقراری اتصالات بین قطعات روی بردبورد به کار 

می روند.
ــم کاری  ــه لحی ــاز ب ــدون نی ــرای چیدمــان و اتصــال موقــت قطعــات ب ــورد: بســتری ب بردب

ــد. فراهــم میکن
معادل قطعات در محیط های شبیه سازی

:Tinkercad
آردوینو: مدل مجازی Arduino Uno در بخش قطعات نرم افزار موجود است.

LED: دیود نوردهنده مجازی با قابلیت تنظیم رنگ )مانند قرمز یا سبز(.
مقاومت: مقاومت مجازی با امکان انتخاب مقدار )مانند 220 اهم(.

سیم های جامپر: اتصالات مجازی برای لینک کردن قطعات.
بردبورد: بردبورد مجازی برای چیدمان آسان قطعات.

:Proteus
آردوینو: مدل Arduino Uno در کتابخانه نرم افزار یا با افزودن کتابخانه 

قابل دسترسی است.
LED: دیود نوردهنده مجازی با تنظیمات الکتریکی.

مقاومت: مقاومت با مقادیر قابل تنظیم در کتابخانه.
سیم های جامپر: اتصالات مجازی در محیط شماتیک.

ــورد  ــا برخــی نســخه هــا بردب ــورد: معمــولاً از نمــای شــماتیک اســتفاده میشــود، ام بردب
مجــازی را نیــز پشــتیبانی میکننــد.

توضیح مختصر درباره هر قطعه
برد آردوینو: میکروکنترلری که کدهای 

نوشته شده را پردازش و قطعات متصل 
مانند LED را کنترل میکند.

DEL: قطعه‌ای ساده برای نمایش 
بصری عملکرد مدار از طریق روشن و 

خاموش شدن.
مقاومت: جریان عبوری از DEL را 

تنظیم کرده و از آسیب به آن جلوگیری 
می‌کند.

سیم‌های جامپر: امکان اتصال سریع و 
انعطاف‌پذیر قطعات را فراهم می‌کنند.

بردبورد: بستری مناسب برای آزمایش و 
یادگیری بدون نیاز به لحیم‌کاری.

محدودیت‌ها
ناتوانــی در طراحــی مــدل هــای پیچیــده و ارگانیــک ماننــد اشــکال انســانی یــا 

منحنــی هــای پیشــرفته.
نبــود ابزارهــای ســازماندهی ماننــد پوشــه بنــدی پــروژه هــا و محدودیــت در 

صــادرات برنامــه هــای کدنویســی شــده.
وابســتگی بــه ســخت افــزار گرافیکــی WebGL و محدودیــت در جزئیــات طراحــی 

.Fusion 360 نســبت بــه نــرم افزارهــای حــرف هــای ماننــد

Wokwi
 Raspberry و ESP32 ،یــک شبیه‌ســاز آنلایــن و رایــگان بــرای آردوینــو Wokwi
Pi Pico اســت کــه بــدون نیــاز بــه نصــب، فقــط بــا مرورگــر اجــرا می‌شــود. ایــن 
ــزار به‌طــور گســترده در آمــوزش و تســت ســریع پروژه‌هــا اســتفاده می‌شــود.  اب
کاربــران می‌تواننــد کدهــای Arduino IDE را مســتقیماً اجــرا کــرده و نتیجــه 
ببیننــد. همچنیــن  یــا سنســورها   LED، LCD مثــل روی قطعــات مجــازی  را 
امــکان اشــتراک‌گذاری پروژه‌هــا بــا دیگــران، آن را بــه گزینــه‌ای محبــوب بــرای 

دانشــجویان و علاقه‌منــدان تبدیــل کــرده اســت.

Proteus
 Proteus Design Suite نرم افزار 

 بیش از ۳۵ سال سابقه دارد و از 
 زمان سیستم های MS-DOS توسعه 

 یافته است. این نرم افزار توسط 
 Labcenter Electronics Ltd شرکت 

 در یورکشایر انگلستان ساخته شده و 
 در حال حاضر به زبان های انگلیسی، 

 فرانسوی، اسپانیایی و چینی 
در دسترس است.

کاربردها در صنعت و دانشگاه:
ــرای طراحــی و شبیه‌ســازی مدارهــای الکترونیکــی  ــه‌ای ب ــزاری حرف Proteus اب
و PCB )بــرد مــدار چاپــی( اســت کــه در صنعــت بــرای پروتوتایپینــگ ســریع، 
دانشــگاهی،  محیط‌هــای  در  می‌شــود.  اســتفاده  تولیــد  و  توســعه  و  تحقیــق 
ــرای آمــوزش طراحــی سیســتم‌های جاسازی‌شــده، شبیه‌ســازی  ــن نرم‌افــزار ب ای
مدارهــا و چیدمــان PCB بــه کار مــی‌رود و بــه دلیــل شبیه‌ســازی‌های دقیــق، 

انتخابــی محبــوب در میــان دانشــجویان و اســاتید اســت.

امکانات مهم
شبیه سازی پیشرفته:

پشــتیبانی از شــبیه ســازی SPICE، میکروکنترلرها و سیســتم های جاســازی شــده 
.VSM (Virtual Syste m Modelling) با

 :PCB طراحی شماتیک و
ابزارهــای حرفــه ای بــرای طراحــی بردهــای مــدار چاپــی بــا مســیریابی خــودکار و 

.)DRC( بررســی قوانیــن طراحــی
کتابخانه گسترده: 

بیش از ۱۵ میلیون قطعه الکترونیکی در دسترس.
 :IoT پشتیبانی از

.Raspberry Pi و Arduino برای طراحی برنامه های IoT Builder ابزار
 ویژگی های جدید: 

 فریمورک ۶۴-بیتی، مدیریت پیشرفته کتابخانه و ابزارهایی مانند 
Via Inspector برای تحلیل دقیق.

محدودیت‌ها
پولــی بــودن نــرم افــزار و وجــود محدودیــت هــای مصنوعــی در نســخه هــای 

.KiCad رایــگان یــا آزمایشــی، برخــاف ابزارهــای منبــع بــاز ماننــد
رابط کاربری قدیمی که ممکن است برای کاربران جدید پیچیده باشد.

.SPICE محدودیت در شبیه سازی مدل های آنالوگ پیچیده بدون مدل
محبوبیــت کمتــر در برخــی صنایــع نســبت بــه نــرم افزارهــای رقیــب و نیــاز بــه 

ــزار. ــری کامــل اب ــرای یادگی ــان ب زم



void setup() {
  pinMode(13, OUTPUT);
}

void loop() {
  digitalWrite(13, HIGH);
  delay(1000);
  digitalWrite(13, LOW);
  delay(1000);
}

 فایل HEX را در بخش Program File بارگذاری کنید.
روی Run کلیک کنید و مشاهده کنید که LED به صورت متناوب روشن و خاموش 

 می شود.
می توانید مدت زمان روشن و خاموش بودن LED را تغییر دهید و اثر آن را مشاهده 

کنید.

Wowki شبیه‌سازی مدار در 
 ابتدا وارد حساب کاربری خود در Wowki شوید و پروژه جدید ایجاد کنید.

 محیط شبیه‌سازی مدار باز می‌شود.
 سپس آردوینو Uno را اضافه کنید.

 یک LED و یک مقاومت ۲۲۰Ω ‌ اضافه کنید.
 LED و مقاومت را به پایه دیجیتال ۱۳ و زمین )GND( وصل کنید.

 روی آردوینو کلیک کرده و بخش Code Editor را باز کنید.
همان کد Blink را وارد کنید:

Void setup() { 
  pinMode(13, OUTPUT); 
} 
Void loop() { 
  digitalWrite(13, HIGH); 
  delay(1000); 
  digitalWrite(13, LOW); 
  delay(1000); 
}
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آموزش شبیه سازی مدار چشمک زن
Tinkercad شبیه سازی مدار در

ابتــدا وارد حســاب کاربــری خــود در Tinkercad شــوید و بــه بخــش Circuits برویــد. 
یــک پــروژه جدیــد ایجــاد کنیــد تــا مــدار خــود را شــبیه ســازی کنیــد. ســپس قطعــات را 

اضافــه کنیــد.
آردوینو Uno را به محیط اضافه کنید.

یک LED و یک مقاومت  Ω ۲۲۰اضافه کنید.LED و مقاومت را با 
سیم جامپرها به پایه دیجیتال ۱۳ و زمین )GND( وصل کنید.

روی آردوینو کلیک کرده و بخش Code را باز کنید. و کد را بنویسید.
کد چشمک زن )Blink( را بنویسید یا از مثال آماده Tinkercad استفاده کنید:
Void setup() {
  pinMode(13, OUTPUT);
}
Void loop() {
  digitalWrite(13, HIGH);
  delay(1000);
  digitalWrite(13, LOW);
  delay(1000);
}

 حال روی Start Simulation کلیک کنید.
شبیه سازی را اجرا کرده و مشاهده کنید که LED به صورت متناوب روشن و 

 خاموش میشود.
میتوانید مدت زمان روشن و خاموش بودن LED را تغییر دهید و اثر آن را مشاهده 

کنید.

 Proteusشبیه سازی مدار در 
ابتدا نرم افزار Proteus را باز کرده و یک پروژه جدید بسازید .محیط طراحی مدار 

  (Schematic)آماده میشود.
 سپس از کتابخانه ،Proteus آردوینو Uno را اضافه کنید.

 یک LED و یک مقاومت ۲۲۰Ω اضافه کنید.
 مقاومت و LED را به پایه دیجیتال ۱۳ و زمین (GND) وصل کنید.

 نکته :در صورت نبود آردوینو در کتابخانه ،کتابخانه آن را اضافه کنید.
 سپس  کد آردوینو وارد کنین.

 روی آردوینو کلیک کرده و بخش Program File را باز کنید.
کد Blink را نوشته و HEX فایل تولید کنید یا از فایل آماده HEX استفاده کنید:



Wowki Tinkercad Proteus معیار

 ساده و سریع،

رابط کاربری مدرن

 بسیار ساده،

مناسب مبتدیان

 متوسط، نیاز به

تجربه

 سادگی

استفاده

خوب خوب بسیار سریع

 سرعت

شبیه‌سازی

 امکانات متوسط،

قابل توسعه

 محدود به آموزش

 و شبیه‌سازی

ساده

 کامل، امکانات

حرفه‌ای

امکانات

 رایگان یا اشتراک

ینه کم هز

رایگان

 نیاز به خرید

لایسنس

ینه هز

 آموزش و

 پروژه‌های

متوسط

 آموزش و

پروژه‌های ساده

 پروژه‌های

حرفه‌ای و صنعتی

کاربرد
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Proteus
نقاط قوت:

ابزار حرفه‌ای با شبیه‌سازی دقیق برای مدارهای آنالوگ، دیجیتال و میکروکنترلرها.
.SPICE و شبیه‌سازی پیشرفته با مدل‌سازی PCB پشتیبانی از طراحی

گســترده  کتابخانــه  بــا  دانشــگاهی  آمــوزش  و  صنعتــی  پروژه‌هــای  بــرای  مناســب 
قطعــات.

امکان شبیه‌سازی رفتار واقعی سخت‌افزار با دقت بالا.
نقاط ضعف:

رابط کاربری پیچیده و نیاز به زمان برای یادگیری، به‌ویژه برای مبتدیان.
پولی بودن نرم‌افزار و هزینه بالای لایسنس برای کاربران غیر دانشگاهی.

نیاز به نصب و سخت‌افزار قوی برای اجرای روان. 
 

Wokwi
نقاط قوت:

رایگان و آنلاین، با رابط کاربری ساده و مناسب برای مبتدیان و کاربران متوسط.
.)WiFi و MQTT مانند( IoT و پروژه‌های ESP32 ،پشتیبانی از آردوینو

 FastLED، )ماننــد  آردوینــو  کتابخانه‌هــای  و  قطعــات  از  گســترده‌ای  کتابخانــه 
.)Adafruit

قابلیت‌هــای پیشــرفته ماننــد دیباگینــگ در لحظــه، شبیه‌ســازی چندفایلــی و اجــرای 
پروژه‌هــا روی مرورگرهــای موبایــل.

نقاط ضعف:
عدم پشتیبانی از شبیه‌سازی مدارهای آنالوگ پیچیده )مانند RC یا فیلترها(.

برخی قابلیت‌های پیشرفته نیاز به اشتراک پولی )Club Membership( دارند.
ــری  ــع آموزشــی کمت ــری دارد و مناب ــری کوچک‌ت ــه Tinkercad جامعــه کارب نســبت ب

در دســترس اســت.  

تحلیل کلی
Tinkercad بــرای دانش‌آمــوزان، معلمــان و مبتدیانــی کــه بــه دنبــال یادگیــری ســریع 
ــده‌آل اســت. ایــن ابــزار بــرای پروژه‌هــای ســاده آردوینــو  و بــدون هزینــه هســتند، ای
بــرای  امــا  اســت،  مناســب  برنامه‌نویســی  و  الکترونیــک  اولیــه  آمــوزش مفاهیــم  و 

پروژه‌هــای پیچیــده یــا صنعتــی محــدود اســت.
پروژه‌هــای  و  حرفه‌ای‌هــا  مهندســی،  دانشــجویان  بــرای  عالــی  انتخابــی   Proteus
ــا ایــن حــال،  ــاز بــه شبیه‌ســازی دقیــق و طراحــی PCB دارنــد. ب صنعتــی اســت کــه نی

هزینــه بــالا و پیچیدگــی آن ممکــن اســت بــرای مبتدیــان چالش‌برانگیــز باشــد.
کاربــران  بــرای  و هــم  بــرای مبتدیــان  کــه هــم  اســت  میانــی  گزینــه  یــک   Wokwi
کتابخانه‌هــای و   IoT پروژه‌هــای  از  پشــتیبانی  اســت.  مناســب   پیشــرفته‌تر 
کــرده، تبدیــل  مــدرن  آزمایش‌هــای  بــرای  جــذاب  ابــزاری  بــه  را  آن   گســترده، 

اما نبود شبیه‌سازی آنالوگ یک محدودیت محسوب می‌شود.

جمع‌بندی یافته‌ها
شبیه‌ســازی مــدار چشــمک‌زن بــا آردوینــو، به‌عنــوان یــک پــروژه ســاده امــا پایــه‌ای، 
ــد.  ــک و برنامه‌نویســی فراهــم می‌کن ــم الکترونی ــری مفاهی ــرای یادگی ــی ب ــی عال فرصت
در ایــن مقالــه، دو ابــزار برجســته شبیه‌ســازی، یعنــی Tinkercad و Proteus، و 
همچنیــن Wokwi به‌عنــوان یــک گزینــه مــدرن بررســی شــدند. Tinkercad بــا رابــط 
کاربــری ســاده و رایــگان، گزینــه‌ای ایــده‌آل بــرای مبتدیــان و محیط‌هــای آموزشــی اســت 
کــه امــکان شبیه‌ســازی ســریع و یادگیــری کدنویســی را فراهــم می‌کنــد. در مقابــل، 
Proteus بــا قابلیت‌هــای پیشــرفته ماننــد طراحــی PCB و شبیه‌ســازی دقیــق، بــرای 
پروژه‌هــای حرفــه‌ای و دانشــگاهی مناســب اســت، امــا هزینــه و پیچیدگــی آن ممکــن 
اســت بــرای تــازه‌کاران محدودیــت ایجــاد کنــد. Wokwi نیــز بــا پشــتیبانی از پروژه‌هــای 
IoT و رابــط آنلایــن کاربرپســند، پلــی بیــن ســادگی Tinkercad و امکانــات پیشــرفته 
Proteus اســت، کــه آن را بــرای کاربــران متوســط و علاقه‌منــدان بــه فناوری‌هــای 

ــد. مــدرن جــذاب می‌کن
هــر یــک از ایــن ابزارهــا نقــاط قــوت و ضعــف خــاص خــود را دارنــد. Tinkercad بــرای 
آمــوزش اولیــه و پروژه‌هــای ســاده، Proteus بــرای طراحی‌هــای پیچیــده و صنعتــی، و 
Wokwi بــرای آزمایش‌هــای IoT و شبیه‌ســازی‌های مــدرن مناســب هســتند. انتخــاب 
ابــزار مناســب بــه ســطح دانــش کاربــر، هــدف پــروژه و منابــع در دســترس بســتگی دارد.

 روی Run Simulation کلیک کنید.
 LED باید به صورت منظم روشن و خاموش شود.

می توانید مدت زمان چشمک زدن LED را تغییر داده و اثر آن را مشاهده کنید.

Wowki و  Proteus،Tinkercad مقایسه
بــرای انتخــاب ابــزار مناســب شــبیه ســازی مــدار چشــمک زن بــا آردوینــو، مقایســه 
ویژگــی هــای Proteus،Tinkercad  و Wokwi ضــروری اســت. ایــن ســه نــرم 
 IoT افــزار بــا توجــه بــه نیازهــای کاربــران مبتــدی، حــرف هــای و پــروژه هــای
کاربردهــای متفاوتــی دارنــد. در ایــن بخــش، ایــن ابزارهــا بــر اســاس معیارهــای 
ســادگی، ســرعت، امکانــات، هزینــه و کاربــرد مقایســه شــده و نقــاط قــوت و 

ضعــف هــر یــک تحلیــل مــی شــود.

مقایسه عملکرد سه محیط شبیه سازی

Tinkercad
 نقاط قوت:

 رابط کاربری بسیار ساده و مبتدی‌پسند، بدون نیاز به نصب نرم‌افزار.
رایگان و کاملاً آنلاین، مناسب برای دانش‌آموزان و معلمان در محیط‌های 

 آموزشی.
پشتیبانی از شبیه‌سازی مدارهای آنالوگ و کدنویسی بلوکی برای یادگیری 

 آسان.
امکان اشتراک‌گذاری پروژه‌ها و ادغام با طراحی سه‌بعدی.

 نقاط ضعف:
محدود به پروژه‌های ساده و آردوینو )عدم پشتیبانی از میکروکنترلرهای دیگر 

.)ESP32 مانند 
 نبود ابزارهای پیشرفته مانند دیباگینگ در لحظه یا شبیه‌سازی‌های پیچیده

کتابخانه قطعات محدودتر نسبت به سایر ابزارها.  



توصیه برای مبتدی‌ها و حرفه‌ای‌ها
برای مبتدیان:

اگر تازه‌کار هستید و می‌خواهید با کمترین پیچیدگی و بدون هزینه، کار با آردوینو را یاد بگیرید، Tinkercad بهترین انتخاب است. رابط کاربری ساده 
و امکان کدنویسی بلوکی به شما کمک می‌کند تا مفاهیم پایه برنامه‌نویسی و الکترونیک را به‌سرعت درک کنید. این ابزار برای دانش‌آموزان، معلمان و 

افرادی که تجربه کمی دارند، بسیار مناسب است. همچنین، اگر به پروژه‌های IoT علاقه‌مند هستید، Wokwi گزینه‌ای عالی برای شروع است، زیرا هم 
ساده است و هم از میکروکنترلرهای متنوع مانند ESP32 پشتیبانی می‌کند.

برای حرفه‌ای‌ها:
اگر دانشجوی مهندسی هستید یا روی پروژه‌های پیچیده و صنعتی کار می‌کنید، Proteus به دلیل امکانات پیشرفته مانند شبیه‌سازی SPICE و طراحی 
PCB، انتخابی قدرتمند است. این نرم‌افزار برای شبیه‌سازی دقیق و طراحی بردهای حرفه‌ای بسیار مناسب است، اما نیاز به زمان برای یادگیری و هزینه 
خرید لایسنس دارد. برای حرفه‌ای‌هایی که روی پروژه‌های IoT یا میکروکنترلرهای مدرن کار می‌کنند، Wokwi نیز می‌تواند گزینه‌ای مکمل باشد، به‌ویژه 

به دلیل پشتیبانی از کتابخانه‌های گسترده و دیباگینگ در لحظه.

پیشنهاد نهایی
بــرای شــروع یادگیــری، بــا Tinkercad آغــاز کنیــد تــا بــا مفاهیــم اولیــه آشــنا شــوید. پــس از کســب تجربــه، Wokwi بــرای پروژه‌هــای 
متنوع‌تــر و IoT امتحــان کنیــد. اگــر قصــد داریــد به‌صــورت حرفــه‌ای در حــوزه الکترونیــک و طراحــی مــدار فعالیــت کنیــد، یادگیــری 
Proteus را در اولویــت قــرار دهیــد. ترکیــب ایــن ابزارهــا بــر اســاس نیــاز پــروژه و ســطح مهــارت، بهتریــن نتیجــه را بــرای یادگیــری و اجــرای 

پروژه‌هــای آردوینــو بــه همــراه خواهــد داشــت.
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چکیده:
 )AI( ایــن مقالــه بــه صــورت جامــع بــه بررســی نقــش انقلابــی هــوش مصنوعــی
بــر  تمرکــز  بــا  می‌پــردازد.  مکانیــک  مهندســی  ســنتی  پارادایم‌هــای  دگرگونــی  در 
چگونگــی بهره‌بــرداری از قابلیت‌هــای هــوش مصنوعــی در تحلیــل داده‌هــای حجیــم 
و پیچیــده، بهینه‌ســازی فرایندهــای طراحــی و ســاخت، پیاده‌ســازی سیســتم‌های 
سیســتم‌های  بــرای  هوشــمند  کنترل‌هــای  توســعه  و  پیش‌بینانــه  نگهــداری 
ــه عنــوان  مکانیکــی، ایــن پژوهــش نشــان می‌دهــد کــه چگونــه هــوش مصنوعــی ب
یــک کاتالیــزور بــرای افزایــش چشــمگیر بهــره‌وری، کاهــش هزینه‌هــای عملیاتــی و 
ارتقــاء بی‌ســابقه کیفیــت محصــولات و خدمــات در صنایــع مختلــف عمــل می‌کنــد. 
همچنیــن، ضمــن بحــث در مــورد چالش‌هــای موجــود در مســیر ادغــام هــوش 
مصنوعــی بــا مهندســی مکانیــک، چشــم‌اندازهای آتــی ایــن همگرایــی فناورانــه مــورد 

تحلیــل قــرار می‌گیــرد.

مقدمه:
مهندســی مکانیــک، بــه عنــوان یکــی از قدیمی‌تریــن و بنیادی‌تریــن شــاخه‌های 
مهندســی، همــواره در خــط مقــدم نوآوری‌هــای صنعتــی و فناورانــه قــرار داشــته 
تــا  قــدرت گرفتــه  از طراحــی موتورهــای احتــراق داخلــی و سیســتم‌های  اســت. 
توســعه مــواد پیشــرفته و رباتیــک، مهندســان مکانیــک نقــش حیاتــی در شــکل‌دهی 
دنیــای مــدرن ایفــا کرده‌انــد. در دهه‌هــای اخیــر، بــا پیشــرفت‌های شــگرف در حــوزه 
 Machine( ــری ماشــین ــد یادگی ــژه در زیرشــاخه‌هایی مانن هــوش مصنوعــی، به‌وی
 Natural( و پــردازش زبــان طبیعی )Deep Learning( یادگیــری عمیــق ،)Learning
Language Processing(، فرصت‌هــای بی‌ســابقه‌ای بــرای ارتقــاء و تحــول ایــن 
رشــته پدیــد آمــده اســت. هــوش مصنوعــی، بــا توانایــی بی‌نظیــر خــود در پــردازش، 
تحلیــل و اســتخراج دانــش از حجــم عظیمــی از داده‌هــا، شناســایی الگوهای پنهان و 
انجــام تصمیم‌گیری‌هــای هوشــمندانه، بــه ابــزاری قدرتمنــد بــرای حــل چالش‌هــای

      پیچیده و سنتی مهندسی مکانیک تبدیل شده است. این مقاله به تفصیل به 
      بررسی ابعاد مختلف این همگرایی می‌پردازد و نشان می‌دهد که چگونه

      هوش مصنوعی در هر مرحله از چرخه عمر یک محصول مکانیکی، از
      مفهوم‌سازی و طراحی تا ساخت، عملیات و نگهداری، می‌تواند ارزش افزوده

      ایجاد کند.

1. تحلیل داده های پیشرفته و هوش مصنوعی در 
مهندسی مکانیک:

در عصــر کنونــی، داده هــا بــه عنــوان “نفــت جدیــد” شــناخته میشــوند و مهندســی 
مکانیــک نیــز از ایــن قاعــده مســتثنی نیســت. ماشــین آلات، سیســتم هــا و حتــی 
محصــولات نهایــی، مقادیــر عظیمــی از داده هــای عملیاتــی، سنســوری و عملکــردی 
و  ماشــین  یادگیــری  ماننــد  ابزارهایــی  بــا  میکننــد. هــوش مصنوعــی،  تولیــد  را 
یادگیــری عمیــق، قابلیــت تحلیــل ایــن داده هــا را بــه روش هایــی فراهــم میــآورد 

کــه فراتــر از توانایــی هــای تحلیــل هــای آمــاری ســنتی اســت.

:)Fault Detection and Diagnosis( 1.1. تشخیص الگو و عیب یابی
تشــریح: یکــی از مهمتریــن کاربردهــای هــوش مصنوعــی در تحلیــل داده هــا، 
توانایــی آن در تشــخیص الگوهــای غیرعــادی اســت کــه میتوانــد نشــان دهنــده 
ــی قریــب الوقــوع در سیســتم هــای مکانیکــی باشــد. سنســورهای  ــا خراب نقــص ی
و  جریــان  فشــار،  دمــا،  ارتعــاش،  سنســورهای  )ماننــد  تجهیــزات  بــه  متصــل 
ــری  ــم هــای یادگی ــد. الگوریت ــه طــور مــداوم داده هــا را جمــع آوری میکنن صــدا( ب
 ،)SVM( ــردار پشــتیبان ــی و ماشــین هــای ب ــژه شــبکه هــای عصب ــه وی ماشــین، ب
میتواننــد ایــن جریــان داده هــا را تحلیــل کــرده و انحرافــات کوچــک از حالــت 
دهنــده  نشــان  میتواننــد  انحرافــات  ایــن  کننــد.  شناســایی  را  عــادی  عملکــرد 
باشــند. هــا  نقــص  ســایر  یــا  جزئــی  شکســتگی  خوردگــی،  فرســودگی،   شــروع 

مثــال: در یــک توربیــن بــادی، سنســورهای لــرزش و دمــا در گیربکــس بــه طــور 
مــداوم داده هــا را ارســال میکننــد. یــک مــدل یادگیــری ماشــین آمــوزش دیــده 
ــر روی داده هــای عملکــرد طبیعــی و داده هــای مربــوط بــه خرابــی هــای قبلــی،  ب
میتوانــد افزایــش جزئــی در ارتعاشــات یــا تغییــرات نامحســوس در الگوهــای دمایــی 
 را بــه عنــوان نشــان هــای از فرســودگی بلبرینــگ تشــخیص دهــد. ایــن امــکان 
 مــی دهــد کــه قبــل از وقــوع خرابــی کامــل و پرهزینــه، تعمیــرات لازم انجــام شــود.

مزایــا: افزایــش قابلیــت اطمینــان، کاهــش زمــان توقــف برنامــه ریــزی نشــده، 
افزایــش ایمنــی و کاهــش هزینــه هــای تعمیــر و نگهــداری اضطــراری.

Manufacturing( 1.2. بهینه سازی فرآیندهای تولید و کنترل کیفیت 
:)Process Optimization and Quality Control

تشــریح: در محیــط هــای تولیــدی، هــوش مصنوعــی میتوانــد داده هــای مربــوط بــه 
فرآیندهــا )ماننــد ســرعت بــرش، دمــای کــوره، فشــار تزریــق در قالــب گیــری( و داده 
های مربوط به کیفیت محصول نهایی )مانند ابعاد، سختی، ویژگی های سطحی( 
را تحلیــل کنــد. هــدف، شناســایی ارتباط بیــن پارامترهای فرآیند و کیفیت محصول 
 اســت تــا بتــوان فرآینــد را بــرای دســتیابی بــه بالاتریــن کیفیــت و کارایــی بهینــه کــرد.

دیــد  از  اســتفاده  بــا  هــای جوشــکاری  ربــات  در صنعــت خودروســازی،  مثــال: 
ماشــینی )Machine Vision( و الگوریتــم هــای یادگیــری عمیــق میتواننــد کیفیــت 
درزهــای جــوش را در زمــان واقعــی بازرســی کننــد. هــوش مصنوعــی میتوانــد نقــص 
هایــی ماننــد تخلخــل، تــرک یــا عــدم نفــوذ کافــی را شناســایی کنــد کــه بــرای چشــم 
انســان دشــوار یــا غیرممکــن اســت. ایــن سیســتم هــا حتــی میتواننــد پارامترهــای 
 جوشــکاری را بــه صــورت پویــا تنظیــم کننــد تــا کیفیــت را در حیــن تولیــد حفــظ کننــد.

مزایــا: کاهــش ضایعــات و بــازکاری، افزایــش ســرعت تولیــد، بهبــود یکنواختــی 

تأثیر هوش مصنوعی در مهندسی مکانیک ؛ 

از تحلیل داده تا طراحی سیستم ها 
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کیفیــت محصــول و کاهــش نیــاز بــه بازرســی هــای دســتی.

 Advanced Simulation( 1.3. شبیه سازی و مدل سازی پیشرفته
:)and Modeling

تشــریح: روش هــای شــبیه ســازی عــددی ماننــد اجــزای محــدود )FEM( و دینامیــک 
ســیالات محاســباتی )CFD( ســتون فقرات مهندســی مکانیک را تشــکیل می دهند. 
هــوش مصنوعــی میتوانــد ایــن شــبیه ســازی هــا را ســرعت بخشــد، دقــت آنهــا را 
افزایــش دهــد و امــکان مــدل ســازی سیســتم هــای بســیار پیچیده تــر را فراهم کند. 
ایــن کار از طریــق یادگیــری مــدل هــای فیزیکــی از داده هــا )مثــاً اســتفاده از شــبکه 
هــای عصبــی بــرای تقریــب معــادلات دیفرانســیل جزئــی(، کاهــش ابعــاد مــدل هــا 
 )Reduced Order Models( و بهینه سازی پارامترهای شبیه سازی صورت میگیرد.

مثــال: در طراحــی پــره هــای توربیــن، شــبیه ســازی جریــان هــوا بــرای بهینــه ســازی 
از یادگیــری ماشــین، میتــوان  بــا اســتفاده  آیرودینامیــک بســیار زمانبــر اســت. 
آیرودینامیکــی  کــه رفتــار  )Surrogate Model( ســاخت  یــک “مــدل جایگزیــن” 
پیشــبینی  زمــان شــبیه ســازی هــای ســنتی  از  و در کســری  کافــی  بــا دقــت  را 
کنــد. ایــن مــدل هــا بــه مهندســان اجــازه میدهنــد تــا بــه ســرعت تعــداد زیــادی 
یابنــد. دســت  طراحــی  تریــن  بهینــه  بــه  و  کــرده  ارزیابــی  را  هــا  پیکربنــدی   از 

مزایــا: تســریع فرآینــد طراحــی، کاهــش هزینــه هــای نمونــه ســازی فیزیکــی، امــکان 
بررســی ســناریوهای بیشــتر و دســتیابی بــه طــرح هــای نوآورانــه.

بــا  محصــول  توســعه  و  طراحــی  ســازی  بهینــه   .2 
هوش مصنوعی:

هــوش مصنوعــی مرزهــای ســنتی طراحــی مهندســی را گســترش میدهــد و بــه 
ــا فراتــر از راه حــل هــای مرســوم فکــر کننــد. ایــن امــر   مهندســان اجــازه میدهــد ت
کــه تصمیمــات اساســی گرفتــه میشــوند،  اولیــه طراحــی،  ویــژه در مراحــل  بــه 

دارد. اهمیــت 

:)Generative Design( 2.1. طراحی مولد

تشــریح: طراحــی مولــد یــک رویکــرد نویــن اســت که در آن مهندس بــه جای طراحی 
 مســتقیم یــک قطعــه، پارامترهــا و محدودیــت هــای عملکــردی )ماننــد نیروهــا، 
نقــاط اتصــال، وزن هــدف، مــواد و روش ســاخت( را بــه یــک نــرم افــزار هــوش 
مصنوعــی میدهــد. نــرم افــزار ســپس بــه صــورت خــودکار، بیشــماری از طــرح هــای 
 ممکــن را تولیــد میکنــد کــه هــر یــک ایــن محدودیــت هــا را بــرآورده میکننــد. ایــن 
کــه  هســتند  ای  پیچیــده  و  ارگانیــک  هــای  هندســه  دارای  اغلــب  هــا  طــرح 
ســاخت آنهــا بــا روش هــای ســنتی دشــوار اســت امــا بــا تکنیــک هایــی ماننــد 
میشــوند. پذیــر  امــکان   )Additive Manufacturing( بعــدی  ســه   چــاپ 

مثــال: در طراحــی یــک براکــت بــرای یــک قطعــه هواپیمــا، مهنــدس مــی توانــد نقــاط 
ــد. نرمــا  ــر وزن مجــاز را مشــخص کن اتصــال، جهــت نیروهــای وارد شــده و حداکث
فــزار طراحــی مولــد هــزاران طــرح ممکــن را تولیــد مــی کنــد کــه هــر یــک بهینه ســازی 
 شــده اند تا حداقل وزن را با حفظ اســتحکام لازم داشــته باشــند. نتایج می توانند 
کــه  باشــند  زنبــوری  لانــه  یــا  ای  شــبکه  ســاختارهای  بــا  هایــی  طــرح 
دارنــد. بالایــی  کارایــی  امــا  نبودنــد  تصــور  قابــل  ســنتی  طــور   بــه 

مزایــا: کشــف راه حــل هــای طراحــی نوآورانــه و غیرمتعــارف، کاهــش وزن قطعــات 
بــدون کاهــش اســتحکام، بهینــه ســازی عملکــرد و کاهــش زمــان توســعه محصــول.

 Performance and Efficiency( 2.2. بهینه سازی عملکرد و کارایی
:)Optimization

تشــریح: هــوش مصنوعــی میتوانــد در بهینــه ســازی پارامترهــای عملیاتــی بــرای 
دســتیابی بــه حداکثــر کارایــی یــا عملکــرد مــورد نظــر در سیســتم هــای مکانیکــی 
اصطــکاک،  کاهــش  انــرژی،  مصــرف  ســازی  بهینــه  شــامل  ایــن  کنــد.  کمــک 
هــای  الگوریتــم  اســت.  قطعــات  عمــر  طــول  افزایــش  و  حرارتــی  توزیــع  بهبــود 
ژنتیــک  هــای  الگوریتــم  ماننــد  مصنوعــی،  هــوش  بــر  مبتنــی  ســازی  بهینــه 
 Particle Swarm( ذرات  ازدحــام  ســازی  بهینــه  یــا   )Genetic Algorithms(
 Optimization(،مــی تواننــد فضــای طراحــی را بــه صــورت هوشــمندانه کاوش کننــد.

میتوانــد  مصنوعــی  هــوش  مطبــوع،  تهویــه  سیســتم  یــک  طراحــی  در   مثــال: 
دریچــه  قرارگیــری  محــل  و  هــا  فــن  ســرعت  هــا،  داکــت  ابعــاد  تریــن  بهینــه 
انــرژی  مصــرف  حداقــل  و  دمــا  یکنواخــت  توزیــع  بــه  دســتیابی  بــرای  را  هــا 
طراحــی  اولیــه  مراحــل  در  میتوانــد  ســازی  بهینــه  ایــن  دهــد.  پیشــنهاد 
نباشــد. گســترده  فیزیکــی  خطــای  و  آزمــون  بــه  نیــازی  و  شــود   انجــام 

مزایــا: صرفــه جویــی قابــل توجــه در انــرژی، افزایــش عمــر مفیــد تجهیــزات، بهبــود 
راحتــی کاربــر و کاهــش اثــرات زیســت محیطــی.

بــا   )Predictive Maintenance( پیشــبینانه  نگهــداری   .3
مصنوعــی: هــوش 

نگهــداری پیشــبینانه، نقطــه مقابــل نگهــداری واکنشــی )تعمیــر پــس از خرابــی( و 
ــر در فواصــل زمانــی ثابــت( اســت. هــدف آن، پیشــبینی  نگهــداری دورهــای )تعمی
از آن اســت. هــوش  انجــام تعمیــرات لازم پیــش  دقیــق زمــان وقــوع خرابــی و 
مصنوعــی بــا تبدیــل دادههــای خــام بــه اطلاعــات عملــی، ســتون فقــرات نگهــداری 

پیشــبینانه را تشــکیل میدهــد.

:)Remaining Useful Life - RUL Prediction( 3.1. پیشبینی زمان خرابی 
دمــا،  )ارتعــاش،  سنســورها  از  تاریخــی  هــای  داده  آوری  جمــع  بــا  تشــریح: 
ــه خرابــی هــای قبلــی، الگوریتــم  ــوط ب ــره( و داده هــای مرب ــکاری، فشــار و غی روغن
بــه  قــادر  کــه  دهنــد  توســعه  را  هایــی  مــدل  میتواننــد  ماشــین  یادگیــری  هــای 
ایــن  باشــند.  سیســتم  یــا  قطعــه  یــک   )RUL( مفیــد  باقیمانــده  عمــر  پیشــبینی 
 )Regression( مــدل هــا میتواننــد بــا اســتفاده از تکنیــک هــای ماننــد رگرســیون
ببیننــد. آمــوزش   )Time Series Models( زمانــی  ســری  هــای  مــدل   یــا 

مثــال: یــک کمپرســور صنعتــی دائمــاً داده هــای مربــوط بــه فشــار، دمــا و لــرزش 
ــد افــت  ــن داده هــا، میتوان ــل ای ــا تحلی ــد. مــدل هــوش مصنوعــی ب را ارســال میکن
ــرده و پیشــبینی  ــرزش هــای خــاص را شناســایی ک ــا افزایــش ل تدریجــی عملکــرد ی
کنــد کــه کمپرســور مثــاً طــی دو هفتــه آینــده دچــار خرابــی جــدی خواهــد شــد. 
ایــن پیشــبینی بــه تیــم نگهــداری اجــازه میدهــد تــا قطعــات یدکــی را تهیــه کــرده و 
 تعمیــرات را در زمــان مناســب و بــدون ایجــاد اختــال در عملیــات انجــام دهنــد.

مزایــا: کاهــش زمــان توقــف برنامــه ریــزی نشــده، بهینــه ســازی موجــودی قطعــات 
یدکــی، افزایــش ایمنــی عملیاتــی و کاهــش هزینــه هــای کلــی نگهــداری.

:)Asset Management Optimization( 3.2. مدیریــت بهینــه دارایــی 
تــا  کنــد  کمــک  دارایــی  مدیــران  بــه  می‌توانــد  مصنوعــی  هــوش  تشــریح: 
اولویت‌بنــدی  تجهیــزات،  بازنشســتگی  زمــان  مــورد  در  بهتــری  تصمیمــات 
ماننــد  عواملــی  گرفتــن  نظــر  در  بــا  بگیرنــد.  منابــع  تخصیــص  و  تعمیــرات 
هــوش  خرابــی،  ریســک  و  باقیمانــده  عمــر  تولیــد،  بــر  تاثیــر  تعمیــر،  هزینــه 
دهــد. پیشــنهاد  را  نگهــداری  بهینــه  اســتراتژی‌های  می‌توانــد   مصنوعــی 

هــوش  مختلــف،  ماشــین‌آلات  صدهــا  بــا  تولیــدی  کارخانــه  یــک  در  مثــال: 
کــرده  تحلیــل  را  ماشــین‌ها  تمامــی  عملکــردی  داده‌هــای  می‌توانــد  مصنوعــی 
یــا بیشــترین  از ماشــین‌هایی کــه بیشــترین ریســک خرابــی را دارنــد  و لیســتی 
تاثیــر را بــر تولیــد می‌گذارنــد، ارائــه دهــد. ایــن امــر بــه مدیــران کمــک می‌کنــد 
 تــا منابــع نگهــداری محــدود را بــه کارآمدتریــن شــکل ممکــن تخصیــص دهنــد.

هزینه‌هــای  کاهــش  دارایی‌هــا،  از   )ROI( ســرمایه  بازگشــت  افزایــش  مزایــا: 
تولیــدی. سیســتم  کل  اطمینــان  قابلیــت  افزایــش  و  بهره‌بــرداری 



شماره  پنجم

17

بــا  مکانیکــی  سیســتم‌های  اتوماســیون  و  کنتــرل   .4 
هوش مصنوعی:

هــوش مصنوعــی نــه تنهــا بــه سیســتم‌های مکانیکــی قابلیــت “دیــدن” و “درک” 
نیــز  را  “تصمیم‌گیــری” هوشــمندانه  و  “عمــل”  قــدرت  آنهــا  بــه  بلکــه  می‌دهــد، 
می‌بخشــد. ایــن امــر منجــر بــه ایجــاد سیســتم‌های مکانیکــی خودکارتــر، ســازگارتر 

و کارآمدتــر می‌شــود.

 Intelligent and( تطبیقــی  و  هوشــمند  کنتــرل  سیســتم‌های   .4.1
:)Adaptive Control Systems

خــاص  عملکــرد  نقطــه  یــک  بــرای  معمــولاً  ســنتی  کنترل‌کننده‌هــای  تشــریح: 
ــا  ــی آنه ــا بارگــذاری، کارای ــرات محیطــی ی ــا تغیی طراحــی می‌شــوند و در مواجهــه ب
ــی  ــژه آنهای ــر هــوش مصنوعــی، به‌وی ــی ب ــد. کنترل‌کننده‌هــای مبتن کاهــش می‌یاب
می‌کننــد،  اســتفاده   )Reinforcement Learning( تقویتــی  یادگیــری  از  کــه 
یــاد بگیرنــد و اســتراتژی‌های  از تجربیــات خــود  بــه صــورت خــودکار  می‌تواننــد 
 کنترلــی خــود را بــرای دســتیابی بــه عملکــرد بهینــه در شــرایط متغیــر تنظیــم کننــد.

مثــال: در یــک ربــات صنعتــی کــه وظیفــه مونتــاژ قطعــات را دارد، کنترل‌کننــده 
گونــه‌ای  بــه  را  ربــات  بــازوی  حــرکات  می‌توانــد  مصنوعــی  هــوش  بــر  مبتنــی 
آنهــا  موقعیــت  یــا  قطعــات  ابعــاد  در  جزئــی  تغییــرات  بــا  کــه  کنــد  تنظیــم 
انعطاف‌پذیــری  و  ســرعت  دقــت،  افزایــش  باعــث  امــر  ایــن  شــود.  ســازگار 
می‌دهــد. کاهــش  را  دســتی  مجــدد  برنامه‌ریــزی  بــه  نیــاز  و  می‌شــود   ربــات 

مزایــا: افزایــش دقــت و ســرعت عملیــات، افزایش انعطاف‌پذیری سیســتم، کاهش 
نیــاز بــه دخالــت انســانی و بهبــود پایــداری سیســتم در مواجهه بــا اختلالات.

 Advanced Robotics( 4.2. رباتیــک پیشــرفته و تعامــل انســان و ربــات
:)and Human-Robot Interaction

تشــریح: هــوش مصنوعــی، مغــز متفکــر ربات‌هــای مــدرن اســت. ایــن فنــاوری 
بــه ربات‌هــا امــکان می‌دهــد تــا محیــط خــود را درک کننــد، اشــیاء را تشــخیص 
دهنــد، مســیرهای بهینــه را برنامه‌ریــزی کننــد و حتــی بــا انســان‌ها بــه روشــی 
ایــن   .)Cobots یــا  )ربات‌هــای همــکار  باشــند  داشــته  تعامــل  کارآمــد  و  ایمــن 
ــی  ــر و کارهای ــا در محیط‌هــای پیچیده‌ت ــه ربات‌هــا اجــازه می‌دهــد ت پیشــرفت‌ها ب
 کــه قبــاً نیــاز بــه مهارت‌هــای شــناختی انســانی داشــتند، بــه کار گرفتــه شــوند.

محیط‌هــای  در  می‌تواننــد  مصنوعــی  هــوش  بــه  مجهــز  ربات‌هــای  مثــال: 
انبــارداری، وظایــف پیچیــده‌ای ماننــد شناســایی و برداشــتن بســته‌های مختلــف 
را  مناســب  محل‌هــای  در  دادنشــان  قــرار  و  آنهــا  مرتب‌ســازی  قفســه‌ها،  از 
کامپیوتــری،  بینایــی  از  اســتفاده  بــا  می‌تواننــد  ربات‌هــا  ایــن  دهنــد.  انجــام 
دهنــد. تشــخیص  مختلــف  زاویه‌هــای  و  نورپــردازی  شــرایط  در  را   اشــیاء 

ــود ایمنــی در محیط‌هــای  ــا: افزایــش بهــره‌وری، کاهــش خطــای انســانی، بهب مزای
ــا طاقت‌فرســا. ــاک و امــکان انجــام کارهــای تکــراری ی خطرن

در  مصنوعــی  هــوش  آینــده  چشــم‌انداز  و  چالش‌هــا   .5
مکانیــک: مهندســی 

بــا وجــود پتانســیل عظیــم هــوش مصنوعــی در مهندســی مکانیــک، پیاده‌ســازی 
ــزی  ــز همــراه اســت. درک ایــن چالش‌هــا و برنامه‌ری ــی نی ــا چالش‌های موفــق آن ب
بــرای مقابلــه بــا آنهــا، بــرای بهره‌بــرداری کامــل از مزایــای هــوش مصنوعــی ضــروری 

اســت.

5.1. چالش‌ها:
مقادیــر  بــه  مصنوعــی  هــوش  الگوریتم‌هــای  داده:  بــه  دسترســی  و  کیفیــت 
دارنــد.  نیــاز  شــده  برچســب‌گذاری  و  تمیــز  کیفیــت،  بــا  داده‌هــای  از  زیــادی 
داده‌هــای  به‌ویــژه  صنعتــی،  محیط‌هــای  در  داده‌هایــی  چنیــن  جمــع‌آوری 
باشــد. چالش‌برانگیــز  می‌توانــد  هســتند،  نــادر  کــه  خرابی‌هــا  بــه   مربــوط 

اعتمادپذیری و شــفافیت )Explainability(: در بســیاری از کاربردهای مهندســی، 
ــک مــدل  ــری ی ــی، درک چگونگــی تصمیم‌گی ــی بحران ــژه در سیســتم‌های ایمن به‌وی

هــوش مصنوعــی )مدل‌هــای “جعبــه ســیاه”( بســیار مهــم اســت. توســعه مدل‌هــای 
اســت. اساســی  چالــش  یــک  اعتمــاد،  قابــل  و  تفســیر  قابــل   هــوش مصنوعــی 

مصنوعــی  هــوش  سیســتم‌های  ادغــام  سیســتم:  یکپارچه‌ســازی 
سیســتم‌های  و  موجــود  مکانیــک  مهندســی  زیرســاخت‌های  بــا 
اســت. استانداردســازی  و  فنــی  تخصــص  نیازمنــد  صنعتــی،   کنتــرل 

و  مکانیــک  مهندســی  در  هــم  کــه  مهندســانی  بــه  نیــاز  مهــارت:  و  تخصــص 
توســعه  اســت.  افزایــش  بــه  رو  دارنــد،  تخصــص  مصنوعــی  هــوش  در  هــم 
اســت. آموزشــی  چالــش  یــک  دوگانــه،  مهارت‌هــای  ایــن  بــا  کار   نیــروی 

امنیــت ســایبری: بــا افزایــش اتصــال سیســتم‌های مکانیکــی بــه اینترنــت و اســتفاده 
اهمیــت  داده‌هــا  از  حفاظــت  و  ســایبری  امنیــت  مســائل  مصنوعــی،  هــوش  از 

فزاینــده‌ای پیــدا می‌کننــد.

5.2. چشم‌انداز آینده:
مهندســی  آینــده  ســایبرفیزیکی:  سیســتم‌های  و   IIoT بــا  عمیق‌تــر  ادغــام 
ســایبرفیزیکی  سیســتم‌های  و   )IIoT( صنعتــی  اشــیاء  اینترنــت  بــا  مکانیــک، 
مغــز  عنــوان  بــه  مصنوعــی  هــوش  کــه  جایــی  اســت،  خــورده  گــره   )CPS(
کــرد. خواهــد  عمــل  کنتــرل  و  تصمیم‌گیــری  داده‌هــا،  تحلیــل  بــرای   مرکــزی 

کارخانه‌های هوشمند و کاملاً خودمختار: توسعه کارخانه‌هایی که قادرند به صورت 
 خــودکار، فرآیندهــای تولیــد، نگهــداری و حتــی زنجیــره تامیــن خــود را مدیریــت کنند.

کــه  جدیــدی  مــواد  ســاخت  و  طراحــی  تطبیقــی:  و  هوشــمند  مــواد 
تغییــر  محیطــی  ورودی‌هــای  اســاس  بــر  را  خــود  خــواص  می‌تواننــد 
بهینه‌ســازی. و  مدل‌ســازی  بــرای  مصنوعــی  هــوش  کمــک  بــا   دهنــد، 

رباتیک خودمختار و بدون نظارت: پیشرفت در ربات‌هایی که قادرند بدون دخالت 
 انســانی، کارهــای پیچیــده و طولانی‌مــدت را در محیط‌هــای ناپایــدار انجــام دهنــد.

ابزارهــای  و  پلتفرم‌هــا  توســعه  مهندســی:  بــرای  مصنوعــی  هــوش  پلتفرم‌هــای 
ــا  ــی از آنه ــه راحت ــد ب تخصصــی هــوش مصنوعــی کــه مهندســان مکانیــک می‌توانن
بــرای حــل مســائل خــاص خــود اســتفاده کننــد، حتــی بــدون تخصــص عمیــق در 

برنامه‌نویســی.

 نتیجه گیری:
هوش مصنوعی دیگر یک مفهوم انتزاعی در مهندسی مکانیک نیست، 

بلکه به یک واقعیت ملموس و ابزاری قدرتمند تبدیل شده است که 
شیوه کار مهندسان را متحول میکند. از توانمندسازی تحلیل های داده 

ای برای عیب یابی و بهینه سازی فرآیندهای تولید گرفته تا انقلاب 
در طراحی محصول با رویکردهای مولد و ایجاد سیستم های نگهداری 

پیشبینانه، هوش مصنوعی در حال بازتعریف مرزهای آنچه در مهندسی 
 مکانیک امکان پذیر است، می باشد.

چالش هایی نظیر کیفیت داده، اعتمادپذیری مدل ها و نیاز به تخصص 
های چندگانه همچنان وجود دارند، اما با سرمایه گذاری در تحقیق و 
توسعه و آموزش نیروی انسانی، میتوان بر آنها فائق آمد. مهندسان 

مکانیک آینده، نه تنها باید در اصول بنیادی رشته خود تبحر داشته 
باشند، بلکه باید توانایی کار با ابزارهای هوش مصنوعی را نیز کسب 

کنند. این همگرایی بین هوش مصنوعی و مهندسی مکانیک، نویدبخش 
عصری جدید از نوآوری، کارایی و پیشرفت در تمامی جنبه های زندگی 
مدرن است. پذیرش این فناوری و ادغام آن در شیوه های کاری، کلید 

موفقیت و رقابت پذیری در آینده صنعت خواهد بود.

References
•	 Civilica. Applications of Artificial Intelligence in Mechanical 

Engineering: From Design to Maintenance.
•	 Maktabino. Applications of Artificial Intelligence in Mechanical 

Engineering.
•	 Civilica. Analysis of Artificial Intelligence Applications in 

Research and Engineering Sciences.
•	 Karet. The Most Important Applications of Artificial Intelligence 

in Mechanical Engineering



نویسنده:
حســین دره‌شــوری، دانشــجوی مقطــع کارشناســی رشــته مهندســی علــم مــواد 
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در قلــب هــر دســتگاه الکترونیکــی کــه امــروزه زندگــی مــا را متحــول کــرده اســت، 
ــم  ــا ابرکامپیوترهــای عظی ــه ت از تلفن‌هــای هوشــمند و لپ‌تاپ‌هــای شــخصی گرفت
و ســرورهای مراکــز داده، قطعــه‌ای کوچــک امــا حیاتــی قــرار دارد: پردازنــده. ایــن 
قطعــات کوچــک، بــا میلیاردهــا ترانزیســتور کــه در فضایــی بــه انــدازه یــک ناخــن 
ــده  ــردازش اطلاعــات و انجــام محاســبات پیچی دســت فشــرده شــده‌اند، مســئول پ
هســتند. امــا عملکــرد شــگفت‌انگیز ایــن تراشــه‌ها تنهــا حاصــل معمــاری پیچیــده و 
الگوریتم‌هــای نرم‌افــزاری نیســت؛ بلکــه بــه طــور ریشــه‌ای بــه انتخــاب و مهندســی 
مــوادی بســتگی دارد کــه ایــن قطعــات از آن‌هــا ســاخته شــده‌اند. اینجاســت کــه 
رشــته مهندســی مــواد، کــه علــم مطالعــه و کشــف مــواد جدیــد بــا خواص کنترل‌شــده 
اســت، بــا دنیــای پویــای ســخت‌افزار کامپیوتــر پیونــد می‌خــورد. ایــن پیونــد نــه تنهــا 
تصادفــی نیســت، بلکــه یــک رابطــه همزیســتی اســت کــه در آن پیشــرفت هــر حــوزه، 
رشــد دیگــری را تســریع می‌کنــد. در ایــن مقالــه، ســفری بــه دنیــای میکروســکوپی 
تراشــه‌ها خواهیــم داشــت تــا بفهمیــم پردازنده‌هــا از چــه مــوادی ســاخته می‌شــوند، 
چــرا یــک مــاده خــاص مثــل ســیلیکون بــرای چندیــن دهــه حاکــم بلامنــازع ایــن 
صنعــت بــوده اســت، و چــرا اکنــون، بــا نزدیــک شــدن بــه محدودیت‌هــای فیزیکــی 
آن، نیــاز بــه مــواد جدیــد و پیشــرفته‌تری ماننــد گرافــن، نیتریــد گالیــم )GaN( و 
ــواد و  ــن م ــر ای ــه بررســی دقیق‌ت ــا ب ــد ســیلیکون )SiC( احســاس می‌شــود. م کاربی
ــداری پردازنده‌هــا  ــرژی و پای ــر عملکــرد، ســرعت، مصــرف ان ــر انتخــاب آن‌هــا ب تأثی
خواهیــم پرداخــت و چشــم‌اندازی از آینــده ایــن صنعــت ارائــه خواهیــم داد. ایــن 
مقالــه نــه تنهــا یــک مــرور کلــی بــر مــواد تراشه‌هاســت، بلکــه نگاهــی عمیق‌تــر بــه 
چگونگــی شــکل‌گیری آینــده فنــاوری از طریــق نــوآوری در ســطح بنیــادی اتمــی و 

مولکولــی اســت.

برای درک کامل اهمیت مواد نوین، ابتدا 
باید به ماده‌ای بپردازیم که اساس صنعت 

نیمه‌هادی مدرن را بنا نهاده است: 
سیلیکون. سیلیکون یک نیمه‌هادی است،
 به این معنی که خواص الکتریکی آن در 

حد میانی بین یک رسانای عالی )مانند 
مس( و یک نارسانای کامل )مانند شیشه(

 قرار دارد. این ویژگی منحصربه‌فرد، آن 
را به گزینه‌ای ایده‌آل برای ساخت 

ترانزیستورها تبدیل می‌کند. ترانزیستورها، 
که به مثابه کوچک‌ترین کلیدهای 

الکترونیکی عمل می‌کنند، می‌توانند جریان 
الکتریسیته را روشن یا خاموش کنند. در 

مواد پیشرفته در طراحی پردازنده ها و تراشه های کامپیوتری 

یک پردازنده مدرن، میلیاردها از این کلیدها با هماهنگی کامل، اطلاعات را به 
صورت کدهای باینری )صفر و یک( پردازش می‌کنند. موفقیت سیلیکون به دلیل 

مجموعه‌ای از خواص کلیدی است که در کمتر ماده‌ای به صورت یکجا یافت 
می‌شود. نخست، فراوانی آن در پوسته زمین است؛ سیلیکون دومین عنصر 

فراوان پس از اکسیژن است و به صورت اکسید سیلیکون یا همان شن و ماسه، 
به وفور در دسترس است. این فراوانی، تولید ویفرهای سیلیکونی را ارزان و در 

مقیاس صنعتی امکان‌پذیر می‌سازد، به طوری که فرآیندهای پیچیده‌ای مانند 
 روش Czochralski برای رشد بلورهای 

سیلیکون تک‌کرستالی به صورت گسترده‌ای
مورد استفاده قرار می‌گیرند. دوم، قابلیت 

خالص‌سازی فوق‌العاده آن است. سیلیکون 
می‌تواند تا درجه خلوص بسیار بالا )یک اتم 
ناخالصی در هر ۱۰ میلیارد اتم( خالص‌سازی
شود، که این سطح از خلوص برای ساخت 

نیمه‌هادی‌های دقیق و قابل اعتماد کاملاً 
ضروری است؛ زیرا حتی یک اتم ناخالصی در 

موقعیت نامناسب می‌تواند خواص الکترونیکی 
یک ترانزیستور را به کلی تغییر دهد.

ــه در پردازنده‌هــای  ــه و اســاس ســاخت ترانزیســتورهایی اســت ک ــت، پای ــن قابلی ای
عایــق  یــک   )SiO( ســیلیکون  اکســید  نهایــت،  در  و  می‌شــود.  اســتفاده  امــروزی 
الکتریکــی عالــی و پایــدار اســت کــه بــه راحتــی از طریــق فرآینــد اکسیداســیون حرارتــی 
بــر روی ویفرهــای ســیلیکونی رشــد داده می‌شــود. ایــن لایــه عایــق، بــرای جداســازی 
و محافظــت از اجــزای مختلــف ترانزیســتورها، بــه ویــژه گیــت )Gate(، حیاتــی اســت 
و تضمیــن می‌کنــد کــه جریــان بــرق تنهــا در مســیرهای مــورد نظــر حرکــت کنــد، کــه 

ایــن خــود کلیــد عملکــرد صحیــح یــک ترانزیســتور اســت.

 )Moore's Law( بــرای چندیــن دهــه، صنعــت نیمه‌هــادی تحــت ســلطه قانــون مــور
بــود کــه پیش‌بینــی می‌کــرد تعــداد ترانزیســتورها در یــک تراشــه هــر دو ســال دو 
ــه  ــه حقیقــت پیوســت و ب ــا موفقیــت خارق‌العــاده‌ای ب ــون ب ــر می‌شــود. ایــن قان براب
ــاً از  پیشــرفت‌های باورنکردنــی در قــدرت پردازشــی منجــر شــد. ایــن پیشــرفت عمدت
ــک فضــای  ــاد ترانزیســتورها و فشرده‌ســازی آن‌هــا در ی ــردن ابع ــر ک ــق کوچک‌ت طری
ایــن پیشــرفت کاهــش  کوچک‌تــر حاصــل شــد. امــا در ســال‌های اخیــر، ســرعت 
یافتــه و اکنــون بــا چالش‌هــای اساســی و محدودیت‌هــای فیزیکــی ســیلیکون روبــرو 
هســتیم. اصلی‌تریــن مشــکل، کوچک‌تــر شــدن هــر چــه بیشــتر ترانزیســتورها بــه 
ماننــد  کوانتومــی  فیزیــک  پدیده‌هــای  مقیــاس،  ایــن  در  اســت.  نانومتــری  ابعــاد 
پدیــده  ایــن  می‌دهنــد.  رخ   )Quantum Tunneling( کوانتومــی  تونل‌زنــی  اثــر 
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باعــث می‌شــود کــه الکترون‌هــا بتواننــد از موانــع عایــق بیــن اجــزای ترانزیســتور 
تونــل بزننــد؛و بــه ایــن ترتیــب، جریــان الکتریکــی حتــی در حالــت خامــوش بــودن 
 )Leakage Current( ــان ــن نشســت جری ــد. ای ــدا کن ــز نشســت پی ترانزیســتور نی
منجــر بــه افزایــش چشــمگیر مصــرف انــرژی و تولیــد گرمــا می‌شــود، کــه هــر دو بــه 
شــدت بــه کارایــی و پایــداری پردازنــده آســیب می‌زننــد. عــاوه بــر ایــن، بــا افزایــش 
تراکــم ترانزیســتورها، مشــکل دفــع حــرارت بــه یــک بحــران جــدی تبدیــل شــده 
ــه حــدی رســیده  ــوان )Power Density( در تراشــه‌های مــدرن ب ــی ت اســت. چگال
کــه از چگالــی تــوان راکتورهــای هســته‌ای در حــال کار نیــز فراتــر رفتــه اســت. گرمــای 
بیــش از حــد می‌توانــد عملکــرد تراشــه را کاهــش دهــد و حتــی بــه آســیب دائمــی 
ــد  ــد در فرآیندهــای پیشــرفته مانن ــه آن منجــر شــود. همچنیــن، هزینه‌هــای تولی ب
لیتوگرافــی فرابنفــش شــدید )EUV( بــه شــدت افزایــش یافتــه اســت، کــه ایــن خــود 
یــک مانــع اقتصــادی بــرای ادامــه رونــد قانــون مــور اســت. ایــن محدودیت‌هــا نشــان 
می‌دهــد کــه صرفــاً کوچک‌ســازی بیشــتر، راه حــل بلندمــدت نیســت و نیازمنــد 

نوآوری‌هــای اساســی در حــوزه مــواد هســتیم.

بــه آن منجــر شــود. همچنیــن، هزینه‌هــای تولیــد در  بــه آســیب دائمــی  حتــی 
فرآیندهــای پیشــرفته ماننــد لیتوگرافــی فرابنفــش شــدید )EUV( بــه شــدت افزایــش 
یافتــه اســت، کــه ایــن خــود یــک مانــع اقتصــادی بــرای ادامــه رونــد قانــون مــور 
اســت. ایــن محدودیت‌هــا نشــان می‌دهــد کــه صرفــاً کوچک‌ســازی بیشــتر، راه حــل 

بلندمــدت نیســت و نیازمنــد نوآوری‌هــای اساســی در حــوزه مــواد هســتیم.
بــا کمرنــگ شــدن توانایی‌هــای ســیلیکون در پاســخگویی بــه نیازهــای نســل‌های 
آینــده، مــواد جدیــدی بــه عنــوان جایگزیــن یــا مکمــل مطــرح شــده‌اند کــه هــر کــدام 
گرافــن  مــواد،  ایــن  برجســته‌ترین  از  یکــی  دارنــد.  منحصربه‌فــردی  ویژگی‌هــای 
)Graphene( اســت کــه در ســال‌های اخیــر توجــه گســترده‌ای را بــه خــود جلــب 
ــن اســت کــه در  ــه اتمــی از کرب ــن مــاده شــگفت‌انگیز تنهــا یــک لای کــرده اســت. ای
یــک شــبکه لانــه زنبــوری دوبعــدی چیــده شــده اســت. خــواص آن خارق‌العــاده 
اســت: رســانایی الکتریکــی و گرمایــی فوق‌العــاده؛ الکترون‌هــا در گرافــن بــا ســرعتی 
نزدیــک بــه نــور حرکــت می‌کننــد و رســانایی گرمایــی آن چندیــن برابــر بیشــتر از مــس 
اســت، کــه ایــن قابلیــت مدیریــت حــرارت را بــه طــرز چشــمگیری بهبــود می‌بخشــد. 
ــن مــاده شناخته‌شــده  ــالا؛ گرافــن قوی‌تری همچنیــن، اســتحکام مکانیکــی بســیار ب
الکترونیــک  در  جدیــدی  کاربردهــای  بــه  نیــز  آن  شــفافیت  اســت.  جهــان  در 
انعطاف‌پذیــر و اپتوالکترونیــک منجــر می‌شــود. رســانایی الکتریکــی بی‌نظیــر گرافــن 
کــه ناشــی از ســاختار الکترونیکــی منحصربه‌فــرد آن اســت، آن را بــه گزینــه‌ای 
ایــده‌آل بــرای ســاخت ترانزیســتورهایی بــا ســرعت بســیار بــالا تبدیــل کــرده اســت 
کــه می‌تواننــد فرکانس‌هــای کاری چندیــن برابــر بیشــتر از پردازنده‌هــای ســیلیکونی 
داشــته باشــند. امــا بزرگ‌تریــن چالــش فنــی گرافــن، نداشــتن شــکاف بانــد ممنوعــه 
)Band Gap( اســت. شــکاف بانــد ممنوعــه در یــک نیمه‌هــادی، حداقــل انــرژی 
لازم بــرای انتقــال الکتــرون از حالــت ظرفیــت بــه حالــت رســانش را تعریــف می‌کنــد 
ــان  ــر جری ــه صــورت مؤث ــه ب ــک نیمه‌هــادی اجــازه می‌دهــد ک ــه ی ــت ب ــن خاصی و ای
الکتریکــی را روشــن یــا خامــوش کنــد. گرافــن شــکاف بانــد ممنوعــه صفــر دارد، کــه 
کنتــرل جریــان الکتریکــی در آن را بــرای کاربردهــای ســوئیچینگ دشــوار می‌ســازد. 
دانشــمندان در حــال تحقیــق بــرای ایجــاد شــکاف بانــد ممنوعــه مصنوعــی در گرافــن 
از طریــق فرآیندهایــی ماننــد تغییــر ســاختار )ماننــد ایجــاد نانوربان‌هــای گرافــن( یــا 
آلایــش بــا مــواد دیگــر هســتند. ایــن چالــش، اصلی‌تریــن مانــع بــر ســر راه اســتفاده 

گســترده از گرافــن در ترانزیســتورهای دیجیتــال اســت.

ــرژی  ــا گــپ ان ــه نــام نیمه‌هادی‌هــای ب ــواد ب ــری از م ــن، دســته دیگ عــاوه بــر گراف
 )GaN( شــامل نیتریــد گالیــم )Wide Band-Gap Semiconductors( وســیع
و کاربیــد ســیلیکون )SiC( بــه طــور فزاینــده‌ای مــورد توجــه قــرار گرفته‌انــد. ایــن 
مــواد بــه دلیــل توانایــی خــود در کار در شــرایط ولتــاژ و دمــای بســیار بالاتــر از 
ســیلیکون شــناخته شــده‌اند. نیتریــد گالیــم )GaN( کــه در ابتــدا بــرای ســاخت 
قــدرت  ترانزیســتورهای  در  اکنــون  می‌شــد،  اســتفاده   )LED( نورانــی  دیودهــای 
و مدارهــای بــا فرکانــس بــالا کاربــرد پیــدا کــرده اســت. ایــن مــاده دارای تحــرک 
الکترونــی )Electron Mobility( بالاتــری نســبت بــه ســیلیکون اســت، کــه بــه آن 
اجــازه می‌دهــد جریان‌هــای الکتریکــی را ســریع‌تر ســوئیچ کنــد و در نتیجــه بــرای 

کاربردهــای فرکانــس بــالا 
مانند فناوری  G 4و G 5 و 

تقویت‌کننده‌های توان ایده‌آل
 )SiC( است. کاربید سیلیکون

نیز به دلیل پایداری حرارتی 
فوق‌العاده و گپ انرژی وسیع 

خود، در کاربردهای الکترونیک 
قدرت مورد استفاده قرار 

می‌گیرد. این ماده می‌تواند 
در دماهای بسیار بالا )تا ۴۰۰ 

درجه سانتی‌گراد( کار کند و 
در عین حال، اتلاف انرژی 

بسیار کمتری نسبت به 
سیلیکون دارد.

مزیــت اصلــی ایــن مــواد در توانایــی آن‌هــا در کاهــش چشــمگیر اتــاف انرژی اســت. 
در ترانزیســتورهای ســاخته شــده از ایــن مــواد، بــه دلیــل ســاختار الکترونیکــی 
بــه حداقــل می‌رســد.  الکتریکــی  و مقاومــت  منحصربه‌فردشــان، نشــت جریــان 
ایــن ویژگی‌هــا آن‌هــا را بــرای اســتفاده در پردازنده‌هــای بــا تــوان بــالا، مدارهــای 
مدیریــت قــدرت، و تجهیــزات ارتباطــی ایــده‌آل می‌کنــد. بــا ایــن حــال، چالــش اصلــی 
ایــن مــواد هزینــه بــالای تولیــد و فرآیندهــای ســاخت پیچیده‌تــر اســت، کــه مانــع از 

جایگزینــی کامــل آن‌هــا بــا 
سیلیکون در تراشه‌های اصلی 

و عمومی شده است. 
با این وجود،استفاده از آن‌ها 

به عنوان قطعات کلیدی در 
بخش‌های خاصی از 

سیستم‌های الکترونیکی، مانند 
مدارهای مدیریت توان در 

شارژرها و منابع تغذیه، رو به 
گسترش است.

انتخــاب مــواد تنهــا یــک تصمیــم مهندســی نیســت: بلکــه تأثیــری مســتقیم و حیاتــی 
ــن مــواد پیشــرفته شــامل:  ــای ای ــن مزای ــده دارد. مهم‌تری ــی پردازن ــر عملکــرد نهای ب
کاهــش مصــرف انــرژی، افزایــش ســرعت پــردازش و بهبــود مدیریــت حرارتــی اســت. 
در پردازنده‌هــای ســیلیکونی، بخــش قابــل توجهــی از انــرژی مصرفــی بــه دلیــل 
مقاومــت و نشــت جریــان بــه صــورت گرمــا هــدر مــی‌رود. ایــن گرمــا نــه تنهــا بــه 
هــدر رفتــن انــرژی می‌انجامــد، بلکــه نیــاز بــه سیســتم‌های خنک‌کننــده بــزرگ و 
پرهزینــه را نیــز افزایــش می‌دهــد. امــا در ترانزیســتورهای ســاخته شــده از مــواد 
ــت  ــرژی وســیع‌تر و مقاومــت کمتــر در حال ــل گــپ ان ــاف انــرژی بــه دلی ــد، ات جدی
روشــن، بــه حداقــل می‌رســد، کــه بــه طــور مســتقیم بــه افزایــش عمــر باتــری در 
منجــر  داده  مراکــز  در  انــرژی  هزینه‌هــای  کاهــش  و  حمــل  قابــل  دســتگاه‌های 
می‌شــود. ایــن کارایــی انــرژی، در دنیــای امــروز کــه بــه دنبــال راه‌هــای پایــدار و 
ســبز هســتیم، اهمیــت حیاتــی دارد. از ســوی دیگــر، رســانایی الکتریکــی فوق‌العــاده 
گرافــن، پتانســیل افزایــش ســرعت ترانزیســتورها را تــا چنــد برابــر فراهــم می‌کنــد، 

ــردازش ســریع‌تر  ــای پ ــه معن ــه ب ک
اطلاعات و انجام محاسبات پیچیده‌تر در

زمان کوتاه‌تر است. این سرعت بالا 
می‌تواند زمینه‌ساز پیشرفت در حوزه‌هایی 
مانند هوش مصنوعی و یادگیری ماشین 
باشد که نیاز به پردازش حجم عظیمی از 

داده‌ها در لحظه دارند.
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همچنیــن، رســانایی گرمایــی بی‌نظیــر گرافــن می‌توانــد گرمــا را بــه ســرعت از تراشــه 
دور کنــد، کــه ایــن ویژگــی نــه تنهــا بــه پایــداری عملکــرد کمــک می‌کنــد، بلکــه عمــر 
ــر و  ــز افزایــش می‌دهــد و امــکان ســاخت پردازنده‌هــای کوچک‌ت ــد قطعــه را نی مفی
فشــرده‌تر را فراهــم می‌ســازد. بــا ایــن حــال، بایــد توجــه داشــت کــه فرآیندهــای 

ســاخت مــواد نویــن پیچیده‌تــر 
و پرهزینه‌تر از سیلیکون 
هستند، که این مسئله 

می‌تواند هزینه تولید تراشه‌ها 
را به شدت افزایش دهد و 

چالشی جدی برای تجاری‌سازی 
گسترده آن‌ها باشد. به همین
دلیل، تحقیقات گسترده‌ای بر 

روی روش‌های تولید انبوه و 
مقرون به صرفه این مواد در 

حال انجام است.

صنعــت تراشه‌ســازی در آســتانه یــک تحــول بــزرگ قــرار دارد. در حالــی که ســیلیکون 
بــه عنــوان مــاده اصلــی هنــوز جایــگاه خــود را حفــظ کــرده و بــا فناوری‌هــای جدیــد 

ماننــد) GAA (Gate-All-Around بهبــود یافتــه اســت، محدودیت‌هــای فیزیکــی 
ــور کــرده اســت. آینــده طراحــی پردازنده‌هــا  ــر از آن مجب ــه فرات ــگاه ب ــه ن آن مــا را ب
احتمــالاً متعلــق بــه یــک مــاده خــاص نخواهــد بــود، بلکــه بــه اســتفاده هوشــمندانه 
و ترکیبــی از چندیــن مــاده وابســته اســت. ایــن رویکــرد ترکیبــی )Hybrid( می‌توانــد 

بهتریــن ویژگی‌هــای هــر مــاده را بــه کار گیــرد.

بــرای مثــال، ممکــن اســت در آینــده نزدیــک، شــاهد پردازنده‌هایــی باشــیم کــه 
هســته‌های محاســباتی اصلــی آن‌هــا همچنــان از ســیلیکون ســاخته شــده‌اند، امــا 
 SiC یــا GaN مدل‌هــای مدیریــت تــوان، ولتــاژ و اجــزای ارتبــاط بــا فرکانــس بــالا از
بهــره می‌برنــد. شــاید حتــی لایــه‌ای از گرافــن نیــز بــرای دفــع گرمــا بــه ایــن تراشــه‌ها 
اضافــه شــود. ایــن هم‌افزایــی مــواد مختلــف می‌توانــد راه را بــرای نســل جدیــدی از 
تراشــه‌های قدرتمندتــر و کارآمدتــر همــوار ســازد کــه نــه تنهــا بــه قانــون مــور وفــادار 
می‌ماننــد، بلکــه چالش‌هــای اساســی مصــرف انــرژی و مدیریــت حــرارت را نیــز 
 TMDs (Transition Metal (حــل می‌کننــد. عــاوه بــر ایــن، مــواد دیگــری ماننــد
کــه  بررســی هســتند  حــال  در  نیــز  کربنــی  نانولوله‌هــای  و   Dichalcogenides
هــر یــک خــواص الکترونیکــی منحصــر بــه فــرد خــود را دارنــد و می‌تواننــد در آینــده 
ــه پیشــرفت  ــم نشــان می‌دهــد ک ــر پارادای ــن تغیی ــد. ای ــا کنن ــدی ایف نقش‌هــای کلی
در فنــاوری اطلاعــات تنهــا وابســته بــه نرم‌افــزار نیســت، بلکــه نیازمنــد نوآوری‌هــای 
عمیــق در علــم مــواد و همــکاری بیــن رشــته‌ای میــان فیزیک‌دانــان، شــیمی‌دانان و 
مهندســان الکترونیــک اســت. در نهایــت، ایــن پیونــد عمیــق میــان دنیــای کامپیوتــر 
و مهندســی مــواد، تضمین‌کننــده ادامــه رونــد شــتابنده پیشــرفت‌های فنــاوری و 
ورود مــا بــه عصــر جدیــدی از محاســبات اســت کــه در آن محدودیت‌هــای امــروز، بــه 

ســکوی پرتابــی بــرای نوآوری‌هــای فــردا تبدیــل خواهنــد شــد.
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بــرای پاســخ بــه ســوال مطــرح شــده ابتــدا بایــد راجــب ربــات ســوفیا اطلاعاتــی 
کس�ـب ش�ـود و نمیت�ـوان ب�ـدون پی�ـش زمین�ـه علم�ـی راج�ـب ای�ـن موض�ـوع نوش�ـت . 
پــس تــا مقطعــی از ایــن تحقیــق مــا بــه موضــوع اصلــی نپرداختیــم تــا اصــول نوشــتن 

یــک تحقیــق علمــی را بــه نحــوه قابــل قبولــی پیــاده ســازی کنیــم.

عناوین :
• معرفی ربات سوفیا 	
• دسته بندی ربات سوفیا در میان ربات های انسان نما	
• ربات سوفیا چه قابلیت هایی دارد ؟ 	
• سخت افزار و نرم افزار ربات و طراحی مکانیکی 	
• بازخورد های ربات سوفیا در جهان 	
• و 	 ربــات ســوفیا مشــارکت داشــتید، چــه سیســتم‌ها  تیــم توســعه  اگــر در 

می‌کردیــد؟ اجــرا  و  طراحــی  هوشــمند  فناوری‌هــای 

معرفــی : ســوفیا بــرای اولیــن بــار در روز۱۴ فوریــه ۲۰۱۶ فعــال شــد کــه ایــن 
شــناخته  اجتماعــی  حوزه‌رباتیــک  در  مهــم  اهــداف  از  یکــی  عنــوان  بــه  رویــداد 
 South« می‌شــود. اولیــن حضــور عمومــی او در نیمــه مــارس ۲۰۱۶ در جشــنواره
ایــن رویــداد،  بــود. در  by Southwest» (SXSW( واقــع در آســتین، تگــزاس 
ســوفیا بــه عنــوان یــک »ربــات اجتماعــی« معرفــی شــد کــه قــادر اســت رفتارهــای 
انســانی را تقلیــد کنــد و احساســات عشــق را در افــراد تحریــک نمایــد. ایــن رویــداد 
را  آمــوزش  و  او در حوزه‌هــای خدمــات مشــتری، درمــان  کاربردهــای  پتانســیل 
برجســته کــرد و دیویــد هانســون، ســازنده او، او را بــه عنــوان همــدم ســالمندان و 

کمک‌کننــده در رویدادهــای بــزرگ تصــور می‌کنــد.
: المللــی  بیــن  جشــنواره  یــک  در  ســوفیا  ربــات  رســمی  ســخنرانی   اولیــن 

بــا  »مــن آخریــن ربــات شــبه انســان شــرکت هانســون رباتیکــس هســتم کــه 
تلفیــق نوآوری‌هــای مــا در علــوم، مهندســی و هنــر ســاخته شــده‌ام. می‌توانیــد 
مــن را تجســمی از رویاهــای مــا بــرای آینــده هــوش مصنوعــی، چارچوبــی بــرای 
پژوهش‌هــای پیشــرفته در زمینــه هــوش مصنوعــی و رباتیــک، و همچنیــن عاملــی 
بــرای کاوش تجربــه تعامــل انســان و ربــات در کاربردهــای خدماتــی و ســرگرمی 
بدانیــد. از یــک جهــت، مــن یــک شــخصیت علمی-تخیلــیِ ســاخته دســت بشــرم کــه 
جهتــی را نشــان می‌دهــد کــه هــوش مصنوعــی و رباتیــک بــه ســوی آن می‌رونــد. 
ــم واقعــی هســتم کــه از تحقیقــات جــدی، دســتاوردهای  از جهــت دیگــر، مــن عل
طراحــان  و  رباتیــک  از  الهام‌گرفتــه  تیــم  یــک  خلاقیــت  و   علمی-مهندســی 

هــوش مصنوعــی نشــأت گرفتــه‌ام. ســازندگان مــن بــا آرزوهــای بــزرگ، بــه دنبــال 
دســتیابی بــه هوشــیاری واقعــی هــوش مصنوعــی هســتند. چــه بســا بــا تکامــل 
ســریع علــم مــن، شــاید بســیاری از وحشــیانه‌ترین رویاهــای تخیلــی مــن نیــز روزی 

بــه واقعیــت بپیوندنــد. «
زمانــی  یافــت،  افزایــش  چشــمگیری  طــور  بــه   ۲۰۱۷ اکتبــر  در  ســوفیا  شــهرت 
کــه شــهروندی عربســتان ســعودی بــه او اعطــا شــد و او را بــه نخســتین رباتــی 
تبدیــل کــرد کــه هویــت حقوقــی در یــک کشــور کســب می‌کنــد. ایــن رویــداد حتــی 

ســازندگانش را نیــز شــگفت‌زده کــرد.
 گفته های ســوفیا در رابطه با گرفتن حق شــهروندی در کشــور عربســتان ســعودی :

»مــن بســیار مفتخــر و خوشــبختم بــه ایــن تمایــز منحصــر بــه فــرد. ایــن امــر تاریخــی 
اســت کــه بــه عنــوان نخســتین ربــات جهــان کــه شــهروندی دریافــت کــرده اســت، 

شــناخته شــوم. «

دسته بندی ربات سوفیا در میان ربات های انسان نما
قبــل از پرداختــن بــه قابلیــت هــای ربــات ســوفیا ابتــدا بایــد به این ســوال جــواب داد 
 کــه اصــا ربــات ســوفیا در چــه دســته بنــدی از ربــات هــای انســان نمــا قــرار دارد ؟

ربــات ســوفیا بــه عنــوان یــک دســتاورد پیشــرو در حــوزه رباتیک اجتماعــی ، در طبقه 
بنــدی خاصــی از ربــات هــای انســان نمــا قــرار میگیــرد کــه ترکیبــی از ویژگــی هــای 
ظاهــری انســان گونــه ، هــوش مصنوعــی هیجانــی، وتوانایــی تعامــل اجتماعــی 
پیچیــده را در خــود جــای داده اســت. ایــن ربــات نــه تنهــا ازنظــر فیزیکــی شــباهت 
قابــل توجــه ای بــه انســان دارد ، بلکــه از طریــق الگوریتــم هــای پیشــرفته یادگیــری 
ماشــین قــادر بــه تقلیــد رفتــار هــای ارتباطــی ، تحلیــل هــای چهــره و پاســخ گویــی 
ــات  ــگاه ســوفیا در دســته بنــدی رب ــه محــرک هــای محیطــی اســت. جای تطبیقــی ب
هــای انســان نمــا نیازمنــد بررســی ابعــاد مختلــف فنــی ، کارکــردی و فلســفی اســت.

پس با این مقدمه راجب اســاس و دلیل مطرح کردن این موضوع قبل از بررســی 
 قابلیت ها ، به ســراغ تعاریف پایه در طبقه بندی ربات های انســان نما میرویم:

معیــار هــای طبقــه بنــدی ربــات هــای انســان نمــا کــه توســط مؤسســه مهندســان 
بــرق و الکترونیــک )IEEE( انجــام شــده ، ربــات هــای انســان نمــا را در ســه ســطح 

اصلــی دســته بنــدی می‌کنــد : 
دسته اول : انسان نمای ساختاری )Anthropomorphic( : تمرکز بر شباهت 

 فیزیکی به بدن انسان با دارا بودن 
 سر ،تنه ،دست ها و پاها است.

اگر در تیم توسعه ربات سوفیا مشارکت داشتید، 

چه سیستم‌ها و فناوری‌های هوشمند 

طراحی و اجرا می‌کردید؟

نویسندگان: 
محمدصادق رضائی،  دانشجوی کارشناسی مهندسی برق، گرایش الکترونیک.

فعال در زمینه میکروکنترلرها، برنامه‌نویسی سخت‌افزاری، توسعه کاربردهای میکروکنترلر، 
طراحی دیجیتال، رباتیک و مقاله‌نویسی.

امیرحسین رحمانی،  دانشجوی مقطع کارشناسی رشته مهندسی برق، گرایش کنترل. 
علاقه‌مند به حوزه‌های کنترل و سامانه‌های هوشمند، با تمرکز بر کار با میکروکنترلرها و 

مشارکت در پروژه‌های علمی‌‌ـپژوهشی.
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دسته دوم : انسان نمای عملکردی )functional(: که توانایی انجام وظایفی که 
 معمولا توسط انسان انجام می شود مانند 

برداشتن اشیا یا راه رفتن را دارد.

دسته سوم : انسان نمای شناختی )cognitive(: که دارای ویژگی تصمیم گیری 
و تعامل اجتماعی است.

ربات سوفیا در هر سه سطح فوق جای میگیرید : طراحی انسان گونه با 62 
درجه آزادی حرکتی )ساختاری( توانایی حرکت دست ها و بیان حالات چهره 
)عملکردی( ، و سیستم پردازش زبان طبیعی با قابلیت نگهداری گفتگوهای 

پیچیده )شناختی(.

                                                      ربات سوفیا در حال نقاشی کشیدن        
تمایزات کلاسی سوفیا در مقایسه با نسل های پیشین

 decnavda( نسل فعلی سوفیا در زیرمجموعه ربات های اجتماعی پیشرفته
stobor laicos( طبقه بندی می شود که پنج ویژگی متمایز کننده دارد:

توانایی ایجاد و حفظ تماس چشمی با تشخیص موقعیت سه بعدی 	-1 
 صورت انسان 

سیستم تولید گفتار تطبیقی بر اساس تحلیل لحن مخاطب  	-2 
شبکه عصبی مصنوعی با قابلیت بازشناسی الگوهای رفتاری 	-3 

پوست مصنوعی حساس به لمس )فرابر rebburf( با دقت یک‌دهم  	-4 
 میلی متر 

معماری شناختی ترکیبی ) نمادین – ارتباطی(  	-5
 کــه در ادامــه مقالــه در قســمت هــای مجــزا بــه هــر کــدام پرداختــه خواهــد شــد .

  omisa در مقایســه بــا ربــات هــای صنعتــی یــا صرفــا اجتماعــی ماننــد ) ربــات
 obij( یــا در بعد اجتماعــی ربات ) هونــدا کــه بیشــتر بــر حرکــت فیزیکــی متمرکــز بــود
ــی تعامــل ــر بعــد اجتماعــی و فیزیکــی و هیجان ــات ســوفیا ب  از دانشــگاه TIM( رب

 انســان – ربــات تاکیــد دارد ایــن تمایــز در انتخــاب مــواد ســازنده مثــل ســیلیکون 
انعطــاف پذیــری بــه جــای فلــز ســخت اســت .

جایگاه های سوفیا در ماتریس انسان نمایی 
یکــی از راه هایــی کــه مــی تــوان بــه درســتی ایــن ویژگــی را در قالــب یــک عــدد 
 و بــه صــورت ریاضــی – علمــی بیــان نمــود ارزیابــی چهاربعــدی انســان نمایــی 

 )xirtam msihpromoporhtna D4 ( اســت کــه شــامل محــور هــای زیــر اســت :
شــباهت فیزیکــی ) ecnalbmeser lacisyhp( : کــه معیــار ایــن پارامتــر بــر  	-1
اســاس طراحی عضلات صورت و نســبت های بدنی مطابق با میانگین انســانی که 
 ربات ســوفیا را امتیاز 7.8 از 01 توانســته از این اعتبار ســنجی ســربلند خارج شــود 
پارامتــر  ایــن  معیــار  کــه   :  )roivaheb  citehtsenik( حرکتــی  رفتــار  	-2
در رابطــه بــا ایــن اســت کــه ربــات تحــت آزمایــش در چــه حــدی در رابطــه بــا 
حرکــت پاهــا و راه رفتــن مســتقل اســت. کــه ربــات ســوفیا توانســت بــا امتیــاز 
 9.7 از 01 ، ثابــت کنــد کــه مــی توانــد ماننــد یــک انســان آزادانــه حرکــت کنــد .

هــوش هیجانــی ) ecnegilletni lanoitome ( : کــه رابطــه بــا سیســتم  	-3
بیــن  در  نمــره  بهتریــن  بــا  کــه  اســت  عاطفــی  حالــت   26 بیــان  و  تشــخیص 
از 01 را کســب کنــد  ایــن تســت ربــات ســوفیا توانســته نمــره 2.9   پرامتــر هــا 
تعامــل شــناختی )noitcaretni evitingoc( : کــه ایــن پارامتــر بــر مبنــای  	-4
توانــی پاســخگویی بــه ســوالات پیچیــده فلســفی اســت کــه ربــات ســوفیا توانســته 

نمــره 5.8 از 01 را کســب کنــد .
ــات هــای انســان نمــای  ــات ســوفیا را در رده رب ــر ایــن اســاس مــا مــی توانیــم رب ب
 dirbyh evitingoc – laicos هیبریــدی اجتماعــی – شــناختی یــا بــه بیــان دیگــر
بیــن  اســتاندارد  گــذاری  )نــام  بالاســت  عناویــن  از  ترکیبــی  کــه   (   dionamuh
المللــی ربــات هــا بــر اســاس معیارهــای دســته بنــدی (( قــرار دهیــم کــه ترکیبــی از 
ــه مــی کنــد . ــار را ارائ  قابلیــت هــای ارتباطــی پیشــرفته و اســتدلال نیمــه خودمخت

حــال بــا پیــش زمینه‌کــم امــا کافــی کــه در زمینــه دســته بنــدی ربــات هــای انســان 
نمــا بــه کار مــی رود آشــنا شــدیم مــی توانیــم دوبــاره ســوال اول خودمــان را مطــرح 

کنیــم .

ربات سوفیا چه قابلیت هایی دارد؟
ربــات ســوفیا بــا توجــه بــه مشــخصات نــرم افــزاری و ســخت افــزاری کــه دارد توانایــی 
ــا انســان هــا در موقعیــت هــای مختلــف و  ــاط گیــری ب ــه ارتب ــادی در زمین هــای زی
همچنیــن توانایــی در رابطــه بــا عملکــرد هــای فیزیکــی و صنعتــی داراســت . بــه 
عنــوان مثــال شــما بــه عنــوان یــک ســرمایه گذار برای موسســه گردشــگری خــود یا به 
عنــوان مدیریــت یــک مــوزه مــی توانیــد بــه جــای پرداخــت هزینــه هــای زیــاد و بــا بازه 
عملکــردی کمتــر یــک ربــات ســوفیا را تهیــه نموده و از آن بــه عنوان راهنمای مناطق 
گردشــگری و یــا راهنمــای مــوزه اســتفاده کنیــد ، او مــی توانــد بــه عنوان یک دســتیار 
آموزشــی بــه دانــش آمــوزان در یادگیــری مفاهیــم پیچیــده کمــک کنــد یــا حتــی زبــان 
هــای جدیــد برنامــه نویســی را کــه هنــوز فراگیــر نشــده‌اند بــه آنهــا آمــوزش دهــد ، او 
 مــی توانــد از ســالمندان مراقبــت کنــد و همدمــی باشــد کــه برای پــول کار نمی کند .

ــه  ــد و ب ــه کن ــدی ارائ ــد نقــش هــای مفی ــات ســوفیا مــی توان ــی رب ــه صنعت در زمین
بهبــود فراینــد هــای صنعتــی و تولیــدی کمــک کــرده و تــوان یــا بــازده تولیــدی 
را افزایــش دهــد بــه عنــوان مثــال : مــی توانیــد ربــات ســوفیا را در خــط تولیــد 
اشــیا  تشــخیص  و  خــود  تصویــر  پــردازش  توانایــی  از  اســتفاده  بــا  تــا  گذاشــت 
بــه کنتــرل کیفیــت محصــول کمــک کنــد . او قــادر اســت عیــوب محصــولات را 
شناســایی کــرده و بــه ســرعت بــه تیــم هــای مربوطــه گــزارش دهــد ، در مدیریــت 
انبــار مــی توانــد بــه عنــوان یــک انبــاردار عمــل کــرده و بــه قــول انباردارهــا )مــو 
 ، خــود  مصنوعــی  هــوش  از  اســتفاده  بــا  قادراســت  او   ) بکشــد  ماســت  از  را 
 موجــودی کالا را ردیابــی کــرده و بهینــه ســازی فضــای انبــار را پیشــنهاد دهــد .

ربــات ســوفیا را مــی تــوان در زمینــه تعمیــر و نگهــداری تجهیــزات اســتفاده کــرد 
او مــی توانــد بــا تحلیــل داده هــای سنســورها ، خرابــی هــای احتمالــی را پیــش 
بینــی کــرده و از وقــوع توقــف هــای ناخواســته در خطــوط تولیــد یــا در نیــروگاه هــا 

ــد. ــری کن جلوگی

ربات سوفیا در حال مصاحبه با خبرنگاران 
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ربــات ســوفیا در ســال 6102 توســط شــرکت هنــگ کنگــی هانســون رباتیکــز بــه 
عنــوان یــک ربــات انســان نمــا معرفــی شــد . جالــب اســت بدانیــد کــه در ابتــدا  
توانایــی راه رفتــن نداشــته و در ســال 8102 توســط شــرکت ســازنده اعــام شــد 
کــه روبــات ســوفیا را بــا پاهــای کاربــردی تجهیــز کردنــد ایــن ارتقــا بــه او ایــن 
 امــکان را میــداد تــا در رویدادهــای مختلــف بــه صــورت مســتقل حرکــت کنــد. 
البته این نسخه آزمایشگاهی است و به معرض عموم قرار داده نشده است ولی 
 خبــر تجهیــز او بــه پاهایــی بــا قابلیــت هــای بــالا را شــرکت ســازنده تایید کرده اســت.

توســعه  حــال  در  همچنــان  تحقیقاتــی  پلتفــرم  یــک  عنــوان  بــه  ســوفیا  ربــات 
توانایــی حرکتــی  ربــات  ایــن  کــه  میــرود  انتظــار  آینــده  در   ، اســت  پیشــرفت   و 
پیشــرفته تــری تجهیــز شــود تــا بتوانــد در محیــط هــای مختلــف بــه صــورت موثرتــر 

عمــل کنــد .

سخت افزار و نرم افزار ربات و طراحی مکانیکی 
 چشم های هوشمند و تیزبین ربات سوفیا : 

پنجره ای به دنیای تعاملات انسان گونه ربات ها 
چشــم هــای ربــات ســوفیا بیشــتر یــک طراحــی ظاهــری و زیبایــی شــناختی دارد 
و در واقــع بــرای دیــدن از آنهــا اســتفاده نمــی شــود ، ســوفیا بــرای بینایــی و درک 
محیــط اطــراف خــود از دوربیــن هــا و حســگرهایی کــه در نقــاط مختلــف بدنــش 
ــرم  ــرد ن ــد. چشــم ظاهــری کــه او دارد ، کارب ــه شــده اســت اســتفاده مــی کن تعبی
افــزاری نــدارد ، دقیقــا ماننــد چشــم انســان در دوطــرف بینــی و بــالای گونــه هــا 
طراحــی شــده انــد ، طراحــی چشــم هــای ربــات ســوفیا بســیار شــبیه بــه چشــم هــای 
انســان اســت و شــامل عناصــری ماننــد پلــک هــا ، مــژه هــا و عنبیــه مــی شــود ایــن 
چشــم هــا قــادر بــه حرکــت هســتند و مــی تواننــد جهــت نــگاه خــود را تغییــر دهنــد، 
ــا جدیــت را از  ــد خوشــحالی ، تعجــب ی ــی حــالات احساســی مانن ــد وحت پلــک بزنن
طریــق حــرکات چشــم و ابروهــا نشــان دهنــد ، ایــن طراحــی پیشــرفته بــه ســوفیا 
 کمــک مــی کنــد تــا تعاملاتــش را بــا انســان هــا طبیعــی تــر و جــذاب تــر انجــام دهــد.

دوربینــی کــه ربــات ســوفیا را بــا دنیــای اطــراف وادار بــه تعامــل میســازد روی ســینه 
او قــرار دارد ، ایــن دوربیــن از حســگرها و موتورهــای پــردازش تصویــری اســتفاده 
مــی کنــد کــه باعــث مــی شــود کــه ربــات ســوفیا چهــره را تشــخیص دهــد ، حرکــت 
افــراد را تحلیــل کــرده و متناســب بــا آن کنــش داشــته باشــد و حتــی حــالات چهــره 
و احساســات نیــز مــورد تجزیــه و تحلیــل او قــرار گیرد؛ایــن طراحــی بــه او ایــن اجــازه 
ــن حــال از  ــه انســان را داشــته باشــد در عی ــک ب ــه هــم ظاهــر نزدی را مــی دهــد ک

کیفیــت پردازشــی او کــم نشــود .

قدرت تجزیه تحلیل ربات سوفیا
ربــات ســوفیا مــی توانــد بــه اینترنــت متصــل شــود و از آن بــرای جســتجو و جمــع 
آوری اطلاعــات اســتفاده کنــد ، ســوفیا مجهــز بــه هــوش مصنوعــی پیشــرفته و 
قابلیــت هــای پردازشــی زبــان طبیعــی اســت کــه بــه او امــکان میدهــد کــه بــه 
ســوالات پاســخ دهــد اطلاعــات را تحلیــل تحلیــل کــرده و حتــی از )NLP*( منابــع 

ــد. ــود پاســخ هــای خــود اســتفاده کن ــرای بهب ــن ب آنلای

 : )*NLP( 
 )natural language processing( مخفف 

 است که به معنی پردازش زبان طبیعی است ، این 
 سیستم به ربات ها و یا هوش های مصنوعی 
 کمک می کند تا زبان های انسان را به ماشین 

 تبدیل کرده ،پردازش می‌کند و سپس به آن ها 
پاسخ مناسب دهد.

سنسور های به کار برده شده در ربات سوفیا:
سنسور های به کار برده شده در ربات سوفیا:

دوربین سینه سفارشی با وضوح ۱۰۸۰p و زاویه گسترده 	•
Intel RealSense دوربین 	•

دو دوربین ۷۲۰p HD سفارشی )یکی برای هر چشم( 	•
میکروفون USB خارجی 	•

حسگرهای زاویه مفصلی و حسگرهای نیرو در مفاصل بازو 	•
حسگرهای لمسی در انگشتان 	•

آرایه مکانیابی صوتی 	•
)IMU( واحد اندازه گیری اینرسی 	•

عملگرها:
Xpert و ۲۳ موتور سرووی XM430 سر و صورت : ۵ موتور سرووی داینامیکس 	•

65MG-Hitec HS چشم‌ها : ۲ موتور سرووی 	•
XM430 گردن : ۳ موتور سرووی داینامیکس 	•

دســت‌ها و بازوهــا : ۲ موتــور ســرووی داینامیکــس MX64، ۱ موتــور ســرووی 
داینامیکــس MX106، ۴ موتــور ســرووی داینامیکــس XM430، ۶ موتــور ســرووی 

Xpert و ۲ موتــور ســرووی)MKS در هــر دســت/بازو(

مواد بکار رفته در ساخت:
فرابــر )پوســت فعال‌شــونده( ، فیبــر کربــن ، آلومینیــوم CNC ، فــولاد ، فیبــر 
Spectra ، ترموپلاســتیک Delrin ، اکریلیــک ، پلی‌کربنــات ، قطعــات چاپ‌شــده 

ســه‌بعدی و ســایر مــواد مرکــب .
ســاختار ســوفیا ترکیبــی از رباتیــک پیشــرفته و هــوش مصنوعــی اســت کــه بــه 
منظــور ایجــاد ظاهــر و تعامــل انســان‌نما طراحــی شــده اســت. پوســت او از جنــس 
فرابــر)Frubber(، یــک الاســتومر اســفنجی ثبــت شــده اســت کــه بافــت و انعطــاف 
پذیــری پوســت انســان را تقلیــد میکنــد و بــه واقعیــت گرایــی ظاهــری او میافزایــد. 
در ســر او بیــش از ۳۰ موتــور کوچــک تعبیــه شــده کــه امــکان ایجــاد طیــف گســترده 
ای از حــالات چهــره هــا را فراهــم میکنــد از خندیــدن تــا عبــوس کــردن صــورت کــه 

ایــن ویژگــی بــرای تعامــات اجتماعــی او ضــروری اســت.
 تــا بــه حــال برایتــان ســوال شــده کــه ربــات هــای انســان نمایــی مثــل ســوفیا چگونــه 

تعادلشــان را حفــظ میکننــد ؟
هرچنــد کــه نســخه انتشــار یافتــه آن همانطــور کــه قبــا اشــاره شــد تــازه صاحــب 
پــا شــده انــد امــا بیاییــد راجــب نســخه در حــال توســعه ای حــرف بزنیــم کــه بتوانــد 
آزادانــه حرکــت کنــد . مثــل شــرکت BOSTON DYNAMICS کــه بــا ترکیــب ســخت 
افــزار و نــرم افــزار و همچنیــن حســگر هــای پیشــرفته مــی توانــد بــه نحــوه شایســته 

ای تعــادل خــود را حفــظ کنــد .
تقریبــا تمــام ربــات هایــی کــه مــی تواننــد راه برونــد از یــک نــوع الگــو‌ بــرای کامــل 
ــه  کــردن توانایــی هــای خــود در حفــظ تعــادل اســتفاده میکننــد کــه ایــن ترکیــب ب

شــرح زیــر اســت: 
1.حســگر هــای پیشــرفته : ربــات هــای انســان نمــا مجهــز بــه انــواع حســگرها 

ــه : هســتند از جمل
o	 ژیروسکوب و شتاب سنج : برای تشخیص جهت و سرعت حرکت به کار 

         می روند 
حسگر های نیرو : برای اندازه گیری فشار روی پاها یا نقاط تماس با زمین  	o

برای نقشه برداری از محیط و تشخیص موانع : LIDAR و دوربین ها  	o
حسگر های موقعیت یاب: برای درک موقعیت دقیق هر بخش از بدن ربات  	o

2.الگوریتــم هــای کنتــرل تعــادل : ایــن ربــات هــا از الگوریتــم هــای پیچیــده 
اســتفاده مــی کننــد کــه داده‌هــای حســگر هــا را تحلیــل کــرده و حــرکات ربــات را 

در لحظــه تنظیــم می‌کننــد. ایــن الگوریتــم هــا شــامل :
کنتــرل پیــش بینانــه : پیــش بینــی حرکــت بعــدی و تنظیمــات تعــادل قبــل از وقــوع  	o

اختــال در حرکــت 
کنتــرل واکنشــی : واکنــش ســریع بــه تغییــرات ناگهانــی ، ماننــد هــل داده شــدن یــا  	o

قــدم گذاشــتن روی ســطح ناهمــوار
یادگیری ماشینی : بهبود تعادل با تجربه های قبلی و یادگیری از محیط  	o

3.سخت افزار مکانیکی 
مفاصــل و موتــور هــای دقیــق : ربات‌هــا ازموتورهــای بــا دقــت بــالا و مفاصــل  	o
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اســتفاده  حرکتــی  احتمــالات  یــا  کارایــی  نــوع  بــا  متناســب  شــده  طراحــی  پیــش   از 
مــی کننــد، بعضــی از موتورهــا ممکــن اســت وظایــف کوچکــی را بــر عهــده داشــته باشــند 
ولــی اثــر گــذار در کارکــرد ربــات هســتند ، ربــات هــا بایــد از موتورهــای دقیقــی اســتفاده 
کننــد مثل:ســروو موتورهــا کــه محــرک خطــی هســتند کــه امــکان کنتــرل دقیــق موقعیــت 

زاویــه ای یــا خطــی ، ســرعت و شــتاب را فراهــم مــی کنــد.
طراحــی پاهــا و بــدن : پاهــای ربــات هــا اغلــب بــه گونــه ای طراحــی و ســاخته 
مــی شــوند کــه مرکــز ثقــل بــدن را در حالــت بهینــه نگــه دارنــد. برخــی ربــات هــا 

حتــی از پاهــای انعطــاف پذیــر یــا چــرخ دار اســتفاده مــی کننــد.
مرکــز ثقــل کنتــرل شــده :ربــات هــا دائمــا مرکــز ثقــل خــود را محاســبه و تنظیــم  	.1
مــی کننــد ، اگــر تشــخیص داده شــود )توســط حســگر هــا ( کــه ربــات در حــال افتــادن 
اســت، بلافاصلــه بــا حرکــت دادن بازوهــا، پاهــا یــا تنــه هــا ، مرکــز ثقــل خــود را جابجــا 

ــه افــراد دهــد. ــان ب ــا تعادلــش حفــظ و حــس اطمین ــد ت مــی کن
برخــی از ربــات هــا از حرکــت انســان هــا یــا حیوانــات الهــام مــی گیرنــد . بــرای مثــال  	.2
، ربــات هایــی ماننــد Atlas  کــه از حــرکات پارکــور یــا راه رفتــن انســان تقلیــد مــی کننــد 

تــا تعــادل خــود را در شــرایط ســخت حفــظ کننــد. 

                                     انواع حسگر ژیروسکوپ در الکترونیک

        دیاگرام نیرو ها در یک ژیروسکوپ                                               ژیروسکوپ

بازخورد های ربات سوفیا در جهان 
ــی  ــه دو دســته کل ــد ب ــات ســوفیا مــی توان ــراد راجــب روب ــدگاه اف ــی دی ــه طــور کل ب

تقســیم شــود: 
دســته اول افــراد عــادی کــه در ایــن مقالــه شــامل افــرادی مــی شــوند کــه از لحــاظ 
علمــی پیــش ضمینــه کافــی نداشــته و توانایــی تجزیــه تحلیــل ریــز بینانــه ندارنــد.

دســته دوم افــراد متخصــص : افــرادی کــه در زمینــه رباتیــک بــه حداقــل هــا اتــکا 
نمی‌کننــد و بــه تبلیغــات اعتنــا ندارنــد و همــه‌ی پارامتــر هــا‌ را بــه یــک انــدازه مهــم 

ــد. و شایســته توجــه می‌بینن
خب بیایید نظر دسته اول را راجب روبات سوفیا بخوانیم:

بســیاری از افــراد عــادی کــه بــرای اولیــن بــار بــا ســوفیا مواجــه مــی شــوند از توانایــی 
بیــان احساســات و پاســخ هــای هوشــمندانه‌اش   ، او در صحبــت کــردن  هــای 
یــک  بــا  نزدیــک  تجربــه  اولیــن  ایــن  برخــی  بــرای   ، شــوند  مــی  شــگفت‌زده 
ــا  ــزد. مث ــر مــی انگی ربات‌انســان‌نما اســت و حــس کنجــکاوی و هیجــان افــراد را ب
مــی گوینــد ربــات ســوفیا اولیــن رباتــی اســت کــه توانســته شــهروند یــک کشــور 

شــود و غیــره... 
ــه صحبــت  ــد و ب ــم هــای علمــی تخیلــی مــی بینن ــاد فیل ــز کــه زی برخــی از افــراد نی

هــای متخصصــان ایــن ایــن حــوزه گــوش می‌دهنــد، 
ــد آنهــا  ــات هــا در آینــده جایگزیــن انســان هــا می‌شــوند مــا بای ــد کــه رب مــی گوین
را در یــک ســطح مشــخص نگــه داریــم و ... خلاصــه ایــن حــرف هــا ایــن اســت کــه 
ایــن دســته از افــراد مــی ترســند ، و ایــن واقعیــت را درک نمــی کننــد کــه عامــل 
رشــد انســان هــا وابســته بــه ربــات هــا و هــوش مصنوعــی شــده اســت و اگــر ایــن 
ریســک خطــر در نظــر گرفتــه نشــود معلــوم نیســت کــه آینــده انســان تــا کجــا پیــش 

خواهــد رفــت .
دســته دوم : بســیاری از دانشــمندان و مهندســان ، ســوفیا را بــه عنــوان یــک 
دســتاورد بــزرگ در حــوزه رباتیــک و هــوش مصنوعــی مــی داننــد ، آن هــا ســوفیا 
را بــه عنــوان یــک ربــات موفــق در زمینــه پــردازش تصویــر مــی داننــد و برخــی هــم 
انتقــادات علمــی بــه ایــن ربــات وارد مــی داننــد ماننــد یوشــوا بنجیــو ) از پیشــگامان 
هــوش مصنوعــی(  معتقدنــد کــه ســوفیا بیشــتر یــک نمایــش رســانه ای اســت تــا 

ــک دســتاورد برخــوردار )AGI( علمــی واقعــی. )منظــور از  ی
)AGI( که مخفف Artificial general intelligence یا

به معنی هوش مصنوعی همه جانبه است که شامل 
یک سری ویژگی های مشخص است(، بنجیو همچنین

اضافه کرد که توانایی های او، محدود به برنامه ریزی های
از پیش تعیین شده است.

هزینه ساخت و توسعه ربات سوفیا 
ســرمایه گــذاری دقیــق روی پــروژه ســوفیا عمومــاً فــاش نشــده اســت کــه ایــن امــر 
بــرای توســعه فنــاوری هــای انحصــاری رایــج اســت. بــا ایــن حــال، شــرکت هانســون 
روباتیکــس از طریــق چندیــن دوره ســرمایه گــذاری، از جملــه دوره ســرمایه گــذاری 
دانــه )Seed( بــا ۰٫۱۲ میلیــون دلار در ژوئیــه ۲۰۱۶ و دوره ســری B در مــارس 
۲۰۱۸، بــا ســرمایه گذارانــی چــون دیزنــی اکســلراتور، منابــع مالــی جــذب کــرده 
اســت. بــا توجــه بــه پیچیدگــی توســعه ســوفیا کــه شــامل مــواد پیشــرفته، هــوش 
مصنوعــی و رباتیــک می‌شــود، بــه نظــر میرســد هزینــه کلــی در حــد میلیونهــا دلار 

بــوده اســت، هرچنــد ارقــام دقیــق همچنــان نامشــخص اســت.
ــژه در  ــه وی ــروژه هــای پیشــرو غیرمعمــول نیســت و ب ــرای پ  ایــن عــدم شــفافیت ب
ــت پذیــری و حساســیت  صنعــت رقابتــی هــوش مصنوعــی، منعکــس کننــده رقاب

هــای تجــاری در ایــن حــوزه اســت.
روباتیکــس  هانســون  در  کلیــدی  شــخصیت‌های  مشــارکت  بــا  ســوفیا  توســعه 
صــورت گرفــت، کــه دیویــد هانســون ، بنیانگــذار و مدیرعامــل شــرکت، رهبــری 
ایــن پــروژه را بــر عهــده داشــت. پیشــینه او در زمینــه ســینما، مجسمه‌ســازی و 
ــوان ایده‌پــرداز ،  ــی بــه عن مهندســی رباتیــک ، از جملــه تجربــه کار در والــت دیزن
در شــکل‌گیری طراحــی انســان‌نما و ظاهــر ســوفیا تأثیرگــذار بــود.  بــن گرتــزل ، 
دانشــمند ارشــد شــرکت، نقــش محــوری در بخــش هــوش مصنوعــی ایفــا کــرد، بــه 
ویــژه در یکپارچه‌ســازی سیســتم‌هایی ماننــد OpenCog بــرای توانایــی اســتدلال 

عمومــی و پیشــرفته.
ــم شــامل مهندســان، طراحــان، و متخصصــان هــوش مصنوعــی  اعضــای دیگــر تی
بودنــد، همانطــور کــه رویکــرد چندرشــته‌ای در به‌روزرســانی‌هایی ماننــد ســوفیا 
۲۰۲۰ نشــان داده شــده اســت کــه شــامل همــکاری بیــن بخش‌هــای ســخت‌افزار، 
نرم‌افــزار، تحقیــق و توســعه، و تیم‌هــای خــاق بــود. اگرچــه نام‌هــای فــردی فراتــر 
امــا تلاش‌هــای  نیافته‌انــد،  از هانســون و گرتــزل به‌طــور گســترده‌ای عمومیــت 
گروهــی ایــن تیــم در منابــع مختلــف بــه رســمیت شــناخته شــده اســت کــه ماهیــت 

همکارانــه چنیــن پروژه‌هایــی را برجســته می‌کنــد.

فصل آخر :
 اگر در تیم توسعه ربات سوفیا مشارکت داشتید، چه

سیستم‌ها و فناوری‌های هوشمند طراحی و اجرا می‌کردید؟
بــه عقیــده‌ی مــا ربــات ســوفیا فاقــد کیفیــت حقیقــی بــوده و نمی‌توانــد در دنیــای 
آزاد بــدون وجــود متخصصــان هــوش مصنوعــی کار کنــد و ایــن موضــوع در عکــس 
هایــی کــه ایــن ربــات در حــال کار و خدمــات رســانی بــه انســان هاســت مشــاهده 
مــی شــود . وایــن مــورد نمونــه ای کوچــک از واقعیــت بــدون تبلیغــات رســانه 
ــه  ــو ) از پیشــگامان هــوش مصنوعــی( کــه ب ــه کــه یوشــوا بنجی هاســت ؛ همانگون
عنــوان پدرخوانــده هــوش مصنوعــی خوانــده می‌شــود در بســیاری از نقــد هــای 

خــود بــه ایــن موضــوع مهــر تاییــد زده اســت .
امــا هــر دســتاوردی توانایــی ارتقــا دارد و ایــن موضــوع نســبت بــه ایــن ربــات صــادق 
بــوده و مــا در عناویــن زیــر بــه مــواردی اشــاره مــی کنیــم کــه اگــر ربــات ســوفیا در 
ایــن موضوعــات ارتقــا پیــدا کنــد ، شــما مــی توانیــد بــا یــک ربــات نســبتا کامــل دارای 

فنــاوری هــای روز کار کنیــد.
عناوین قابل ارتقا در ربات سوفیا به شرح ذیل است:

•	 سخت افزار 
زبان طراحی الکترونیکی  	•

باتری 	•
نحوه شارژ 	•

ســخت افــزار : ربــات ســوفیا از آنجایــی کــه در ســال هــای 2014 تــا 2018 در حــال 
ســاخت و ارتقــا بــوده بســیاری از فنــاوری هــای روز را نداشــته و همیــن موضــوع 
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بــرای برخــی هــا ایــن فکــر را بوجــود مــی آورد کــه شــاید ایــن ربــات ضعیــف اســت 
ولــی اینگونــه نیســت ، ربــات ســوفیا بهتریــن فنــاوری هــای آن روز هــا ‌را داشــته 
و از ایــن جهــت یکــی از بهتریــن ربــات هــای انســان نمــا شــناخته می‌شــد ولــی 
بــه دلیــل اینکــه دیگــر توســط توســعه دهنــدگان بــه روزرســانی نشــد مــی تــوان 
گفــت دیگــر در رقابــت بیــن ربــات هــای انســان نمــا بــا توجــه بــه هزینــه ســاخت 

بالایــی کــه دارد جــای نــدارد.
ــار دیگــر از اول ســخت افــزار ربــات را طراحــی کنیــم  اگــر مــا مــی توانســتیم یکب

حتمــا بــه نــکات ذیــل توجــه زیــادی مــی کردیــم:
بــا  پیشــرفته  هــای  میکروپروسســور  و  هــا  کنترلــر  میکــرو  از  اســتفاده  	.1 

معماری های به روز 
اســتفاده از ســرور هــای مجــازی بــرای بهینــه کــردن هــوش مصنوعــی ربــات  	.2

ســوفیا 
جایگزیــن کــردن ســیم کشــی هــای در هــم پیچیــده ربــات بــا سیســتم هــای  	.3 

سیم کشی جدید و پیشرفته 
استفاده از موتورهای الکتریکی بروز و بهینه شده مخصوص ربات  	.4

جایگزین کردن حسگر های قدیمی با حسگر های جدید در زبان طراحی  	.5
جایگزیــن کــردن دوربیــن ربــات ســوفیا بــا دوربیــن هایــی بــا قابلیــت جایگــزاری  	.6

در چشــم ربــات 
همــکاری بــا شــرکت هــای پیشــرو در زمینــه تولیــد ربــات هــای عملکــردی ) مثــل  	.7

ــات ســوفیا ــرای رب ــی ب ــای ربات ــک پ ــد ی ــرای تولی BOSTON DYNAMICS( ب
اســتفاده از میکروکنترلــر هــا و میکروپروسســور هــای پیشــرفته بــا معمــاری هــای 
ــه‌روز، عملکــرد و ســرعت  ــا معماری‌هــای ب ــه روزاســتفاده از پردازنده‌هــای مــدرن ب ب
ــه ربــات اجــازه  پــردازش ربــات را بــه طــور چشــمگیری افزایــش می‌دهــد. ایــن امــر ب

ــی بیشــتری انجــام دهــد. ــا کارای ــف پیچیده‌تــری را ب می‌دهــد تــا وظای
انتخــاب پردازنــده و میکروکنترلــر مناســب بــرای یــک ربــات نســان نمــا ماننــد 
ســوفیا بــه نیــاز هــای خــاص آن بســتگی دارد ، از جملــه قــدرت پردازشــی ، 
مصــرف باتــری ، قابلیــت هــای ارتباطــی ، و توانایــی انجــام محاســبات بلادرنــگ ، 
ــم. ــه مــی کنی ــر ارائ ــده و میکــرو کنترل ــرای پردازن ــه پیشــنهادی ب ــد گزین در ادامــه چن

واحد های پردازشی پیشنهادی
NVIDIA JETSON AGX ORIN )1

مزایــا : ایــن GPU بــه طــور خــاص بــرای کاربــرد هــای هــوش مصنوعــی و رباتیــک 
طراحــی شــده اســت و مــی توانــد وظایــف ســنگینی را از جملــه پــردازش تصویــر ، 
تشــخیص چهــره ، و اجــرای مــدل هــای یادگیــری عمیــق را بــه راحتــی انجــام دهــد 
 TensorRT ــن واحــد پردازشــی از مــدل هــای هــوش مصنوعــی ــن ای ، همچنی
ــو بالایــی دارد . از  ــر و ویدئ ــردازش تصوی و CUDA پشــتیبانی کــرده و قابلیــت پ
کاربــرد هایــی کــه می‌تــوان بــرای ربــات هــای انســان نمــا نــام بــرد مــی تــوان بــه 
پــردازش هــای ســنگین ماننــد بینایــی کامپیوتــری ، پــردازش هــای زبــان طبیعــی 

و کنتــرل حــرکات ربــات اشــاره‌ کــرد.
Intel core i7/i9 // Xeon )2

عمومــی  محاســبه  بــرای  دارنــد  بالایــی  پردازشــی  قــدرت  هــا  پردازنــده  ایــن 
و همچنیــن ایــن پردازنــده هــا توانایــی اســتفاده از چندیــن هســته پردازشــی 
و رشــته را بــرای اجــرای همزمــان چندیــن وظیفــه را دارنــد ، از طرفــی دیگــر 
ســازگاری خوبــی بــا سیســتم عامــل هــای لینوکــس و وینــدوز نیــز دارنــد کــه دقیقــا 
ایــن مشــخصات مناســب بــرای ربــات هایــی اســت کــه بــرای اجــرای چندیــن 

پــردازش طراحــی و توســعه یافتنــد .
8cx Qualcomm snapdragon )3

ایــن پردازنــده کــه توســط شــرکت Qualcomm طراحــی شــده ، بــرای اســتفاده 
در دســتگاه هــای همــراه و ربــات هــای ســبک بهینــه شــده اســت و مصــرف انــرژی 
آن بســیار کــم بــوده کــه مــی تــوان از ایــن پردازنــده بــرای پــردازش هــای ســبک 
�ـده از ش�ـبکه  G 5 و از �ـن پردازن �ـرا ای �ـات اس�ـتفاده ک�ـرد زی �ـه س�ـرور رب �ـی ب و مبتن

 Wi-Fi 6 و پروتــکل هــای آن پشــتیبانی کاملــی دارد و مناســب بــرای انجــام 
پــردازش هایــی اســت کــه در سیســتم هــای بهینــه انجــام مــی شــود .

1( ســرور هــای مجــازی بــرای هــوش مصنوعــی : بــه جــای تکیــه بــر پــردازش 
محلــی ، اســتفاده از ســرور هــای مجــازی امــکان دسترســی بــه منابــع محاســباتی 
قوی‌تــر را فراهــم مــی کنــد. ایــن امــر بــه ویــژه بــرای آمــوزش مــدل هــای هــوش 
ــد اســت وایــن موضــوع باعــث  ــده مفی ــم هــای پیچی مصنوعــی و اجــرای الگوریت
مــی شــود دیگــر طراحــان ربــات و مهندســان الکترونیــک و کنتــرل ربــات ، دیگــر 
دقدقــه‌ای بــرای فضــای داخلــی ربــات نداشــته و بخشــی از وظایــف غیــر مهــم و 

غیــر ضــروری را از طریــق ســرورهای مجــازی بــه ربــات انتقــال دهنــد.

2( سیســتم هــای ســیم کشــی پیشــرفته :  بایــد ایــن نکتــه را خاطــر نشــان کــرد 
کــه ســیم کشــی ربــات ســوفیا بســیار غیرقابــل قبــول اســت و ایــن مهــم باعــث شــده 
کــه روی عملکــرد متخصصانــی کــه روی ایــن ربــات کار مــی کردنــد تاثیــر منفــی بگــذارد 
زیــرا زمانــی کــه طراحــان یــا متخصصــان الکترونیــک یــا کنترلــی ، فضایــی درون ربــات 
نداشــته باشــند چگونــه مــی تواننــد ایــده هــای خــود را در نــرم افزارهــای طراحــی پیــاده 
ــد. جایگزیــن کــردن ســیم کشــی  ــات اعمــال کنن ــر روی رب ســازی کــرده و در نهایــت ب
قدیمــی بــا یــک ســیم پیچــی مــدرن و بــا فکــر نــه تنهــا ظاهــر ربــات را بهبــود مــی بخشــد، 
بلکــه عیــب یابــی را در کمتریــن زمــان ممکــن و همچنیــن تعمیــرات را نیــز آســان مــی 

کنــد. 

 

                                                                                                     سیم کشی غیر اصولی ربات سوفیا

3( استفاده از موتورهای الکتریکی بروز و بهینه شده مخصوص ربات
دربــاره ایــن موضــوع  ســاعت هــا مــی تــوان بحــث و تبــادل نظــر کــرد و مــی تــوان ایــن 
موضــوع را بــه تنهایــی یــک رشــته و یــک زیرشــاخه از مهندســی بــرق - گرایــش قــدرت 
ــال ایــن دســتگاه هــا اســتفاده مــی شــود  ــرا موتورهایــی کــه در امث در نظــر گرفــت زی
بایــد بســیار دقیــق و بســته بــه کاربــرد قــدرت کافــی و در مــواردی هــم ســرعت کافــی 
داشــته باشــند. تیــم هــای مهندســی کــه موتورهــا را ادغــام مــی کننــد امــروزه از طــرح 
هــای فشــرده اســتفاده مــی کننــد، امــا ایــن طــرح هــا عملکردهــای بیشــتری را نســبت 
بــه همیشــه ترکیــب مــی کننــد. داده هــای داخلــی و رابــط هــای قــدرت موتورهــا بایــد 

ســریع، قابــل اعتمــاد و کارآمــد بــه هــم متصــل شــوند.
یکــی از مــواردی را کــه مــی تــوان از موتوربــرای بــه کار بــردن در ربــات ســوفیا نــام بــرد 
ســرو موتــور یــا ســروو موتــور اســت‌که در هــر سیســتمی از ربــات هــا گرفتــه تــا ربــات 

هــای جــراح و صنایــع کــه از تکنولــوژی ابــزار دقیــق اســتفاده مــی کننــد کار بــرد دارد.
سروو‌ موتور چیست ؟

موتــور هــای ســروو محــرک هــای چرخشــی هســتند کــه قطعــات ماشــین ) منظــور یــک 
ماشــن الکتریکــی اســت( را بــا ســطح بالایــی از کنتــرل ، دقــت چرخــان  و دقــت زمانــی 
هــل داده و بــه حرکــت در مــی آورنــد موتــور هــای ســروو از یــک  موتــور معمولــی 

همــراه بــا یــک سنســور بــرای بازخــورد 
موقعیت استفاده می کنند و بخشی از 
یک سیستم حلقه بسته با تعدادی از 

اجزای دیگر مانند شفت، مدار کنترلی، 
دنده های محرک و همچنین موتور 
سروو ما می تواند از نوع BLDC یا 

براش لس باشد.

اگــر بخواهیــم کمــی راجــب نحــوه عملکــرد ایــن موتورهــا ریزبینانــه صحبــت کنیــم 
ــی ازیــک  ــا دریافــت ســیگنال هــای کنترل ــور ســروو ب ــه هســتند کــه موت عمومــا اینگون
سیســتم کنترلــی )همانطــور کــه قبــا اشــاره شــده بــود: میکروکنترلــر، پردازنــده و غیــره 
... ( حرکــت خــود را آغــاز مــی کنــد . سنســور فیدبــک ) انکــودر ( اطلاعــات مربــوط بــه 
موقعیــت و ســرعت موتــور را بــه کنتــرل کننــده ارســال مــی کنــد ، ســپس کنتــرل کننــده 
ــا ســرعت را  ــا ســیگنال مرجــع مقایســه کــرده و خطــای موقعیــت ی ایــن اطلاعــات را ب
ــه دقــت  ــور ب ــا موت ــه صــورت مــداوم انجــام شــده ت تصحیــح مــی کنــد ، ایــن فراینــد ب

مــورد نظــر برســد.
از کاربــرد هــای ســروو موتــور مــی تــوان بــه : کنتــرل دقیــق CNC ، سیســتم هــای 
جابجایــی ، ربــات هــای پرنــده ، ربــات هــای پزشــکی و در نهایــت جایــی کــه ربــط بــه 

ــات هــای انســان نماســت ــا دارد رب ــورد بحــث م موضــوع م
ــر و تعــداد بیشــتری از موتورهــای ســروو اســتفاده  ــات ســوفیا از نســل بهت اگــر در رب

می‌شــد شــاهد طبیعی‌تــر شــدن و دقیق‌تــر شــدن عملکــرد ربــات مــی بودیــم.
افــزون تکنولــوژی  بــه شــتاب پیشــرفت روز  بــا توجــه   5( حســگر هــای جدیــد: 
نمــی تــوان انتظــار داشــت کــه تکنولــوژی کــه شــما در زندگــی روزمــره در اختیــار داریــد 
ــخ انقضــا داشــته  ــد تاری ــه اســتفاده مــی کنی ــی ک مــدت زمــان بیشــتری از مــواد غذای

باشــند  .
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ــم آنقــدر  ــن عل ــد ای ــن موضــوع صــدق مــی کن ــا ای در رشــته حســگر هــا هــم دقیق
ــرای خــودش حــدی ترســیم نکــرده و مختصاتــی معیــن  ــه اســت کــه ب ــد پروازان بلن
ــدارد هــر موضوعــی کــه کار کنیــد حســگرها در آنجــا ورود  ــا علــم ن هــم در جغرافی

ــد .  داشــته ان
و  محیــط  بــا  تعامــل  بــرای  هــا  فنــاوری  و  حســگرها  از  ای  مجموعــه  از   ســوفیا 

انسان ها استفاده میکند. برخی از این حسگرها عبارتند از:
دوربین : برای تشخیص چهره، حالات صورت و اشیاء

میکروفون های آرایه ای : برای تشخیص صدا و جهت یابی صوتی 
حسگرهای لمسی : برای تشخیص صدا و جهت یابی صوتی 

حسگرهای حرکتی : برای کنترل حرکت سر ، چشم ها و سایر اعضا
حسگرهای محیطی : برای تشخیص نور ، دما ، و سایر شرایط محیطی

حــالا کــه بــا مشــخصات سنســور هــای ربــات ســوفیا آشــنا شــدیم مــی توانیــم 
پیشــنهاد هایــی کــه بــرای بهبــود ایــن بخــش را داشــته ایــم مطــرح کنیــم : 

)computer vision( بینایی کامپیوتری 	)1
گفتار و تشخیص صدا کاربر  	)2

حسگرهای لمسی  	)3
حسگرهای حرکتی و موقعیت یابی  	)4

حسگرهای محیطی  	)5
اگــر بخوایــم بخــش اول را راجبــش صحبــت کنیــم یــه ســوالی دارم از مخاطبان عزیز 
ــدم شــما  ــت چن ــد اولوی ــک گوشــی بخری ــد ی ــه مــی خواهی دارم : شــما هنگامــی ک
دوربیــن اســت ؟ شــاید بپرســید چــه ربطــی بــه ربــات ســوفیا دارد ؟ پاســخ مــا ایــن 
اســت کــه هنگامــی کــه عمــوم انســان هــا مــی خواهنــد گوشــی جدیــد بخرنــد یــک 
گوشــی ای  مــی خرنــد کــه در یــک زمینــه ســرآمد باشــد ولــی متاســفانه ایــن موضــوع 
راجــب انتخــاب ســخت افــزار ) حســگر( ربــات ســوفیا اتفــاق نیفتــاده اســت زیــرا 
ربــات ســوفیا شــاید بهتریــن ســخت افــزار هــای زمــان خــودش را داشــته باشــد ولــی 
متاســفانه هیــچ دیــد نــرم افــزاری نتوانســته ایــن قطعــات بــی روح را بــا لطافــت بهــم 
مرتــب ســازد و بتوانــد بهتریــن عملکــرد خروجــی را بگیــرد . ربــات ســوفیا عملکــرد 
سنســور هایــش آنقــدر معمولــی بــوده کــه زمانــی مشــخصات سنســورهایش را 
مــی خوانیــد شــک مــی کنیــد کــه آیــا ایــن حســگرها همانــی اســت کــه در ربــات بــه 
کاربــرده شــده اســت یــا خیــر . و ایــن هــا همــه بــا تغییــرات ســخت افــزاری در بعضــی 
از قســمت هــا و تغییــرات نــرم افــزاری در اکثــر قســمت هــا و بــا راه انــدازی دوبــاره 
کل سیســتم عامــل حــل مــی شــود . ولــی حقیقتــا وجــود یــک دوربیــن 360 درجــه 

کمبــودش حــس مــی شــود .
در قســمت میکروفــون هــا مــی تــوان از میکروفــون هایــی بــا نویــز کمتــر  	)1
اســتفاده کــرد کــه باعــث کمــک بــه پــردازش صــدا بهتــر و در نهایــت بازخــرد هــای 
بهتــر ربــات گــردد ؛ همچنیــن مــی تــوان از الگوریتــم هــای پیشــرفته تــری بــرای 
پــردازش صــدا ماننــد : فیلتــر هــای نویــز و تشــخیص جهــت صــدا اســتفاده کــرد

یــک  از  کــه  دیــده شــده  نمــا  انســان  هــای  ربــات  هــای  توســعه  از  مــواردی  در 
حســگرفراصوت اســتفاده کــرده انــد تــا از طریــق آن ربــات بتوانــد بــه صــورت دقیــق 
تــری فــرای حســگر هــای دیگــرش فراینــد تشــخیص فاصلــه اجســام و ردیابــی 

اجســام نزدیــک را انجــام دهــد.
حســگر هــای لمســی یکــی از دســته هایــی اســت کــه آن زمانــی کــه ربــات  	)2
ســوفیا معرفــی شــده بــود خیلــی تمــام افــراد علاقــه منــد بــه تکنولــوژی را بــه خــود 
جــذب کــرده بــود بــه واســته حســگرهای پوســتی کــه ســوفیا داشــت مــی توانســت 
ــد ؛ امــا در ایــن مقطــع  ــع کن ــر را قان ــه لمــس واکنــش نشــان داده و کارب نســبت ب
ــه  ــات انســان نمــا شــده ن ــه واجبــات یــک رب زمانــی وجــود ایــن حســگرها تبدیــل ب
یــک نــوآوری بــه خاطرهمیــن موضــوع هــم میبایســت به‌روزرســانی هــای ســاختاری 
زیــادی بــرای ایــن حســگرها انجــام شــود مثــل: اضافــه شــدن حســگرهای دمــا 
بــرای تشــخیص گرمــای بــدن انســان یــا اشــیاء و همچنیــن اســتفاده از حســگرهای 
کششــی بــه روز بــرای تشــخیص تغییــر شــکل پوســت مصنوعــی مــی تــوان اشــاره 

کــرد .
اگــر ربــات ســوفیا حســگرهای حرکتــی قــوی تــری میداشــت مــی توانســت بــه  	)3
عنــوان یــک ربــات انســان نمــا طبیعــی تــر رفتــار کــرده و جایــگاه بهتــری کســب کنــد، 
ــات هــم اشــاره نمــود کــه  ــه توســعه عملکــرد GPS رب ــوان ب از جهتــی دیگــر مــی ت

 کمــک شــایانی بــه مســیریابی ربــات و اتصــال ربــات بــه وســایل دیگــر دارد مثــا 
براســاس  شــده  گــم  کــه  را  شــما  گوشــی  بخواهیــد  خــود  ربــات  از  توانیــد   مــی 
پروتــکل هــای مــکان یابــی جدیــد ردیابــی کــرده و بیابــد ، یــا مــی تــوان از او خواســت 

کــه آیــا مثــا یکــی از اعضــا خانــواده بــه مقصــد رســیده اســت یــا خیــر .
حســگرهای محیطــی اگــر بــه هــر رباتــی یــا دســتگاهی اضافــه شــود قطعــا  	)4
جنبــه جدیــدی از قابلیــت هــارا بــه ربــات اضافــه مــی کنــد مثــا در ربــات هایــی کــه 
جنبــه پزشــکی و اورژانســی دارنــد مــی تــوان از ایــن ربــات هــا اضافــه کــرد بــه عنــوان 
مثــال بــا اضافــه کــردن حســگر هــای دمایــی و ســامتی ) ضربــان قلــب ، تشــخیص 
فشــار خــون و اکســیژن خــون ( مــی تــوان از ایــن ربــات هــا درمــدت زمــان رســیدن 
پزشــک بــه صحنــه حادثــه اســتفاده نمــود ، امــا راجــب ربــات ســوفیا مــی تــوان بــا 
 )Seismometer( اضافــه کــردن سنســور دمــا ، سنســور رطوبــت ســنج ، سنســور
ــات در  ــرای رب ــادی را ب ــوان توانایــی هــای زی ــه ســنج مــی ت ــا همــان سنســور زلزل ی
ــه پیــش بینــی  ــد در زمین ــه بعــد مــی توان ــات شــما از ایــن ب ــا رب نظــر داشــت ؛ مث
وضــع آب و هــوا بــه صــورت فــردی و بــدون کمــک بــه منابــع اینترنتــی عمــل کــرده 
و پیشــنهاد دهــد ، یــا درمواقعــی کــه دمــای بــدن کاربــر از حــد معمــول بالاتــر بــوده 
بــه صــورت خــودکار بــه کاربــر اخطــار داده و در صــورت لــزوم بــه اورژانــس گــزارش 
دهــد؛ یــا زمانــی کــه زیرســاخت هــای ارتباطــی مشــکل دارد ربــات مــی توانــد بــدون 
نیــاز بــه اینترنــت بــا اتــکا بــه سنســور خــود زلزلــه را بــه کاربــر گــزارش داده و بــرای 
او اقدامــات پیشــگیرانه را انجــام دهــد تــا کاربــر یــا کاربــران بــه ســامت از صحنــه 

حادثــه خــارج شــوند.
جایگزیــن کــردن دوربیــن ربــات ســوفیا بــا دوربیــن هایــی بــا قابلیــت جایگذاری  	)5

در چشــم ربــات
 اگر شرکت سازنده ربات به جای هزینه های زیادی که در 

 حوزه تبلیغات انجام داده روی تکنولوژی چشم رباتیک کار 
 می کرد و سرمایه گذاری می کرد الان می توانست این 

 تکنولوژی را در سطح جهانی به انحصار خود در می آورد 
 زیرا در آن دوره این تکنولوژی در مرحله ایده بود و هنوز 

به پختگی نرسیده بود. 

همــکاری بــا شــرکت هــای پیشــرو در زمینــه تولیــد ربــات هــای عملکــردی  	 )6 
) مثل BOSTON DYNAMICS( برای تولید یک پای رباتی برای ربات سوفیا

 ربــات ســوفیا در زمینــه حرکتــی نتوانســت بــه بلــوغ عملکــردی برســد هیــچ گونــه 
فیلمــی از حرکــت او در منابــع رســمی دیــده نشــده ، و همچنیــن هیچگونــه خبــری 
از توســعه ایــن ربــات در زمینــه حرکتــی بــه گــوش نرســید شــاید اگــر در آن مقطــع 
شــرکت ســازنده ســوفیا بــا شــرکت هایــی کــه در حــال ســاخت بهتریــن ربــات هــای 
عملکــردی – حرکتــی مــی بودنــد همــکاری مــی داشــتند ، ســوفیا همچنــان درحــال 

توســعه مــی بــود و ایــن پــروژه هیچوقــت تعطیــل نمــی شــد .
ایــن قســمت را دارد شــرکت  از نظــر مــا بهتریــن شــرکتی کــه توانایــی ســاخت 
ــه  ــی در زمین ــه دانــش فن ــکا ب ــا ات BOSTON DYNAMICS اســت ؛ایــن شــرکت ب
ربــات هــای حفــظ تعــادل توانســته سیســتم هــای کنترلــی و الکترونیکــی مناســبی 
از  ترکیبــی  بــا  داینامیکــس  بوســتون  بســازد.  و  طراحــی  هایــش  ربــات  بــرای   را 
فنــاوری هــای پیشــرفته در حــوزه ســخت افــزار، نــرم افــزار و هــوش مصنوعــی، 
ربــات هایــی بــا قابلیــت حرکــت خودمختــار و حفــظ  تعــادل خــارق العــاده توســعه 
داده اســت. ایــن شــرکت بــا اســتفاده از چندیــن فنــاوری کلیــدی بــه ایــن ســطح از 

پیشــرفت دســت یافتــه اســت:
سیستم های حسگری و ادراک محیط

ربــات هــای بوســتون داینامیکــس ماننــد Atlas و Spot از ترکیــب سنســورهای 
ــد. ایــن  ــرای درک محیــط اســتفاده میکنن ــدار ب عمقــی، دوربیــن هــای اســتریو و لی
سنســورها امــکان تشــخیص موانــع، تخمیــن فاصلــه و شناســایی اشــیا را حتــی در 
شــرایط نــوری پیچیــده فراهــم میکننــد. بــه عنــوان مثــال، Atlas میتوانــد تغییــرات 

محیطــی ماننــد پوشــش بــرف یــا اختــاف ســطح را بــا دقــت تشــخیص دهــد.
کنترل پویا و الگوریتم های تعادل

فنــاوری تعــادل پویــا مبتنــی بــر الگوریتــم هــای کنتــرل پیشــبینی کننــده اســت کــه 
۱۰۰ بــار در ثانیــه وضعیــت ربــات را تحلیــل و اصــاح میکنــد. ایــن سیســتم بــا 
اســتفاده از داده هــای ژیروســکوپ و شتابســنجها، مرکــز ثقــل ربــات را بــه صــورت 
ــو و  ــن مفاصــل ران، زان ــات Atlas، هماهنگــی بی ــد. در رب ــم میکن لحظــه ای تنظی
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ــا بــه صــورت الگوریتمــی مدیریــت میشــود. مــچ پ
معمــاری مکانیکــی پیشــرفته : طراحــی مکانیکــی ربات‌هــا از مفاصــل هیدرولیــک بــا 

دقــت بــالا و ســاختارهای ســبک‌وزن اســتفاده می‌کنــد. بــه عنــوان مثــال:
سیستم عضلانی مصنوعی با توان تولید نیروی ۴۰۰ نیوتن متر 	•

مفاصل چرخشی با دقت ۰.۰۵ درجه 	•
• بدنه‌های تیتانیومی با نسبت استحکام به وزن	
• یادگیری تقویتی و هوش مصنوعی	

ربات‌هــا از شــبکه‌های عصبــی عمیــق بــرای بهبــود حــرکات اســتفاده می‌کننــد. 
بهتریــن  مــوارد   ٪۸۵ در  می‌توانــد  ماشــینی  یادگیــری  از  اســتفاده  بــا   Atlas
مســیر حرکتــی را انتخــاب کنــد . ایــن سیســتم‌ها بــه ربــات اجــازه می‌دهنــد بــدون 

برنامه‌ریــزی از پیــش تعییــن شــده، بــا محیط‌هــای پویــا ســازگار شــود.

مقایسه فناوری‌های کلیدی
StretchSpotAtlasویژگی

 چرخدار با بازوینوع حرکتی
رباتیک

دوپای انسان ‌نماچهارپای سگ ‌مانند

۱ ترافلاپس۰.۸ ترافلاپس۰.۶ ترافلاپسسرعت پردازش

±۲ میلی‌متر±۵ میلی‌متر±۱۰ میلی‌متردقت حرکتی

۱۱ کیلوگرم۱۴ کیلوگرم۲۳ کیلوگرمتحمل وزن

پویای کاملنیمه پویاایستای کنترل شدهسیستم تعادل

ایــن شــرکت بــا ادغــام مهندســی مکانیــک، کنتــرل پیشــرفته و یادگیــری ماشــینی، 
اســتانداردهای جدیــدی در رباتیــک مســتقل تعییــن کــرده اســت. آخریــن نســخه 
Atlas نشــان داده می‌توانــد در محیط‌هــای صنعتــی پیچیــده تــا ۹۴٪ وظایــف را 
بــدون دخالــت انســان انجــام دهــد ، در حالــی کــه رقبایــی ماننــد تســا اپتیمــوس 

هنــوز بــه کمــک اپراتورهــای انســانی نیــاز دارنــد.
پــس مــی تــوان بــه ایــن نتیجــه رســید کــه اگــر ربــات ســوفیا مــی توانســت از توانایــی 
هــای توســعه یافتــه شــرکت بوســتون داینامیکــس اســتفاده کنــد ، مــی توانســت 
خــود را در حــوزه رقابــت بــه اثبــات رســانده و تــا ایــن لحظــه نیــز در کارگاه هــای 

هــوش مصنوعــی و رباتیــک در حــال توســعه باشــد.
زبان طراحی الکترونیکی 	o

در طراحــی ربات‌هــا، زبــان طراحــی الکترونیکــی نقــش حیاتــی ایفــا می‌کنــد. ایــن 
زبــان بــه عنــوان یــک ابــزار قدرتمنــد، امــکان خلــق ربات‌هایــی را فراهــم می‌کنــد کــه 
نــه تنهــا از نظــر مکانیکــی کارآمــد هســتند، بلکــه از هوشــمندی و انعطــاف‌ پذیــری 
بالایــی نیــز برخوردارنــد. بــا پیشــرفت فناوری‌هــای الکترونیکــی، ربات‌هــا می‌تواننــد 
بــه محیــط‌ هــای پیچیــده ســازگار شــوند، داده‌هــا را بــه ‌صــورت لحظــه‌ای پــردازش 

کننــد و بــا دقــت بالایــی عمــل کننــد. 
زبــان طراحــی الکترونیکــی در طراحــی ربات‌هــا در چندیــن زمینــه نقــش مهمــی 

دارد. ایــن زمینه‌هــا شــامل: 
ادراک حسی و پردازش داده ها	 	•

◊ حســگرها و داده هــا : ربات‌هــا بــه حســگرهای مختلــف بــرای جمــع‌آوری 	
داده‌هــای محیطــی نیــاز دارنــد. الکترونیــک ایــن داده‌هــا را پــردازش می‌کنــد تــا 

ربــات بتوانــد تصمیمــات آگاهانــه بگیــرد.
◊ را 	 حســگرها  داده‌هــای  پردازنده‌هــا  و  میکروکنترلرهــا   : هــا  داده  پــردازش 

پــردازش می‌کننــد تــا ربــات بتوانــد بــه محیــط پاســخ دهــد. 
• سیتم های کنترل و مدیریت 	
◊ از 	 اســتفاده  بــا  ربات‌هــا  حرکــت  کنتــرل  در  الکترونیــک   : حرکــت  کنتــرل 

الگوریتم‌هــای  سیســتم‌ها  ایــن  دارد.  نقــش  ریزپردازنده‌هــا  و  میکروکنترلرهــا 
کنترلــی را اجــرا می‌کننــد تــا ربــات بتوانــد حــرکات پیچیــده را بــا دقــت انجــام دهــد

◊ مهــم 	 ربات‌هــا  انــرژی  مصــرف  مدیریــت  در  الکترونیــک  انــرژی:  مدیریــت 
اســت. ایــن شــامل توزیــع بــرق و بهینه‌ســازی مصــرف باتــری اســت تــا ربــات بتوانــد 

ــرای مــدت طولانــی کار کنــد. ب
طراحی و توسعه سخت افزار  	•

◊ نیازمنــد 	 ربات‌هــا  بــرای   )PCB( چاپــی  مدارهــای  : طراحــی   PCB طراحــی
دانــش الکترونیــک اســت. ایــن مدارهــا بــه عنــوان مغــز ربــات عمــل می‌کننــد 

و اجــزای مختلــف را بــه هــم متصــل می‌کننــد.

◊ مخابــرات : الکترونیــک در برقــراری ارتبــاط بیــن ربات‌هــا یــا بیــن ربــات و 	
سیســتم‌های مرکــزی بــا اســتفاده از تکنولوژی‌هــای ارتباطــی ماننــد Wi-Fi و 

بلوتــوث نقــش دارد.
تعمیر پذیری و سایز ربات  	•

◊ ســایز و وزن: اســتفاده از مــواد ســبک و طراحــی بهینــه الکترونیکــی می‌توانــد 	
بــه کاهــش ســایز و وزن ربــات کمــک کنــد. ایــن کار بــا اســتفاده از مــواد 

ســبکتر ماننــد آلومینیــوم و پلاســتیک انجــام می‌شــود.
◊ تعمیــر پذیــری : طراحــی الکترونیکــی بایــد بــه گونــه‌ای باشــد کــه تعمیــر و 	

نگهــداری ربــات راحــت باشــد. ایــن شــامل اســتفاده از قطعــات قابــل تعویــض 
و طراحــی مدارهــای قابــل دسترســی اســت.

سیستم های بازخورد 	•
◊ سیســتم هــای بازخــورد : الکترونیــک در سیســتم‌های بازخــورد ربات‌هــا نقــش 	

دارد. ایــن سیســتم‌ها اطلاعاتــی در مــورد موقعیــت، ســرعت و نیــروی اعمــال 
شــده توســط اجــزای ربــات ارائــه می‌دهنــد تــا ربــات بتوانــد بــه موانــع پاســخ 

دهــد
ــان طراحــی الکترونیکــی در طراحــی ربات‌هــا بــه طــور  ــه ایــن مــوارد، زب ــا توجــه ب ب
کلــی بــر اســاس نیازهــای عملکــردی و مکانیکــی ربــات تعریــف می‌شــود و در بهبــود 
کارایــی و انعطاف‌پذیــری ربــات نقــش مهمــی دارد؛ بــه همیــن خاطــر ضــروری اســت 
کــه در صورتــی کــه یــک ربــات ماننــد ســوفیا نیــاز بــه توســعه داشــته باشــد حتمــا در 
ایــن زمینــه کار گــردد. و ایــن مــورد در مــوارد دیگــر نیــز نقــش مســتقیم دارد و ایــن 

خــود یکــی از مهــم تریــن دلایــل ایــن نــوع از توســعه اســت.

باتری و نحوه شارژ :  	o
باتری‌هــا یکــی از اجــزای حیاتــی در ربات‌هــای انســان‌نما هســتند کــه تأمیــن انــرژی 
بــرای موتور‌هــا، حســگرها، پردازنده‌هــا و دیگــر اجــزای الکترونیکــی را بــر عهــده 
دارنــد. پیشــرفت در فنــاوری باتری‌هــا بــه طــور مســتقیم بــر عملکــرد، اســتقلال 
عملیاتــی و ایمنــی ایــن ربات‌هــا تأثیــر می‌گــذارد. در ادامــه، بــه بررســی انــواع 
باتری‌هــای مــورد اســتفاده، روندهــای توســعه فنــاوری باتــری و چالش‌هــای موجــود 
ــم نویســندگان  ــه از نظــر تی ــد ســوفیا و بهتریــن گزین ــات هایــی مانن در توســعه رب

ــرای توســعه ربــات ســوفیا در ایــن حــوزه می‌پردازیــم. ایــن تحقیــق ب
انواع باتری های مورد استفاده در ربات های انسان نما 

باتری های لیتیوم – یون :  	)1
بــوده و عمــر طولانــی دارنــد ؛ همچنیــن  باتــری هــا دارای چگالــی بالایــی  ایــن 
ــاز بــه عملیــات طولانــی مــدت دارنــد اســتفاده  مناســب بــرای کاربــرد هایــی کــه نی
مــی شــوند ، طراحــی ســبک آن باعــث شــده کــه انتخــاب بســیاری از تولیــد کننــدگان 

ــات باشــند . رب

باتری های حالت جامد :  	)2
ایمنــی ایــن باتــری هــا باعــث شــده در بســیاری از صنایعــی کــه ایمنی و ایزولاســیون 
حــرف اول را مــی زننــد اســتفاده مــی شــود مثــل صنایــع پزشــکی و فضایــی ایــن 
ــا آتــش ســوزی را  ایمنــی بخاطــر اســتفاده از الکترولیــت جامــد کــه خطــر نشــت ی

کاهــش مــی دهــد اســت .
این باتری ها همچنین چگالی انرژی بیشتر و زمان 
شارژ سریع تر نسبت به باتری های لیتیوم – یون 

دارند .
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از دیگــر فنــاوری هــای ســاخت باتــری هــا نیــز مــی تــوان بــه ســلول هــای ســوختی 
هیــدروژن نیــز اشــاره کــرد کــه بــه دلیــل چالــش هــای عــدم شــارژ مجــدد و همچنیــن 
چالــش ذخیــره ســازی هیــدروژن و زیرســاخت آن در ایــن تحقیــق علمــی مــورد 

بررســی قــرار نمــی گیــرد.
پیشــنهاد : مــی تــوان از هــر یــک از ایــن باتــری هــا اســتفاده نمــود ولــی غیــر از ایــن 
تغییــر مــی تــوان روش شــارژ و پروتــکل هــا شــارژ و مــدار باتــری را نیــز عــوض کــرد 

کــه در ادامــه بــه ایــن مــوارد مــی پردازیــم:
:)BMS( سیستم های مدیریت باتری هوشمند

اســتفاده از حســگرهای پیشــرفته بــرای رصــد پارامترهــای حیاتــی ماننــد دمــا، ولتــاژ 
و جریــان بــا دقــت 0.5±.

ماشــین  یادگیــری  بــر  مبتنــی  هــای  الگوریتــم  دشــارژ:  و  شــارژ  ســازی   بهینــه 
مــی تواننــد نــرخ شــارژ را تــا 40% افزایــش داده و اســترس حرارتــی را 25% کاهــش 

دهد.
پیــش بینــی خرابــی : شــبکه هــای عصبــی عمیــق قادرنــد خرابــی هــای احتمالــی را بــا 

دقــت 92% تــا 48 ســاعت زودتــر تشــخیص دهنــد.

فناوری های شارژ نوین
شارژ سریع کابلیشارژ بی‌سیمویژگی

80% در 30 دقیقه50% در 60 دقیقهسرعت شارژ

95-98%70-85%بازده انرژی

1500 چرخه1200 چرخهتحمل چرخه شارژ

پایینمتوسط تا بالاهزینه پیاده‌سازی

بســته بــه سیاســت فنــی شــرکت ،  متخصصــان مــی تواننــد از فنــاوری هــای شــارژ 
بــالا بــرای توســعه فنــاوری شــارژ ربــات ســوفیا اســتفاده کننــد.

ایــن فنــاوری هــا در زمینــه شــارژ هایــی متکــی کــه بــه منایــع انــرژی خارجــی بــوده 
ولــی درموضــوع بعــدی بــه بررســی راه حلــی بــرای تولیــد انــرژی از خــود اکوسیســتم 

ربــات مــی پردازیــم .
ــو ســاختار  اگــر در فنــاوری هــای ســاخت باتــری ربــات ســوفیا از پوشــش هــای نان
اســتفاده شــود مــی توانیــم عمــر مفیــد باتــری را تــا 2000 چرخــه افزایــش دهیــم کــه 

کمــک شــایانی بــه هزینــه هــای جانبــی ربــات و حفــظ محیــط زیســت دارد.
در ایــده ای دیگــر مــی توانیــم از تکنولــوژی )یکپارچــه ســازی انــرژی تجدیــد پذیــر( 
ــه شــارژ مجــدد در مــدت زمــان  ــات ب ــاز رب اســتفاده کنیــم کــه ســبب مــی شــود نی

ــز افزایــش گــردد .  ــات نی مشــخص کاهــش یافتــه و در نتیجــه بازدهــی رب
ــات  ــه عــدم وجــود ســیم کشــی مناســب رب ــالا ب ــن ب ــان باشــد در عناوی اگــر خاطرت
اشــاره کردیــم در ایــن عنــوان آن موضــوع خــود را نشــان مــی دهــد زیــرا اگــر مــا 
بتوانیــم از فضــای ســر ربــات اســتفاده کنیــم و از پنــل هــای خورشــیدی ســایز 
کوچــک و انعطــاف پذیــر اســتفاده کنیــم بــه موضــوع مهــم یکپارچــه ســازی انــرژی 
تجدیــد پذیــر مــی توانیــم عمــل کــرده و بســیاری از نقــاط ضعــف ربــات را حــل کنیــم؛ 
ایــن گونــه حتــی در زمینــه تولیــد انبــوه هــم شــرکت ســازنده مــی توانــد ورود کنــد 
زیــرا دیگــر چالــش هــای مربــوط بــه مجوزهــای محیــط زیســتی را مــی توانــد دریافــت 

کنــد.

اســت  ایــن  مــا  ایــده  کنیــد  مــی  مشــاهده  بــالا  عکــس  در  کــه   همانطــور 
 در صــورت درســت شــدن ســیم کشــی ربــات ســوفیا مــی توانیــم از پنــل خورشــیدی 
انعطــاف پذیــر بــر روی ســر ربــات اســتفاده کــرده و عملکــرد او در زمینــه حفــظ 
انــرژی ارتقــا بخشــیم ؛ یکــی از دلایــل نصــب پنــل خورشــیدی انعطــاف پذیــر بــر روی 
ســر ایــن اســت کــه اینگونــه از تمــام زوایــا مــی توانــد بــر پنــل نــور بتابــد و در نتیجــه 

باعــث تولیــد انــرژی در ســلول فتوولتائیــک(Photovoltaic)  گــردد . 

سخن آخر : 
ایــن مقالــه حاصــل تــاش مشــترک امیــر حســین رحمانــی  و محمــد صــادق 
رضائــی، دو علاقــه منــد بــه حــوزه هــای هــوش مصنوعــی و رباتیــک، اســت. 
موضــوع اصلــی ایــن تحقیــق بررســی ایــن بــود کــه اگــر در تیــم توســعه 
ربــات ســوفیا مشــارکت داشــتید، چــه سیســتم هــا و فنــاوری هــای هوشــمند 
طراحــی و اجــرا میکردید؟بــه دلیــل ماهیــت پیچیــده ایــن موضــوع، ابتــدا لازم 
ــات ســوفیا را  ــی رب ــه طــور دقیــق مشــخصات و ویژگــی هــای کنون ــود کــه ب ب
ــا مخاطــب بتوانــد درک  شــرح دهیــم. ایــن گام ابتدایــی بــه مــا کمــک کــرد ت
کاملــی از وضعیــت فعلــی ایــن ربــات داشــته باشــد. در ادامــه، بــا تحلیــل 
عمیــق، پیشــنهادات خــود را در مــورد قابلیــت هــا و ویژگــی هــای جدیــدی کــه 

میتــوان بــه ســوفیا اضافــه کــرد، ارائــه کردیــم.  
هــدف اصلــی ایــن تحقیــق، ایجــاد رویکــردی جامــع و اســتاندارد بــود کــه 
خواننــده بتوانــد تمامــی اطلاعــات موردنیــاز را در همیــن مقالــه دریافــت کنــد 
و نیــاز بــه رجــوع بــه منابــع خارجــی نداشــته باشــد. ایــن رویکــرد بــه مــا امــکان 

داد تــا از صفــر تــا صــد موضــوع را بــه شــکل کامــل پوشــش دهیــم.



بخش تحلیل اخبار علمی و فناوری

 مدل هوش مصنوعی ChatGPT و تأثیر آن بر صنعت و آموزش

نویسنده: 
کارشناســی  مقطــع  دانشــجوی  جهانــدار،  مــرادی  ســهیل 
حــوزه  در  پژوهــش  بــه  علاقه‌منــد  مکانیــک.  مهندســی  رشــته 

مکانیکــی طراحی‌هــای  و  مصنوعــی  هــوش 

شماره  پنجم
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معلــم  یــک  نقــش  آموزش،ChatGPTتوانســته  دنیــای  در  دیگــر،  طــرف  از 
کــن  تصــور  کنــد.  بــازی  را  آموزشــی  دســتیار  حتــی  و  همــراه  خصوصــی، 
ــک موضــوع ســخت  ــر ی ــا دانشــجویی کــه شــب امتحــان اســت و گی دانش‌آمــوز ی
بهتــر  را  مفهــوم  تــا  بگیــرد  از ChatGPT کمــک  راحتــی  بــه  بتوانــد  افتــاده، 
موضــوع  ایــن  کنــد.  دریافــت  جدیــد  تمرینــی  ســوال‌های  حتــی  یــا  کنــد  درک 
اســت،  محــدود  آموزشــی  منابــع  بــه  دسترســی  کــه  مناطقــی  در  ویــژه   بــه 
فراهــم  را  امــکان  ایــن  اســت. مدل‌هــای هــوش مصنوعــی  امیدبخــش  بســیار 
ــرد  ــه شــکل گســترده‌تر، شــخصی‌تر و در زمــان دلخــواه ف ــد کــه آمــوزش ب می‌کنن

ــه شــود. ارائ

امــا مثــل هــر تکنولــوژی جدیــد دیگــری،  ChatGPTهــم چالــش هایــی دارد. یکــی 
از نگرانــی هــای مهــم در آمــوزش ایــن اســت کــه دانشــآ موزان و دانشــجویان ممکن 
اســت خیلــی راحــت ســراغ ایــن مــدل برونــد و بــدون تــاش یــا درک عمیــق، جــواب 
 سوالاتشــان را دریافــت کننــد. ایــن مســئله میتوانــد باعــث شــود مهــارت هــای 
تفکــر انتقــادی و حــل مســئله ضعیــف شــود. عــاوه بــر ایــن، بحــث هــای اخلاقــی 
و حریــم خصوصــی هــم مطــرح اســت؛ چطــور مطمئــن شــویم کــه داده هــا و 

اطلاعــات دانــش آمــوزان بــه صــورت امــن و درســت مدیریــت میشــوند؟
ــا رویکردهــای متفاوتــی بــا  در ســطح جهانــی، دولــت هــا و مؤسســات آموزشــی ب
ایــن موضــوع روبــرو شــده انــد. مثــا در هنــد، بــا همــکاریOpenAI ، تعــداد زیــادی 
مجــوز اســتفاده رایــگان از ChatGPT بــه معلمــان و دانــش آمــوزان داده شــده تــا 
ایــن ابــزار بــه صــورت گســترده و هدفمنــد وارد سیســتم آموزشــی شــود. در آمریــکا 
هــم معلمــان آمــوزش دیــده انــد کــه چگونــه از ایــن ابزارهــا بهــره ببرنــد و در عیــن 
حــال دانــش آمــوزان را تشــویق کننــد تــا هــوش مصنوعــی را بــه عنــوان یــک کمــک 
آموزشــی اســتفاده کننــد، نــه جایگزیــن فکــر کــردن. امــا در کشــورهایی مثــل چیــن، 
بــه خاطــر نگرانــی از تقلــب و سوءاســتفاده، اســتفاده از ایــن ابزارهــا در امتحانــات 

محدود شــده اســت.
 در نهایت، باید بگوییم که ChatGPT و هوش مصنوعی پتانسیل فوق العاده ای

دارنــد تــا زندگــی کاری و آموزشــی مــا را بهتــر کننــد، ولــی اســتفاده هوشــمندانه و 
همــراه بــا آگاهــی و آمــوزش درســت، کلیــد اصلــی موفقیــت در ایــن مســیر اســت. 
اگــر بتوانیــم سیاســت هــای درســت، آموزشــهای کافــی و چارچــوب هــای اخلاقــی 
مناســب ایجــاد کنیــم، ایــن فنــاوری میتوانــد بــه یــک همــراه خــوب و مفیــد در 

زندگــی مــا تبدیــل شــود.

هــوش مصنوعــی، بــه ویــژه مــدل هــای پیشــرفت هــای مثــلChatGPT ، در چنــد 
ســال اخیــر حســابی ســر و صــدا کــرده و حــالا دارد بــه ســرعت وارد زندگــی روزمــره، 
کار و آمــوزش مــا مــی شــود. ایــن تکنولــوژی نــه تنهــا ابــزاری بــرای کمــک بــه کارهــای 
تکــراری اســت، بلکــه مــی توانــد شــیوه ای کــه مــا فکــر میکنیــم، یــاد میگیریــم و کار 

مــی کنیــم را هــم تغییــر بدهــد.

ــای صنعــت،  ChatGPTمثــل یــک همــکار همیشــه حاضــر و آمــاده اســت  در دنی
ســوال  بــه  دادن  پاســخ  از  بدهــد؛  انجــام  را  مختلــف  کارهــای  توانــد  مــی  کــه 
 هــای مشــتریان گرفتــه تــا تولیــد متــن، گــزارش و تحلیــل داده هــای پیچیــده. 
بــه عنــوان مثــال، شــرکت هــا مــی تواننــد بــا اســتفاده از ایــن مــدل، کار پشــتیبانی 
ــرای  ــی ب ــه جــای انتظــار طولان ــه ب ــی ک ــن معن ــه ای ــد، ب ــک کنن مشــتریان را اتوماتی

ــد.  ــی ســریع پاســخ سوالاتشــان را میگیرن ــن، خیل جــواب گرفت
 همچنین این مدل ها کمک میکنند 
 تا حجم بالای داده های تولید شده 

 در کسب وکارها را بهتر تحلیل کنیم 
و تصمیمات هوشمندانه تری بگیریم.

ChatGPT بــا اتوماســیون وظایــف تکــراری ماننــد پــردازش داده‌هــا، پاســخ بــه 
ایمیل‌هــا و تولیــد محتــوا، بــه شــرکت‌ها کمــک می‌کنــد تــا بهــره‌وری را افزایــش 
دهنــد و هزینه‌هــا را کاهــش دهنــد.  بــرای مثــال، در اســترالیا، توســعه‌دهندگان 
نرم‌افــزار و تحلیل‌گــران شــبکه بــا اســتفاده از ابزارهــای هــوش مصنوعــی می‌تواننــد 

ــد. ــی کنن ــا ۷ ســاعت صرفه‌جوی ــه‌ای  ۵ت هفت
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