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چگونه به رایانه شطرنج بیاموزیم؟
آموزش شطرنج به ماشین قدمتی بیش از درازنای تاریخچه رایانه دارد. یکی 
از نمونه های مشهور ماشین شطرنج باز در سال ۱۷۷۰ میلادی از سوی «ولفگانگ 
فون کِمپِلِن»۳ رونمایی شــد. این ماشــین میزی بود که رویش مهره شطرنج بر 
روی صفحــه بازی آرمیده بودند و آدمکی، که لباس عثمانی بر تن داشــت، این 
قطعات را جابه جا می کرد. افراد بسیار مشــهوری، از جمله «ناپلئون بناپارت» و 
«بنجامیــن فرانکلین» با این تُرکِ مکانیکی۴ بــازی کردند و او را حریفی قدرتمند 
یافتنــد. هماننــد بســیاری از عجایــب آن دوران، ترک مکانیکــی حقه ای بیش 
نبود: فردی نحیف، که شــطرنج بازی ماهر نیز بود، در درون این دســتگاه پنهان 
می شد. البته بسیاری در همان عصر نیز حدس می زدند که دستگاهی مکانیکی 
با قابلیت بازی شــطرنج وجــود ندارد؛ «ادگار آلن پو»، در «شــطرنج باز مالزِل»۵ 
(۱۹۳۶) حدس زد که فردی در دل ماشــین پنهان اســت. بازی شطرنج نیازمند 
درک حرکت رقیب و برگزیدن حرکتی مناســب در پاســخ برای بردن بازی است. 
شطرنج به ظاهر نیازمند خلاقیتی است که تنها در انسان یافت می شود. با ابداع 
رایانه در میانه قرن بیســتم میلادی و علاقه به حل مسائل پیچیده توسط رایانه، 
برای ســاخت ماشــین توانا به شــطرنج بازی آرام آرام دیگر نیازی به حقه هایی 
مانند ترک مکانیکی نبود. لااقل ســدی نظری در برابر آموزش شطرنج به رایانه 
وجود نداشــت و تنها باید قواعد شــطرنج را به رایانــه آموزش می داد. آموزش 
قواعــد بازی به رایانه، یعنی انتقال تمام اطلاعات موجود در دایره المعارف های 
شطرنج، یعنی فهرســت عریض و طویل از حرکات، اســتراتژی های آغاز، میانه 
و پایــان بازی، به حافظه رایانه. رایانه باید بر اســاس این اطلاعات، در پاســخ به 
حرکت رقیب، حرکات ممکن را بیابد و ســودمندی هر یک از حرکات را محاسبه 
کند. گرچه از جنبه نظری، رایانه شــطرنج باز را می توان به آســانی ســاخت، در 
عمــل چنین کاری دشــوارتر از اینها از آب درآمد و تنهــا در دهه ۱۹۸۰ میلادی 
بود که رایانه های شــطرنج باز می توانســتند شــطرنج بازان متوســط و خوب را 
شکست دهند. با چنین پیشرفت هایی، هدف شکست بهترین شطرنج باز در میان 
گونه انسان بود. درنهایت، مســابقه  سرنوشت ساز در ۱۹۹۷ میلادی میان «گری 
کاســپاروف»، قهرمان بلامنازع آن سال ها و رایانه شطرنج باز شرکت IBM، با نام 
«آبی پررنگ»۶ در شــهر نیویورک برگزار شد. گرچه «کاسپاروف» بازی نخست را 
برد؛ اما اتفاقی غریب از نظر «کاســپاروف» در حین بازی رخ داد: در اواخر بازی 
 d۱ میانه صفحه، به ،d۵ آبــی پررنگ» رخ خود را بدون هیــچ دلیل واضحی از»
جابه جا کرد. «کاســپاروف» پس از این حرکت بی معنــا نوعی خلاقیت هولناک 
می دیــد؛ اما درواقع ایــن حرکت صرفا حاصل انتخاب حرکت تصادفی توســط 
«آبی پررنگ» بود؛ چراکه حرکت بهتری نمی یافت. در ادامه سلســله بازی های 
این مســابقه، «کاســپاروف» بازی دوم را واگذار کرد، بازی سوم، چهارم و پنجم 
نیز به تســاوی انجامید. نتیجه بازی سرنوشت ساز ششم، پس از تنها ۱۲ حرکت 
هویدا بود. «کاسپاروف» پس از این حرکت، با مادرش که در میانه حضار بود به 
روســی صبحت کرد و درنهایت شکست را پذیرفت و سراسیمه از محل برگزاری 
خارج شد. گرچه «آبی پررنگ»، «کاسپاروف» را شکست داد؛ اما آیا «آبی پررنگ» 
حقیقتا شــطرنج را در معنای انســانی آن فراگرفته بود؟ به نظرم پاســخ منفی 
اســت. «آبی پررنگ» تنها آنچه را می دانست که در حافظه اش وارد شده بود و 
در هــر لحظه، حرکتی را که بهترین بود، برمی گزید؛ اما اشــتباهش در بازی اول، 
حرکت بی دلیل رخ، تنها به ســبب وجود نقص در برنامه او بود و نه نشــانه ای 
از خلاقیــت. وقتی مــا چیزی را یاد می گیریم، تنها اطلاعــات مربوط به موضوع 
مد نظر را در حافظه خود الصاق نمی کنیم؛ بلکه یادگیری برای ما حاصل کنش و 
واکنش است. سلسله ای از آزمون و خطا که درنهایت به فراگیری روش صحیح 

حل مســئله می انجامد. «آبی پررنگ» از بازی نخســت با «کاســپاروف» تا بازی 
ششــم همان شــطرنج بازی بود که بود؛ اما روش «کاسپاروف» در بازی ششم از 
بازی نخســت متفاوت بود. روش یادگیری «آبی  پررنــگ» همان قدر از یادگیری 
انســانی متفاوت است که نقاشــی رنگ و روغن از عکســی که دوربین عکاسی 

می گیرد.
شطرنج بازی که هرگز نمی بازد

چه می شد اگر «آبی پررنگ» از اشتباهاتش درس می گرفت و هر بار که بازی 
می کرد، بهتر می شــد؟ در فیلم «بازی های جنگــی»۷، محصول ۱۹۸۳ میلادی، 
«نوراد»۸ از ابررایانه ای برای کنترل موشــک های هســته ای خود بهره می برد و 
این رایانــه برای یافتن بهترین اســتراتژی در صورت بروز جنگ هســته ای میان 
ایالات متحده و شــوروی، به شبیه سازی سناریوهای مختلف جنگ جهانی سوم 
می پردازد و از اشــتباهات خود در هر ســناریو درس می گیرد و هر بار موفق تر از 
مرتبه پیشین می شــود (البته در پایان فیلم، پس از کش و قوس فراوان، ابررایانه 
به سازنده خود اعلام می کند: «بهترین استراتژی بازی نکردن است»). چه می شد 
اگر رایانه شطرنج باز ما نیز همانند ابررایانه خیالی فیلم بازی های جنگی، با خود 
بازی می کرد و به ســبب این بازی های پیاپی، شــطرنج را فرامی گرفت. در سال 
۲۰۱۷ میلادی، شــرکت ذهن ژرف۹، از شرکت های زیرمجموعه گوگل، تلاش کرد 
تا به شیوه فوق به رایانه شطرنج بیاموزد. نرم  افزار ذهن ژرف، با نام «آلفا زیرو»۱۰، 
صرفا قواعد پایه حرکت مهره های شــطرنج را می دانست و به الگوریتم عمومی 
بــرای یادگیری بر مبنای آزمون و خطا مســلح بود. پس از چهل و چهار میلیون 
بــار بازی شــطرنج در مقابل خــودش، «آلفازیــرو» بدون دخالت انســان همه 
اســتراتژی های آغاز بازی شطرنج را کشــف کرد. پس از یادگیری شطرنج به این 
شیوه، مهندسان گوگل «آلفازیرو» را در برابر بهترین نرم افزار سنتی بازی شطرنج 
آزمودند. در طی صد بازی، «آلفازیرو» بیست و هشت بازی را برد، هفتاد و دو بازی 
مســاوی شــد؛ «آلفازیرو» هرگز نباخت. «آلفازیرو» عملا به قوی ترین شطرنج باز 
جهان شناخته شــده بدل شد. «آلفازیرو» برای یادگیری شطرنج، با دانستن قواعد 
حرکــت مهره های نخســت با خود بازی می کنــد. در ابتدا حــرکات «آلفازیرو» 
تصادفــی هســتند؛ چرا که او هنوز نمی داند چگونه باید بــازی را برد؛ اما پس از 
آزمــون و خطا در طــی این بازی ها، راه های پیــروزی را می آموزد (در زبان فنی، 
به این نوع الگوریتــم، یادگیری تقویتی۱۱ می گویند). تفــاوت این نوع یادگیری با 
روش های ســنتی بازی شــطرنج در تعداد حرکاتی است که «آلفازیرو» برای هر 
بار حرکت یک مهره  در طی بازی بررســی می کند. یک اســتاد بزرگ شطرنج به  
طور متوســط در هــر حرکت، صد حرکت ممکن را در نظــر می گیرد؛ رایانه های 
سنتی شــطرنج باز، برای هر حرکت حدود ده میلیون حرکت را بررسی می کنند؛ 
امــا «آلفازیرو» تنها ده  هزار حرکت را به ازای هر حرکت بررســی می کند. گرچه 
ده  هــزار حرکت همچنان از صد حرکتی که یک اســتاد بزرگ بررســی می کند، 
بیشتر است؛ اما با روش های سنتی یافتن حرکت بعدی در شطرنج قابل مقایسه 
نیســت. مســئله ای که «آلفازیرو» را جذاب می کند، سرشت استراتژی ها و روش 
بازی اوســت؛ برخلاف رایانه های شطرنج باز پیشــین، «آلفازیرو» روش خودش 
را کشــف  کرده، روشــی که «گری کاسپاروف» آن را بســیار پویا و مشابه رویکرد 
خودش به شطرنج یافت. البته «آلفازیرو» چنان شطرنج باز قهاری است که هیچ 
اســتاد بزرگی، چه از جنس کربن و چه ســیلیکون، توانایی شکست او را ندارد. 
از این رو «آلفازیرو» خود به معلم شــطرنج بدل شــده  اســت! قهرمان بلامنازع 
فعلی شطرنج جهان، «ماگنوس کارلسِن»۱۲، بهبود مهارت خود در بازی شطرنج 
در ســال های اخیر را به مطالعه بازی های «آلفازیرو» نســبت داده است. گویی 

«آلفازیرو» بازی ساخته دست انسان را به تملک خود درآورده است!

اتاق چینی
تصور کنید در شــرکتی مشغول به کار هســتید و وظیفه شما این است که هر 
روز در اتاق کار خود قرار بگیرید و در انتظار نامه هایی به زبان چینی باشــید که از 
زیر در اتاق به دســت شــما می رســند. پس از دریافت این نامه ها، به سراغ کتاب 
عریض و طویلی می روید که به شــما توضیح می دهد چه ترکیبی از الفبای چینی 
را باید در پاســخ به سلســله الفبای موجود در این نامه ها بــر کاغذ بنگارید. نکته 
مهم این است که دستورالعمل پاسخ صرفا بر مبنای شکل و ترتیب الفبای چینی 
در این نامه هاســت و شــما به هیچ وجه از معنای این نامه ها و پاســخ خود باخبر 
نیستید. آیا پس از چند سال فعالیت در این شرکت، از زبان چینی سر در می آورید؟ 
این مثال نســخه ای اســت از آزمایش ذهنی اتاق چینی۱۳ فیلســوف شهیر، «جان 
ســرل»۱۴. هدف «جان ســرل» از صورت بندی ایــن آزمایش ذهنی، نشــان دادن 
ناممکن بودن فهم در هوش مصنوعی اســت: یک برنامه رایانه ای، هر چقدر هم 
که پیشــرفته باشــد، صرفا الگوها را شناســایی می کند و به هم ربط می دهد؛ اما 
همان قدر از ماهیت این الگوها باخبر اســت که کارمند مــا در اتاق چینی از زبان 
چینی ســر در می آورد. آیا می توان اســتدلال اتاق چینی را در باب یادگیری ماشین 
نیز به کار برد؟ در بحثی که در ابتدای این یادداشــت به آن اشــاره شــد، استدلال 
من در برابر دوســتم این بود که به کار بــردن صفاتی مانند «یادگیری» برای آنچه 
ماشین انجام می دهد، مانند الگوریتم یادگیری تقویتی «آلفازیرو»، نامناسب است؛ 
چراکه این یادگیری هیچ ســنخیتی با یادگیری انسان ندارد؛ اما اکنون پس از چند 
سال ســر و کله  زدن با الگوریتم های یادگیری ماشــینی و موفقیت این الگوریتم ها 
نه تنها در بازی هایی مانند شطرنج، بلکه در پیش بینی ساختار پروتئین ها، به نظرم 
می رســد که شاید توصیف این روش ها به عنوان نوعی «یادگیری» چندان هم بیراه 
نباشــد. البته این نوع یادگیری ضرورتا همانند یادگیری انســان نیست؛ اما شاید در 
بســیاری از جنبه ها یادگیری ما نیز دســت  کمی از یادگیری ماشــین نداشته باشد. 
به عنــوان مثال، یادگیری زبــان در کودکان را در نظر بگیرید: کــودکان در برخورد 
بــا دیگر کودکان و بزرگســالان کلمات را تقلید می کننــد و واکنش دیگران به این 
تقلیدها به مرور زمان به اصلاح تلفظ کلمه ها و شبیه تر شــدن آنها به تلفظ مورد 
قبول منجر می شــود. چنین یادگیری ای، لااقل در سطح، شــباهت های زیادی به 
یادگیــری تقویتی «آلفازیرو» دارد. آنچه ترک مکانیکی را برای کســی مانند «ادگار 
آلن پو» ضرورتا به تردستی و حقه بدل می کرد، خلاقیتی بود که از نظر «پو» برای 
بازی شــطرنج لازم است؛ بازی شــطرنج همانند حل معادله ای خطی نیست که 
صرفا بتوان با دانســتن مقدار فعلی، مقدار آتی را محاســبه کرد. شطرنج نیازمند 
تفکر در باب حرکت های ممکن و واکنش به روش بازی رقیب اســت. با توجه به 
این ویژگی ها، باید فردی نحیف در بطن ترک مکانیکی پنهان شــده باشد تا توانایی 
این دستگاه در بازی شطرنج را توضیح دهد. شاید هراسناک باشد که انسانی پنهان 
در پس «آلفازیرو» نمی یابیم؛ آنچه این برنامه را به قوی ترین شطرنج باز عالم بدل 
کرده، تنها رشته ای  است درازناک از صفرها و یک ها. اما شاید هراسناک تر این باشد 
که «آلفازیرو» بــازی ای را که ما آفریده ایم و آن را به صحنه ای برای نمایش نبوغ 
و خلاقیــت خود بدل کرده ایم، پیش خود آموخته و اکنون آن را بهتر از بهترین ما 
می فهمد. انکار اینکه این قسم یادگیری حقیقتا یادگیری است دیگر سودی ندارد؛ 
اما چنین پیشــرفتی دورنمایی روشــن از آینده ماشــین در حل مشکلات دشوار و 
درهم تنیده پیش رو را در افق ترسیم می کند؛ مشکلاتی که تنها به مدد نبوغ انسان 

و ماشین رفع خواهند شد.
پی نوشت ها:

1- Machine Learning
2- Deep Learning
3- Wolfgang von Kempelen
4- Mechanical Turk
5- Maelzels Chess Player
6- Deep Blue
7- WarGames
8- North American Aerospace Defense Command (NORAD)
9- DeepMind
10- AlphaZero
11- Reinforcement learning
12- Magnus Carlsen
13- Chinese room
14- John Searle
* پژوهشگر زیست شناسی تکاملی، مؤسسه ماکس پلانک در توبینگن، آلمان
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وقتی رایانه ها جای انسان ها تصمیم می گیرند
نگاهی بسیار کوتاه به میراث ریاضی دانی که به ماشین ها هویت داد

این یادداشــت کوتاه درباره «یادگیری ماشین» یا به زبان انگلیسی ماشین لرنینگ است. 
درواقع درباره چگونگی آغاز این راه اســت. جان کلام این یادداشــت درباره ماشــین های 
تورینگ اســت؛ اما پیش از آن چند نکته کوتاه درباره برخی بِگرت ها یا مفاهیم رایانشی را 
بگویم. نخست اینکه یادگیری ماشین تنها به فضای مهندسی و کارهای فنی و دانش های 
زاســتاری مانند فیزیک محدود نمی شود. امروزه در جهان سیاست هم از یادگیری ماشین 
اســتفاده می شــود که چگونگی اش را خواهم گفت. دوم اینکه در برخی درس خانه های 
آمــوزش مجازی مانند مکتب خانه و فرادرس درســگفتارهای خــوب رایگان وجود دارد 
که بســیار مفیدند و می توان از آنها اســتفاده کرد؛ بنابراین نیاز نیســت برای کلاس های 
گران قیمت آموزشی هزینه کنید. سوم اینکه چندین کتاب خوب هم درباره یادگیری ماشین 
به زبان فارســی چاپ  شــده که خواندنش پرفایده است. نکته دیگری که باید بدانیم این 
اســت که یادگیری ماشــین خودش زیرمجموعه ای از «هوش مصنوعی» اســت. هوش 
مصنوعی یکی از پررونق ترین موضوع های پژوهشــی و صنعتی در جهان امروزی است 
و کشوری که در این زمینه سرمایه گذاری درست نکند و بخواهد درها را به روی تحولات 
ببندد، روزگار ســختی پیش رو خواهد داشــت. لازم است خوانندگان عزیز به اهمیت یک 
واژه دیگر هم پَرسونش یا دقت کافی داشته باشند. واژه ای که بسیار می شنویم؛ اما توجه 
کافی نداریم. آن واژه «داده» اســت. داده که زیربنای فراروند رایانشی را می سازد، عبارت 
است از: به تمام دانسته ها، آگاهی ها، کمیت های داشته و جمع آوری شده، اعداد، اطلاعات 
و آمارها که به انســان یا ماشــین رایانشــی توان و امکان تحلیل یا آنالیز را بدهند، داده 
می گویند. زیربنای زندگی امروز بر اســاس داده است و هرچه پیچیدگی سامانه ای بیشتر 
شــود، داده نقش پررنگ تری ایفا می کند. خود فراروند داده گیری و داده یابی و داده سازی 
و داده پردازی دانشی نســبتا نوپا و هیجان انگیز است. حال این داده ها نقش اصلی را در 
گام هــای بعدی که هوش مصنوعی و یادگیری ماشــین و یادگیری عمیق یا ژرف اســت، 
بر عهده  دارند. جهان امروز جهان داده و رایانه است. یادگیری ماشین هم با داده و رایانه 
ســروکار دارد؛ بنابراین تحلیل درســت از وضعیت اقتصادی، انرژی، سلامت، اجتماعی، 
اقلیمی، زیســت بومی، غذایی، آبی، نظامی، لجســتیکی، جمعیتی، ژنتیکی و اپی ژنتیکی 
و بســیاری موارد دیگر در یک سامانه پیچیده مانند کشــور مبتنی است بر داده و تحلیل 
روی داده. بنابراین کشــوری که سیاست مدارانش درک درســتی از اهمیت کار با داده را 
نداشته باشــند، نمی توانند آینده پژوهی درستی برای کشور داشته باشند و مدام با بحران 
روبه رو خواهند بود. بحران هم یعنی افزایش انتروپی یا به زبان ساده تر افزایش آشفتگی 
و اختلال و اتلاف ســرمایه های مالی و انسانی کشور. بگذارید با یک مثال ساده این بحث 
را ببندیم و به ماشــین های تورینگ بازگردیم. کار یک رئیس جمهور سفر مدام به استان ها 
و گفت وگو با انگشت شمار از آدم ها و بازدید از چند جایِ از پیش برنامه ریزی شده نیست؛ 
بلکه کار اصلی او مدیریت و برنامه ریزی و اجرای طرح های کشــور اســت. این کار بیش 
از دیدن با چشــم نیازمند تحلیل اســت. گاهی کار تخصصی رئیس جمهور و گروهی از 
متخصصان کاربلد روی چندین نمودار و جدول به مراتب به حال آحاد مردم مفیدتر است 

از سفر به استانی. به ماشین های تورینگ برگردیم.
رایانه ها می توانند کارهایی را انجام دهند که بســیار به فراروند اندیشه ورزی در انسانِ 
خردمند نزدیک است. برای همین هم مردم نگران اند که رایانه ها جایگاه آدمی را به عنوان 
موجودات خردمند تهدید کنند. برای همین هم برخی پژوهش ها روی اثبات محدود بودن 
توانمندی های رایانه هاســت. در درازای تاریخ بشر این ترس از دست دادن جایگاه همواره 
وجود داشــته است. زمانی به نظر می رســید آدمی مرکز گیتی است و اشرف مخلوقات. 
امــا این باور نادرســت فروریخــت و در عصر جیمــز وب دریافته ایم کــه از هیچ  وجهی 
منحصربه فرد نیستیم. درباره نظریه فرگشت هم چنین بود. مخالفان فرگشت بیش از آنکه 
زیربنای دانشی فرگشت را بشناسند، دشمنی شان برگرفته از لرزیدن ستون های بی همتایی 
انسان است. درباره رایانه ها، یادگیری ماشین ها و هوش مصنوعی هم داستان بی شباهت 
به فرگشت و نامرکزی زمین نیســت. آدمی می ترسد رایانه ها خاستگاه ارزش انسان و نیز 
امنیت زیســتی او را به خطر بیندازند. بخشی از این ترس درست است و بخشی نادرست 
و این همان  جایی اســت که یادگیری ماشین با چالش روبه روست. خوب است ساده ترین 
تعریف ممکن از یادگیری ماشــین را بگویم. یادگیری ماشــین یعنی اینکه ماشینی با توان 
رایانشــی و پردازشی داشته باشــیم که با داشتن داده، بدون کمک انســان یا با کمترین یا 
بهینه تریــن کمک بتواند تصمیم گیری کند. نگره یا دیدگاه مرکزی در نظریه محاســباتی بر 
مبنای یک ابررایانه جهان شــمول است که امکان شبیه سازی تمام ماشین های محاسباتی 
دیگــر را دارد. رایانه های چندمنظوره یا چندکاره نمونه ای برای رایانه های عمومی اســت 
و درواقع بیشــتر رایانه هایی که روزانه با آنها سروکار داریم، رایانه های عمومی هستند، با 
نرم افزار مناســب و حافظــه کافی. هر رایانه عمومی می تواند از دیگــر گونه های رایانه یا 

دستگاه های پردازش اطلاعات و داده، تقلید کند.
یکــی از پیامدهای مهمی که می توان دریافت، این اســت که تنها تفــاوت دو رایانه در 
توان، ســرعت و اندازه حافظه شان است. چه  بسا دستگاه های ورودی و خروجی متصل به 
رایانه ها با هم تفاوت داشــته باشــد؛ بنابراین تجهیزات جانبی از شاخص های ضروری یک 
رایانه نیستند. همه رایانه های عمومی و همه انواع دیگر از سامانه های محاسباتی عمومی 
بر حسب کارهایی که می توانند انجام دهند، اساسا شبیه یکدیگرند. به سال ۱۹۳۷ م. و دو 
سال پیش از آغاز جنگ جهانی دوم، ریاضی دان بریتانیایی با نام «آلن تورینگ» (گاهی «الَن 
تیورینگ» هم نوشته می شود که مرسوم نیست؛ اما درست تر است) نظریه رایانه ای عمومی 
را پایه ریزی کرد و آن را به زبان ریاضی بیان کرد. «تورینگ» مانند بسیاری از پیشگامان دنیای 
رایانه ها و رایانش، به مسئله ساختن ماشینی که بتواند فکر کند، مشتاق بود. او طرحی برای 
ماشــین های چندمنظوره اختراع کرد. ازآنجایی که آن زمان هنوز واژه رایانه به دســتگاهی 
گفته می شــد که محاسبات انجام می دهد و نه بیشتر؛ بنابراین تورینگ ساختار ذهنی اش را 
ماشــین یا دستگاه چندمنظوره نامید. برای تصور دستگاه تورینگ ریاضی دانی را خیال کنید 
که محاسبات را روی طوماری بلند انجام می دهد. فرض کنید طومار بی نهایت دراز است و 
ریاضی دان خیالی ما هم درگیر قسط وام و گرانی نیست و فرصت کافی برای ریاضی پژوهی 
دارد. ریاضی دان تواناســت تا برای هر مسئله ای راه حلی ارائه دهد. این مسئله که فراروند 
حل مســئله چندین مرحله باشــد و نیازمند الگو یا الگوریتم، اهمیت ندارد و بی شک برای 
مسائل دشــوار به زمان بیشتری نیاز است. تورینگ نشان داد محاسباتی که یک ریاضی دان 
باهوش می تواند انجام دهد، یک کارمند کندذهن اما بســیار پرســون هم که مجموعه ای 
منظم از قانون های ســاده برای خواندن و نوشــتن داده ها را روی طومــار بداند، می تواند 
عملیات ریاضیاتی را انجام دهد. درواقع تورینگ نشان داد می توان جای یک انسان را با یک 
دستگاه یا یک ماشین عوض کرد. ماشینی که بتواند یاد بگیرد. اینجا جهان یادگیری ماشین 
اســت. ماشــین یک بار نماد روی طومار را می خواند. روی هر خط یک نماد ســاده وجود 
دارد. به یک دســتگاه یا همان ماشین یادگیرنده مجموعه ای منظم و ثابت و خوش تعریفی 
از حالت هــای ممکن ارائه می شــود. مجموعه ای از ورودی های مجــاز که حالت را تغییر 
می دهد و به همین شکل مجموعه ای از خروجی های ممکن. خروجی ها فقط به وضعیتی 
بســتگی دارد کــه در آن ورودی ها و ترتیب آنها در حافظه ثبت  شــده اند. امروزه به چنین 
دســتگاهی، دستگاه یا ماشین تورینگ می گوییم و زیربنای سه چیز است. هوش مصنوعی، 
یادگیری ماشــین و یادگیری ژرف. اما ماشین یادگیرنده یک تفاوت دیگر دارد. درواقع هدف 
بعدی ساخت ماشینی است که داده ها یا ورودی ها را بگیرد و بتواند در حالت های گوناگون 
تصمیم گیــری کند. در یادگیری ماشــین چند نکته وجود دارد. نخســت اینکه می خواهیم 
ماشــین بتواند به  جای داده های شسته رفته با داده های آماری پالایش نشده کار کند و حتی 
بتواند هوشــمندانه پالایش کند. سپس بتواند خودش مدل ســازی کند و خروجی آن یک 
تصمیم باشد. اینکه چگونه بتوانیم ماشین ها را یادگیرنده و تصمیم گیرنده کنیم کاری سترگ 

است و آینده بشر، چه در جنگ و چه در بقا به آن گره  خورده است.

حسن فتاحی
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دالانی در ذهن آدمی
مروری بر تلاش های «ژرژ دومزیل» برای کشف و تکوین نقشه ذهن انسان

در صفحه علم وقتی به بررســی نقش دانشــمندانی می پردازیم که ســعی در 
تکوین نقشــه ذهن داشــته اند، بیش از هر چیزی نام پیشگامان و دانشمندان حوزه 
علــوم اعصاب به ذهن متبادر می شــود. اگر هــم به تاریخ علم در دنیای باســتان 
علاقه مند باشــیم، باید به دنبال نشــانه های پراکنده ای باشیم که به  نوعی جرقه ای 
از تفکر علمی در این باب را زده باشــد. اینکه نکته ای در باب مغز و عملکرد آن را 
کسی فهمیده باشد، در بررسی های متون قدیمی بسیار اهمیت دارد؛ اما در عین حال 
انتظار نداریم که یک اسطوره شــناس با کندوکاو درمورد اســطوره ها و مقایسه آنها 
بــا هم، نظریه ای درمورد ســاختار ذهن ارائــه دهد؛ اما علم جدید و بینارشــته ای 
اسطوره شناســی عصبی -تکاملی با رویکرد جدیدی که نسبت به اسطوره داشته، به  
نوعی بین اسطوره های بشری و علوم اعصاب از یک سو و علم تکامل از سوی دیگر 
ارتباط بسیار عمیقی را برقرار می کند؛ بنابراین بر اساس این علم بینارشته ای، اسطوره 
ارتباط مســتقیمی با مغز و ذهن انسان دارد. اساس این علم جدید این فرض است 
که اســطوره نوعی از تجربه زیسته انسان به  شمار آمده و شکلی از آگاهی است و 
چون اســطوره، تجربه زیسته محسوب می شود، می تواند حرف های زیادی درمورد 
ذهن آدمی نیز به ما بگوید. پس شــاید از این  پس دانشــمندانی که درمورد آگاهی 
و ســازوکارهای ذهنی ما تحقیق می کنند، بخشی را باید به اسطوره ها و آنچه آنها 
در باب آگاهی می گویند، تخصیص دهند. اسطوره شناســان نیز باید شیوه و اهداف 
بررســی های خود را تغییر دهند. ما به اسطوره شناســانی نیــاز داریم که به  جای 
جمع آوری و مقایسه اسطوره ها، به دنبال روابط و موضوعات بنیادینی باشند که به 
ساخت اسطوره منتهی می شوند؛ همان موضوعاتی که تجربه زیسته ما و به قولی 
دیگر آگاهی ما را می ســازند. پس یک اسطوره شناس می تواند از آگاهی ما برای ما 
سخن بگوید و این راهی است که اسطوره شناسی عصبی -تکاملی در پیش روی ما 
گشوده اســت. با همین تعریف به ســراغ یکی از بزرگ ترین اسطوره شناسان تاریخ 
می رویم. کسی که از پایه گذاران اسطوره شناسی تطبیقی بوده و از این راه حرف های 
تازه ای زده که می تواند در تعریف بالا دســته بندی شــود. این جســتار کوتاه سعی 
دارد آثار و یافته های «ژرژ دومزیل» را از این منظر بررســی کند. هرچند با توجه به 
حجم بالا و گستردگی آثار او این نوشته فقط به مثابه یک نوع یادداشت کوتاه برای 
معرفی اندیشــه های یک مرد بزرگ است؛ اما برای اولین  بار سعی دارد از زاویه ای 

متفاوت به آثار او نگاه کند.
«ژرژ دومزیل» متولد ۴ مارس ۱۸۹۸ در پاریس بود. او در ورشــو در ســال ۱۹۲۴ 
از رســاله دکتری اش با عنوان ضیافت جاودانگی دفاع کرد؛ رســاله ای که به قول 
خودش ســبب کشف دنیای هندواروپایی برای او شد. دنیایی که تمام عمر او را به 
خود مشغول داشت. او سپس به ترکیه می رود و در دانشگاه استانبول کرسی تاریخ 
ادیان به او واگذار می شــود؛ اما ترکیه در ضمن برای او فرصتی برای آشنایی کامل 
با زبان های قفقازی بود. پس از آن به ســوئد رفت و مقام استادی دانشگاه اوپسال 
را به دســت آورد؛ اما این پایان ســفرهای دانشــگاهی او نبــود. در کلژ دو فرانس 
پاریس، کرسی تمدن هندواروپایی به خاطر او تأسیس شد و او تا زمان بازنشستگی 
در ســال ۱۹۶۸ در این دانشــگاه به تدریس می پرداخت. او در اکتبر ۱۹۸۶ چشم از 

جهان فرو بست.
آنچه «دومزیل» را به شهرت رسانده است، نظریه او درمورد هندواروپاییان است. 
او روشی را در بررسی اساطیر پایه گذاری کرد که به اسطوره شناسی تطبیقی مشهور 
است. ســواد گســترده او درمورد زبان های قفقازی، صرف، نحو و دستور زبان آنها 
و نیز اســاطیر این فرهنگ ها این امکان و توانایی را به او داد که دســت به مقایســه 
بین اســطوره های فرهنگ های مختلف زده و به این  شکل نقاط مشترک بین آنها را 
اســتخراج کند. او توانست با تکیه بر همین مشترکات یک سرچشمه ابتدایی به نام 
هندواروپایی را توضیح دهد. او با اســتفاده از این روش ســاختار سه بخشــی یا سه 
کنــش را در اقوام هندواروپایی شــرح داد. کنش اول که خــود را به صورت خدای 
شهریار و جادوگر نشان می دهد، کنش دوم رزم جویی و جنگاوری و درنهایت کنش 

سوم که نشان دهنده زایایی و تولید و ثروت بود.
طبق گفته او در ســاختارهای اساطیری هندواروپاییان می توانیم این خویشکاری 
ســه گانه را مشاهده کنیم. ســه گانه های تور، اودن و فریر در اساطیر اسکاندیناوی یا 
طبقات ســه گانه اجتماعی در نظام کاستی هند بسیار آشکار این ساختار سه بخشی 
را نشــان می دهند؛ اما گاه کشف این نظام سه کنشــی در اساطیر دیگر مانند بعضی 
از داستان های قرون وســطا نیازمند تحلیل و واکاوی است. اسطوره شناسان بعدی 
درمورد آثار «دومزیل» بســیار صحبــت کرده اند. آنها در عین تحســین او انتقادات 
زیادی را نیز نسبت به کار او بیان کرده اند. ازجمله اینکه در مواردی به نظر می رسد 
تحلیل های «دومزیل» تصنعی بوده و او ســعی داشــته به هر شکلی که شده نظام 
سه کنشــی خود را در اســاطیر ملل مختلف نشــان دهد؛ اما آنچه در اینجا برای ما 
اهمیــت دارد، بررســی مفهوم کار او از دیــدگاه اسطوره شناســی عصبی -تکاملی 
اســت. «دومزیل» از سه کنش نام می برد که برای شیوه تفکری هندواروپاییان امری 
ضروری بوده اســت. به ســخن دیگر آنها از دریچه این ســه کنــش به جهان خود 
می نگریســتند و تجربه های اسطوره ای آنها در چارچوب این سه کنش رخ می دهد. 
به ســخن دیگر از نظر «دومزیل» نقشه ذهنی هندواروپاییان براساس این سه کنش 
شــکل گرفته اســت. می توان به راحتی علت چنین چیزی را دریافت. این سه کنش 
به صورت مســتقیم با زندگی مردم و در نتیجه بقای آنها سر و کار دارد. همه آنها به 
بقای یک جامعه کمک می کنند؛ بنابراین اسطوره ای که بر مبنای آنها شکل می گیرد، 
نیز تداعی کننده نیازهای واقعی آنها برای زنده ماندن اســت. شــاید به همین دلیل 
باشــد که «دومزیل» این سه کنش را در درمان و پزشکی نیز دنبال کرده و جنبه های 

مختلف آن را نشان می دهد؛ مقوله ای که ارتباط مستقیمی با بقا دارد.
«دومزیل» این موارد را از طریق مقایسه بین اسطوره ها دریافت. او از عصب شناسی 
یا تکامل برای بررسی اسطوره ها یاری نگرفت؛ اما دستاوردش نوعی بازخوانی عصبی -

تکاملی از اسطوره ها محسوب می شود. شاید اشتباه کرده باشد و شاید چنان که همین 
اسطوره شناســی عصبی -تکاملی نشان می دهد، مبانی اســاطیر بسیار پیچیده تر از آن 
هســتند که به سه کنش شرح داده شــده تقلیل یابند؛ اما نفس کار «دومزیل» و اینکه 
با بررســی در اســاطیر به نتیجه ای عصبی -تکاملی رسیده اســت، از اهمیت بسیاری 
برخوردار اســت و نشان می دهد که خود اســاطیر می توانند منبعی مهم برای بررسی 
اسطوره ها در نظر گرفته شوند؛ اما چیزی که «دومزیل» در بررسی های خود از آن غافل 
می شــود، نقش زمان در تجربه های اسطوره ای است. اسطوره با زمان، حرکت کرده و 
با آن متحول می شــود. برای «دومزیل» این ســؤال مطرح نمی شود که قبل از این سه 
کنش چه بوده و حتی بعد از به وجود آمدن آن چرا با مهاجرت هندواروپایی ها با وجود 
تغییر زمان و نیز زیســتگاه، این سه کنش باید به شکلی ثابت و تغییرناپذیر باقی بماند؛ 
به  طوری  که «دومزیل» ســعی کند رد پای آن را در داســتان های متأخر جســت وجو 
کند. اینها ســؤالات بسیار مهمی اســت که فقط زمانی قابل بررسی است که به جای 
بنیان هــای ثابت اســطوره ها دنبال بنیان هایی بگردیم که متغیــر بوده و در طی زمان 
تغییر می کنند. همــان بنیان هایی که اسطوره شناســی عصبی -تکاملی به ما معرفی 
می کند؛ بنیان هایی که آگاهی ما را می ســازند. شــاید اسطوره شناسی عصبی -تکاملی 
بتواند حرف های تازه ای درمورد مسئله دشوار آگاهی به ما بگوید. اینکه چگونه آگاهی 
شکل گرفت و تکامل یافت. اسطوره شناســی عصبی -تکاملی دریچه های نوینی را به 

ماهیت ذهن انسانی گشوده است.
*متخصص مغز و اعصاب

عبدالرضا ناصرمقدسی*

انتظارات نخستین ما
اما این یک مثال ســاده از نحوه کار هوش مصنوعی و الگوریتم های حیرت انگیز 
آن اســت. در این  مثال به ســادگی با موردی طرفیم که به علت محدودیت زمان و 
حوصله و انرژی از توانایی عاملیت انســانی خارج است. در این حالت کاری را که 
ممکن بود صدها هزار نفر را به دردسر و اشتباه بیندازد و خسته کند، به یک کامپیوتر 
می سپاریم که با توجه به الگوریتم هایی که به آن می دهیم، نه خسته می شود و نه 
«اشــتباه» می کند. در همین مورد که آن را ساده قلمداد کردیم، هم پیچیدگی های 
فراوانی پیش می آید. ممکن اســت دو الگوریتم متفاوت دو نتیجه متفاوت و حتی 
متنافر تولید کنند. این مشــکل در ســال های اخیر و با توجه به اســتفاده روزافزون 
از «اســتقرای مکانیکی بیکنی» در حیطه هوش مصنوعی واقعا دامن گیر بســیاری 
از دانشــمندان عرصه های گوناگون شــده اســت. ضرورت تقویت روش های تولید 
علم و شــناخت الگوهای حاکم بر طبیعت، بیش از پیش احســاس می شود و کمی 
از خوش بینی های اولیه که برای مثال در دهه نود میلادی در این باره وجود داشــت، 
کاســته شده اســت؛ اما این کارهای بســیار مهم و حیرت انگیز که هوش مصنوعی 
می تواند برای ما انجام بدهــد، هنوز در مقابل اصل آنچه درمورد هوش مصنوعی 
در نظر داشــتیم، بسیار کوچک هستند. هوش مصنوعی از همان میانه سده بیستم، 
یعنی از آغاز تولدش پروژه بســیار جاه طلبانه ای در ســر داشت و آن هم رسیدن به 
حالتــی بــود که تمام آنچه را ذهن و روان انســان قادر به درک انجام آن هســتند، 
انجام بدهد: پردازش زبان طبیعی، بازشناســی گفتار و دید ماشــینی و (پس از آن 
به تدریج) ده ها کارکرد ریز و درشــت دیگر که به فاهمه و ذهن بشــر نســبت داده 
می شــد و می شود؛ اما ادامه کار به این راحتی نبود: برای شبیه سازی ذهن و فاهمه 
انسان باید می دانســتیم که ذهن انسان خودش آن کارها را چگونه انجام می دهد. 
بسیار ســاده انگارانه بود اگر دانشمندان فکر می کردند که نحوه کارکرد ذهن انسان 
را می داننــد؛ چرا که هنوز هم با بیش از شــش دهه تجربه در آن عرصه ســؤالات 
اساسی فراوانی بی جواب مانده اند. البته ماهیت اصلی علم و تکنولوژی به گونه ای 
است که پرسش های بزرگ و بی جواب مانده و مسائل دشوار به جای آنکه خاصیت 
فلج کننده و محدودکننده داشــته باشند، بیشــتر باعث پیشرفت و رونق عرصه های 
گوناگون می شــوند. اگر در اواسط قرن بیستم از یک دانشــمند انفورماتیک و علوم 
تازه تأســیس کامپیوتر می پرســیدید که ذهن ما چگونه جهان را می فهمد، احتمالا 
دیدگاهی شــبیه فیلسوفان تحلیلی قرن بیستم را به شما تحویل می داد: برای مثال 
ممکــن بود به شــما بگوید که ما جهان را محدوده زبان بشــری می فهمیم و زبان 
بشری شامل جمله ها و گزاره هاست و جملات و گزاره ها هم شامل یک سری نمادها 
هستند که برای رمزگذاری حالات امور واقعی و ممکن مورد استفاده قرار می گیرند. 
پس پردازش زبان طبیعی احتمالا با استفاده از پردازش نمادها ممکن است. کاری 

که حتی کامپیوترهای اولیه در انجام آن بسیار عالی عمل می کردند.
فراتر از پروژه کلاسیک: ورود مؤثر فیلسوفان

امــا این تمام ماجرا نبــود. از آنجایی که متخصصان هــوش مصنوعی دائم در 
حال همکاری با فیلسوفان و منطق دانان تراز یک جهان بودند، با توجه به پیشرفت 
مباحث در زمینه فلســفه علم و آگاهی به تدریج مشــخص شــد کــه دیدگاه اولیه 
در مورد ماهیت ذهن و زبان انســان نارســایی هایی دارد. یکــی از معروف ترین این 
مباحث یک اســتدلال بســیار مشــهور از فیلسوف مشــهور آمریکایی «جان سرل» 
موســوم به «اســتدلال اتاق چینی» بود که در ســال ۱۹۸۰ ارائه شــد و این نکته را 
پیش می کشید که کامپیوترهای نحوی کلاسیک هر قدر هم پیشرفته و درست عمل 
کنند باز هم بنا بر درک شــهودی ای که ما از «فهمیدن» داریم چیزی نمی فهمند و 
ایجــاد هوش مصنوعی قوی از این جهت ناممکن اســت. برخــی از منطق دانان با 
اســتفاده از «قضایــای ناتمامیت گودل» پروژه هوش مصنوعــی قوی را به چالش 

کشــیدند. این قضایا که توسط «کورت گودل» در سال ۱۹۳۱ اثبات شده بودند، ناظر 
بر ناممکن بودن ارائه یک دســتگاه اصل موضوعی کامل برای ریاضیات بر اســاس 
«برنامه هیلبرت» بودند. «قضایای ناتمامیت گودل» نشان می داد برنامه «هیلبرت» 
برای یافتن مجموعه ای کامل و سازگار از اصول موضوع برای کل ریاضیات محکوم 
به شکســت اســت. گروهی از فیلســوفان و دانشمندان علوم شــناختی و فلسفه 
ذهن این قضایای مهم منطق ریاضی را در شــناخت نحوه کارکرد مغز انســان هم 
ذی  مدخل می دانند. این بســیار طبیعی اســت که بعد از دهه ها تلاش اکثرا موفق 
برای پیشــرفت در علوم کامپیوتر و هوش مصنوعی فکر کنیم که مغز انســان هم 
نوعی کامپیوتر اســت. در واقع این مســئله نتیجه این پیشــرفت ها نیست، بلکه به 
نوعی پیش فرض شــروع این مباحث و تلاش هاست. در واقع دیدگاه محاسباتی در 
مورد ذهن یک مبحث جدی و دامنه دار در فلسفه ذهن و آگاهی معاصر بوده است.

سایه «هایدگر»: «میراث دریفوس»
این مسئله به مناقشات فلســفی فراوانی دامن زد. یک مثال معروف در فلسفه 
و علوم شــناختی معاصر کتاب «آنچه کامپیوترها نمی توانند انجام دهند» نوشــته 
«هیوبــرت دریفوس» فیلســوف معاصــر آمریکایی اســت که در اوایــل دهه ۷۰ 
میلادی منتشر شــد. «دریفوس» با توجه به آنچه از فلســفه قاره ای و به خصوص 
پدیدارشناســی «هوســرل» و مخصوصــا «هایدگر» آموخته بــود، پیش فرض های 
نظریه محاســباتی ذهن را که پروژه هوش مصنوعی کلاســیک بر اســاس آنها بنا 
شــده بود، در معرض پرســش قرار داد. او ۲۰ ســال بعــد از آن در اوایل دهه ۹۰ 
میلادی ویراســت تازه تری از کتاب خود منتشر کرد و عنوان آن را «آنچه کامپیوترها 
هنوز نمی توانند انجام دهند» قرار داد. هوش مصنوعی کلاســیک که بر محاسبات 
نحوی و منطقی و نظریه محاســباتی ذهن استوار بود، تأکید ویژه ای بر فهم منطقی 
از جهــان در قالب گزاره های یک زبــان ایدئال داشــت. پیش فرض های مربوط به 
این دیــدگاه با فهم هایدگری «دریفوس» از انســان به مثابــه «در-جهان-بودگی»
 (In-der-Welt-Sein) خوانایــی نداشــت. «دریفوس» معتقد بــود واقعیتی که 
انســان ها به صورت هرمنوتیکی می فهمند به سادگی به مجموعه ای از گزاره هایی 
کــه حالات امــور را رمزگــذاری می کننــد قابل تحویل نیســت. البته بــا توجه به 
پیشرفت هایی که در «شــبکه های عصبی مصنوعی» داشتیم در اوایل هزاره جدید 

میلادی مشخص شد «دریفوس» تا حدود زیادی برحق بوده است.
شبکه های عصبی مصنوعی

از دهــه ۷۰ میلادی به تدریج جریان هایی در تکنولوژی هوش مصنوعی شــروع 
شــدند که به  جای تأکید روی ماهیت منطقی و نحوی فاهمــه بر روی الگوبرداری 
از ســاختار فیزیکی مغز تمرکز داشتند. این جریان ها به ظهور و پیشرفت شبکه های 
عصبی مصنوعی و غلبه آنها بر سیســتم های پردازش ســمبولیک منجر شدند. این 
شــبکه ها برخلاف سیستم های کلاسیک قابلیت آموزش دیدن داشته و از این جهت 
شباهت جالبی با نحوه کارکرد مغز انسان دارند. نسخه های امروزی تر این سیستم ها 
شامل شــبکه هایی با قابلیت یادگیری عمیق (deep learning) هستند که امکانات 
گســترده ای در اختیار طراحان شــبکه های هوش مصنوعی قرار می دهند. بسیاری 
از پیشــرفت های حیطــه هوش مصنوعی در دو دهه اخیر نشــان از پیروزی دیدگاه 
«هیوبرت دریفوس» داشت. البته هنوز هم می توان دید که شکاف هایی میان آنچه 
ما از انسان بودن می فهمیم و قابلیت های هوش مصنوعی وجود دارد. روان شناسی 
هوش مصنوعی و نیز فلسفه آن با جدیت تمام پیگیر شباهت ها و تفاوت های ذهن 
و روان انســان و «ذهن و روان» سیســتم های هوش مصنوعی هستند. سیستم های 
دارای هــوش مصنوعی و ربات های مدرن در هر عرصه ای که پا می نهند قابلیت ها 
و ظرفیت هایی بســیار فراتر از آنچه برای انســان ها قابل تصور است از خود نشان 
می دهند. اما پرســش بزرگ در مورد «آگاهی پدیداری» این سیســتم ها هنوز هم در 

میان اســت. اینکه آیا این سیستم های بسیار هوشمند می توانند چیزی شبیه آگاهی 
پدیداری انسان داشته باشند یا نه. از آنجایی که خودآگاهی پدیداری تا حدود زیادی 
برای ما رازآمیز است، پرسش مدنظر در مورد ربات های هوشمند نیز قابلیت تعمیم 
دارد. شــاید کمی ناامیدکننده باشد، ولی در مورد مســئله آگاهی پدیداری ربات ها 

هنوز جواب مشخصی نداریم.
هوش مصنوعی و اراده آزاد

وضعیت پرسش اراده آزاد در مورد ربات ها از وضعیت پرسش آگاهی ربات ها 
به مراتب بدتر اســت. در مورد آگاهی و ذهن دســت کم این قدر می دانیم که ما 
ذهن و آگاهی و حتی آگاهی پدیداری داریم پس مســئله تبدیل به این می شــود 
کــه در چه صورت می توان ادعا کرد که ربات ها و سیســتم های هوش مصنوعی 
هم دارای آگاهی هســتند. اما در مورد اراده آزاد وضع به گونه ای دیگر است: ما 
به درستی نمی دانیم که خودمان اراده آزاد داریم یا نه! کم نیستند کسانی که فکر 
می کنند با توجه به تعین گرایی علیتی (causal determinism) و قوانین طبیعت 
شــهودهای ما در مورد داشتن اراده آزاد کاملا از ســنخ توهمند. گروه دیگری از 
فیلسوفان (مشهور به سازگاری گرایان) قائل به این هستند که تعین گرایی با وجود 
اراده آزاد ســازگار است و گروهی دیگر برخلاف این موضع استدلال می کنند. این 
مباحثــات درازدامن هنوز با شــدت و حرارت ادامه دارند و به نظر می رســد که 
هنوز تا رســیدن به خروجی های قابل اطمینان و رفع ابهامات اساسی راه درازی 
در پیش اســت. بنابراین طبیعی اســت که مکانیزم شناخته شده ای نداریم که با 
قــراردادن آن در دل الگوریتم های هوش مصنوعــی بتوانیم ادعا کنیم ربات ها و 
عامل های دارای هوش مصنوعی اراده آزاد دارند چراکه ممکن اســت داشــتن 
اراده آزاد به معنی فقدان قانون به وجودآورنده تعین و توانایی دورزدن هر گونه 
«مکانیزم» از پیش تعیین شــده باشد! بنابراین پاسخ به پرسش اراده آزاد ربات ها 
وابســته به شبکه گسترده ای از پرسش های فلســفی و فیزیکی و عصب شناختی 
در مــورد خود اراده آزاد اســت آنچه که اکنون می دانیم این اســت که هنوز راه 
درازی مانده تا به ربات هایی برســیم که بتوانیم دارابــودن اراده آزاد را در مورد 

آنها ادعا کنیم.
ربات های اخلاق مدار

بنا بر درک شــهودی ای که از مســئولیت اخلاقی داریم اگر مطمئن نباشــیم که 
موجودی اراده آزاد دارد به ســختی می توانیم آن موجود را (چه انسان باشد و چه 
حیــوان و ربات) از لحاظ اخلاقی مســئول عملکرد خود بدانیــم. بنابراین تا اطلاع 
ثانوی هیــچ دادگاهی یک ربات را بــه خاطر ارتکاب به جرائــم مختلف محاکمه 
نخواهد کرد، اما کماکان امــکان این وجود دارد که «صاحبان و کنترل کنندگان» آن 
ربات هــا را مجبور به خاموش کردن آن ربات ها یا تغییر برنامه های آنها کنند. با این 
وجود اخلاق ربات ها که شــامل دستوراتی برای ساختن و استفاده از ربات ها توسط 
عامل انسانی اســت از همان اواسط قرن بیستم بسیار جدی گرفته می شد. دلیلش 
هم این بود که همه به خوبی می دانستند که با پیشرفت این تکنولوژی سر از کجاها 

ممکن است دربیاوریم.
آخر زمان رباتی

یکی از ســناریوهای علمی -تخیلی درباره پایان تمدن بشــری و انقراض انسان، 
خروج ربات های بســیار هوشمند از کنترل انســان و سوارشدن آنها بر مرکب تاریخ 
با کنارزدن انســان است. درست است که نمی دانیم ربات ها نهایتا می توانند آگاهی 
پدیداری و اراده آزاد داشــته باشــند یا نــه، اما آنها تقریبا در هر مــوردی توانایی و 
ظرفیت بیشــتری از انسان ها دارند. این یعنی اینکه حتی اگر نتوانیم با ربات ها مانند 
عامل انســانی رفتار کنیم باز هم باید درباره شورش احتمالی آنها (ولو اینکه صرفا 
ماشین هایی هوشمند و فاقد عاملیتی مانند انسان باشند) نگران باشیم. از این جهت 
اغراق نیســت اگر بگوییم فناوری هوش مصنوعی از تســلیحات کشتارجمعی هم 
پتانسیل خطر بیشتری دارند. سلاح های کشتارجمعی سازه هایی منفعل در سیلوها 
هستند که برای فعال شدن منتظر حماقت عامل انسانی هستند اما ربات های بسیار 
هوشمند این گونه نیستند. آنها حتی اگر صرفا ماشین باشند قابلیت این را دارند که با 
خروج از کنترل «سرخود» اتفاقاتی را رقم بزنند که به شدت برای نوع بشر خطرناک 
باشد. روشــنگری در این مورد وظیفه اخلاق تکنولوژی است و حدود مشخصی در 
مورد توانایی های هوش مصنوعی همواره باید پیش چشم مهندسان و دانشمندان 
باشد. گسترش هوش مصنوعی ممکن است شــبیه بازی با نوع بسیار خطرناکی از 
آتش باشــد و حالا که در دوران گســترش ســریع این تکنولوژی هستیم بهتر است 
تمام موارد ایمنی با دقت رعایت شــوند. از همین حالا بهتر است به فکر این باشیم 
که ربات هایی که می ســازیم به اندازه کافی اخلاق مدار و انسان دوست باشند و آن 
بلایی را که انســان ها در ۵۰ هزار سال اخیر سر بقیه گونه های جانوری آورده اند سر 

خود انسان نیاورند.

ماشین ها چه می فهمند؟
تلاش برای فهم مرز میان یادگیری انسان و یادگیری ماشین در عصر پیشرفت شتابناک هوش مصنوعی

فراتر از انسان
درباره امکان عبور هوش مصنوعی از مرزهای انسانی

روزی نیســت که یک پیشرفت علمی یا تکنولوژیکی چشــمگیر در عرصه هوش مصنوعی در سرخط 
اخبار علمی نباشــد. اخبار اخیر استفاده از هوش مصنوعی برای تولید علم از سایر اخبار جذاب ترند؛ 
چرا که نشــان می دهند هوش مصنوعی می تواند در وظیفه فهم جهان که زمانی نه چندان دور ویژگی 
منحصربه فرد فاهمه انســانی به حساب می آمد، دخالت مؤثر داشــته باشد. حدود چهار قرن پیش 
وقتی «فرانسیس بیکن» سخن از استفاده از اصل استقرا برای فهمیدن الگوهای کلی حاکم بر طبیعت 
به میان می آورد، شاید کسی تصورش را هم نمی کرد که زمانی داده هایی که دانشمندان برای یافتن 
الگوها در اختیار دارند، آن قدر پیچیده و گســترده و فراوان باشــد که دیگر قوی ترین ذهن ها هم از تشخیص هر الگویی در آنها ناتوان باشند. در چنین شرایطی 
مکانیکی کردن استخراج قوانین طبیعت از داده ها، با استفاده از کامپیوترها و الگوریتم های هوش مصنوعی یک انتخاب کاملا معقول است. فرض کنید بخواهیم 
بدانیم تأثیر نوســانات فشار خون یا کمبود ویتامین D در وضعیت عمومی و میزان مرگ ومیر بیماران مبتلا به کرونا که در بیمارستان ها بستری می شوند، چگونه 
اســت. در این صورت با داده های فشــار خون و نتایج آزمایش های صدها  هزار بیمار که در اقصانقاط جهان گردآوری شــده اند، روبه رو هســتیم. بدون کمک 

کامپیوترها و هوش مصنوعی تشخیص الگوهایی که به کمک پیش بینی وضعیت بیماران در آینده بیاید، غیرممکن است.

سینا فلاح زاده راسته کناری

حدود چهار ســال پیش، در پژوهشگاه دانش های بنیادین (IPM)، بحث جالبی با یکی از دوستان در باب 
سرشت یادگیری ماشین۱ داشــتم. تا جایی که به خاطر دارم، من مدعی بودم که به کار بردن عبارت هایی 
مانند یادگیری ماشــین یا یادگیری ژرف۲ به منظور توصیف چگونگی حل یک مسئله توسط رایانه ها از راه 
صواب به دور اســت؛ چراکه یادگیری ماشین با یادگیری ما از جنسی اساسا متفاوت است. بر اساس آنچه 
از این بحث به یاد می آورم، ظاهرا اســتدلال هایم قانع کننده بود، البتــه حافظه در یادآوری آنچه انجام  
دادیم چندان وفادارانه عمل نمی کند و شاید استدلال هایم چندان هم مجاب کننده نبودند. باوجود این به 
نظرم اندکی غور در باب این موضوع بحث من و دوستم مفید باشد؛ چراکه یادگیری ماشین به بخش جدایی ناپذیر از زندگی ما بدل  شده و از مسائل 
روزمره مانند ترجمه متنی انگلیسی با مترجم گوگل گرفته تا موضوعات علمی مانند پیش پینی ساختار پروتئین ها را به صورتی نوین حل می کند. برای 
فهم ویژگی یادگیری ماشــین، باید نخست به روش های ســنتی آموزش به رایانه پرداخت. یکی از مسائلی که مدت هاست توجه متخصصان علوم 
رایانه را به خود مشغول کرده، آموزش بازی های انسانی به رایانه بوده  است. بررسی چگونگی آموزش یکی از این بازی ها به رایانه در طی دهه های 

اخیر، سرشت یادگیری ماشین را تا حد زیادی برای ما روشن خواهد کرد.

عطا کالیراد*


