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دا ام ح� ه �� ��

رد. ��
�
ک صم��م �� د درس�� �� وا�� �� د که �� ��دا می ک�� ا �� ی مع�� ما�� دی، ر� م�� هوس�

د �� وا�� د که می �� ده ا�� ل س� ��د�� ی �� ه ها�� د؛ ٓ�ں� ها ��ه ساما�� �� ��س�� س� داده �� ردار� رای �� ی �� ارها�� ر� ها ا�� �� ر ��
�
ک د د�� م�� م های هوس� ، س��س�� امرور�

��ص ح� س� د. ار� �� ر�� ��
�
ک صم��م �� ود، �� ر اساس اطلاعاٮ� موح� د و �� �� ی ک�� اسا�� �� طاها را س� د، ح� �� امور� �� وها را ��

�
د، الک �� مح��ط را درک ک��

ده، �� ں� های ٓ��� �� وسعه ماس� ں� و �� و�� ، طراحی مواد �� درٮ�
�

م های � ا��س� س��س�� ا �� ه �� ��
�

ر�
�
طعاٮ� ک

�
د � م�� رسی هوس� ار� ی و �� ��ماری های عص�� ��

اهده کرد. اوری مس� ��
�

دسی و � ه های مه�� اح� اری ار� س� واں� در ��س�� حول را می �� ں� �� ای ا�� رد��

دسی امرور� ی مه��
�

لا� اط �� �� ں� �� ر�� ه ��کی ار� مهم �� د» �� م�� م های هوس� رل س��س�� �� ا محور «ک�� ا �� ه علمی سور�� ر�� س� ماره �� ں� س� م�� �� هس�

ی ه ها�� ا ساما�� د �� ر�� ��
�
رار می ک

�
ر �

�
ک ار ��کد�� ی در ک�� ��ه سار� �� ں� و س� �� ی ماس� ا�� �� �� س� داده، �� ردار� وعی، �� رل، هوس� مص�� �� ی که ک�� ا�� د؛ ح� ردار� می ��

د. ر�� ��
�
ک صم��م �� ا ٓ�ں� �� اس�� �� �� ل کرده و م�� حل�� را��ط را �� د س� �� وا�� لکه می �� د، �� می ده�� اں� �� س� س� �� ها واک�� �� د که �� و�� ه س� �� ساح�

��ماری های ��ص �� ح� س� کی و �� س� ر� ��م؛ ار� �� وں� ��ررسی ک��
�
اک و��

�
ه های ک او�� د را ار� ر� م�� م های هوس� لاس� کرده ا��م کار��رد س��س�� ماره، �� ں� س� در ا��

ا کمک ں� �� و�� ا طراحی مواد �� درٮ� ��
�

م های � طا در س��س�� ی ح� ا�� ��ص و مکاں� �� ح� س� ، ار� �� طعاٮ�
�

� ����
�� رل ک�� �� ں� و ک�� �� ی ماس� ا�� �� �� ا �� ی �� عص��

اں� می دهد که س� موعه �� ں� مح� ده. ا�� �� ع�� ٓ��� ��ک در ص�� دسی مکا�� وعی و مه�� ی هوس� مص�� را��
�
، همک ها���� وعی و در �� هوس� مص��

. ده اس�� ل س� ��د�� دسی �� د حل مسٔ�له در مه�� �� را��
�

ی ار� � س� ه ��ح� لکه �� ؛ �� ��س�� رس �� هوم دور ار� دس�� ر ��ک م��
�
ک ی د�� دسار� م�� هوس�

واں� ه می �� و��
�
ک د که «ح� اس� ں� �� لکه ا�� د کرد؟»؛ �� م�� م را هوس� واں� ��ک س��س�� ا می �� د که «ٓ��� اس� �� ں� �� رسس� امرور� ا�� ں� �� ر�� ا��د مهم �� س�

���� و
�

لا� دسی، ح� س� مه�� اں� دا�� ، در مرر� م�� ی که ��اسح� ٓ�ں� رسس� ل کرد؟» �� ��د�� ر �� ماد و مؤ�� ا��ل اع��
�

� ، �� ��
�

صم��می د� ه �� دی را �� م�� هوس�

رد. ��
�
کل می ک اوری س� ��

�
�

ر را��
�

ا � داں� �� ه م��
�

اں� و علا� و�� ح� س� رای دا�� ه ای �� ر� ��
�
ک ر و ا�� ں� مس�� ر ا�� ه�� �� �� اح� �� رای س� د �� اس� ه ای �� ح� د در�� وا�� �� ماره �� ں� س� ام��دوارم مطال�� ا��

د. �� کر ک��
�

ده � �� د ٓ��� م�� م های هوس� ں� س��س�� �� ما��س� و ساح� ه طراحی، ٓ�ر� اه��م، �� ری م�� ��
�
ادک ار� ��

ماره ں� س� ار ا�� س� �� ری و ا�� ��
�
کل ک ی که در س� د و همه همراها�� م�� د ارح� �� ه، اسا�� ر�� حر�� �� ���ٔ ای ه�� ، اعص� اں�

�
دک و��س�� مامی �� ، ار� �� اں� ا�� در ��

ارم. ر�
�
ه س��اسک د، صم��ما�� �� �� س� داس� �� ��

د. اس� ر �� ه�� ده ای �� �� ں� ٓ��� �� ر ساح�
�
ک ار� د، ٓ�ع� م�� صم��م هوس� که هر �� �� ه ا�� د �� ا ام�� ��

ی د�� وا م�� �� س�

ا ه علمی سور�� ر�� س� ر �� �� سرد��

ر �� ں� سرد�� سح�



ول ر مسئ ت مدی ادداش ی

دا ام ح� ه �� ��

ی
�
دک �� ا ر� دی؛ ار� ا��ده �� م�� هوس�

لکه کم کم ��ه د؛ �� �� ��س�� ه �� را�� ک� ده �� �� وع علمی و ٓ��� ط ��ک موص� ��
�

د � م�� م های هوس� امرور� س��س��
د. ده ا�� ل س� ��د�� ع�� �� اه و ص�� ک� س� ی، دا�� دک� �� س� مهمی ار� ر� ��ح�

ه �� د داس� م�� م های هوس� رد س��س�� ه کار�� اهی ساده و کار��ردی �� ک� لاس� کرد��م �� ماره �� ں� س� در ا��
ر �� و ساده �� ا��س� د�� ر�

�
د در حل مسأ�ل، ا� �� وا�� طور می �� اوری ها ح� ��

�
ں� � ��م ا�� �� �� �� ��م و �� اس� ��

د. �� ه ما کمک ک�� اری ار� کارها �� دں� ��س�� س�

��ای ه د�� ه ای �� ار� اه �� ک� د �� وا�� �� د و �� اس� اٮ� �� د� ما ح� رای س� ماره �� ں� س� ام��دوار��م مطالعه ا��
د. اد ک�� ح� ی ا�� دسار� م�� اوری و هوس� ��

�
د � ه رس� رو ��

د. ود�� ماره همراه ما �� ں� س� ه ا�� ه�� ی که در �� ا�� کر ار� همه دوس�� س� ا �� ��

ں� طاهری رحس�� ام��
ا ه علمی سور�� ر�� س� رمسٔ�ول �� مد��



از آنچه گذشت
تا آنچه پیش روست

سورنا
نشریه انجمن علمی مهندسی رباتیک

دانشگاه صنعتی همدان

در شماره هفتم سورنا، مسیر آشنایی با ربات های
هوشمند را از دریافت اطلاعات محیطی تا پردازش
داده ها و تصمیم گیری دنبال کردیم؛ مسیری که نشان
می دهد عملکرد یک سامانه هوشمند، تنها به دریافت
اطلاعات وابسته نیست بلکه به تحللیل درست و واکنش

متناسب با شرایط نیز نیاز دارد. 

اکنون در شماره هشتم، این مسیر را در گستره ای
وسیع تر ادامه می دهیم؛ از پزشکی و صنعت تا سیستم
های قدرت و طراحی مواد نوین. در این شماره، به سراغ
کاربردهایی می رویم که نشان می دهند چگونه پیوند
هوش مصنوعی ودانش مهندسی، راه را برای تشخیص
دقیق تر، کنترل هوشمند تر و طراحی سامانه های

پیشرفته تر هموار می کند

از شناخت مسیر هوشمندی تا کشف کاربردهای آن؛
سورنا همچنان در جستجوی افق های تازه مهندسی

است.

از حسگرها تا کاربردهای گسترده تر
شماره 7 شماره 8

شماره 7
از حسگرها تا تصمیم گیری

هوشمند
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��که های رها، س� ری ار� حسک� ��
ا ��هره ک� م ها و مح��ط ها �� و��اس�� که در ٓ�ں� س��س�� امع و �� دی ح� �� رٓ���

�
ی � دسار� م�� هوس�

دام ری و ا�� ��
صم��م ک� ل، �� حل�� ی درک، �� ا�� وا�� وعی �� م های هوس� مص�� �� ور�� س� ا��ری، کلاں� داده و الک� ردار� ��اطی، �� ار��

ح� �� د و س��س �� وں� را ��ررسی می ک�� وماس�� ا ا�� اوٮ� ٓ�ں� �� �� ی و �� دسار� م�� هوم هوس� دا م�� �� اله ا�� ں� م�� د. ا�� �� ��دا می ک�� ودکار �� ح�
را همراه د و اح� م�� ری هوس� ��

صم��م ک� ل، �� حل�� س� و �� ردار� ال داده، �� �� �� ، ا�� مع ٓ�وری اطلاعاٮ� ی ح� ع�� �� ، ں� ٓ�ں� اد�� �� �� ه ی �� مؤل��
هار دوره مرور ی در ح� دسار� م�� ی هوس� ار��ح� ر �� د. در ادامه، س�� ی می ک��

�
ه معر� وس�� �� ه ی �� رح� ال�� ��ک ح� ورد، را در �� ح� ار� ا �� ��

اں� �� د �� م�� عامل هوس� ی و �� ه سار� �� ه�� ود�� ی، ح� �� �� ��س� �� ری، �� ��
د� �� 

�
عطاڡ ری، ا�� ��

ادک� امل �� ی های اصلی ٓ�ں� س� ک� ر� ده و و�� س�
ی ع�� ��ک ص�� ا�� مله ر�� د؛ ار� ح� ردار� ��ک می �� دسی مکا�� د در مه�� م�� م های هوس� س� س��س�� �� ه �� اله �� س� اصلی م�� ود. ��ح� می س�
الس� های ، ح� اں� ا�� وعی. در �� ر هوس� مص�� ی �� �� �� د و طراحی م�� م�� رل هوس� �� رها، ک�� رها و عملک� حرک، حسک� اٮ� های م�� و ر��
لوهای اٮ� های همکار و دو�� د، ر�� م�� ه های هوس� ا�� د کارح� �� ده ما�� �� دهای ٓ��� عی و رو�� ی در مح��ط های وا�� اده سار� �� ��

د. و�� ال ��ررسی می س� �� �� ح� د��

ی همدان ع�� اه ص�� ک� س� ��ک دا�� ا�� دسی ر�� مں� علمی مه�� ح� ه ا�� ر�� س� ��

چکیده

ی اٮ� های امرور� د ر�� �� د هما�� م�� م های هوس� س��س��
وں� رو س�

�
ں� مح��ط اطرا� و�� ں� که می �� لی هس�� �� اه های مس�� ک� دس��

ص ح�  مس�
�

ه ��ه هدڡ رای رس��دں� �� ��ص ��دں� و �� ح� س� ��
ه د رو م��س� م�� م های هوس� . س��س�� ں� ری و عمل ک�� ��

صم��م ک� ��
ل د؛ م�� مره د�� امه های رور� ر�� ل و �� لی ار� وسا�� �� وی ح� ��

وں� د ٓ�مار� م�� ر��د هوس� م ح� هره، س��س�� ��ص ح� ح� س� ارهای �� ر�
�

رم ا� ��
م های ه س��س�� ا.امرور� ل روم�� ��ک م�� ا�� ی های ر�� ر�� ارو�� ا ح� ��
. ار� ں� ی ما م��س� دک� �� ری ار� ر� �� ��س� س� های �� د دارں� وارد ��ح� م�� هوس�

ی، ع�� وں� ص�� وماس�� ه ا�� ه �� ں� کار��ردهای اوں� ها م��س� ر�� مهم ��
ارٮ� ط� رسی و �� ار� کی، �� س� ر� دماٮ� �� ی، ح� دما�� اٮ� های ح� ر��

امی، ط� ه ها، کار��ردهای �� �� وس� دں� �� وا�� ��ص و ح� ح� س� ری، �� صو�� ��
ا ��ص هو���� �� ح� س� د و �� م�� ل هوس� �� رمی، حمل و�� ، سرک� س� ٓ�مور�
ه �� اره کرد ال�� ر��ک اس� وم�� �� اوری های �� ��

�
اده ار� � �� اس��

. ی هم دارں� الس� ها�� د ح� م�� م های هوس� س��س��

م ها، و��اس�� که در ٓ�ں� س��س�� امع و �� دی ح� �� رٓ���
�

ی � دسار� م�� هوس�
ی ار� �� رک�� ری ار� �� ��

ا ��هره ک� ل�� �� �� دهای مح� �� رٓ���
�

مح��ط ها و �
ی س��م، اطاٮ� �� �� رها، ار�� امل حسک� ه س� ��

�
ر� ��س� اوری های �� ��

�
�

وعی، م های هوس� مص�� �� ور�� س� ا��ری، کلاں� داده ها و الک� ردار� ��
ودکار را کس�� دام ح� ری و ا�� ��

صم��م ک� ل، �� حل�� ل���� درک، �� ا�� ��
ه ا�� دک� �� اد حس های ح� ح� ه ا�� واں� �� حول را می �� ں� �� د.ا�� �� می ک��
امل ه س� ��

�
ر� ��س� ی �� م عص�� رها، س��س�� ��که حسک� امل س� س�

امل هوس� ال س� �� �� ح� ر� د�� رسرع�� و مع� ��اطی �� ��که های ار�� س�
��ه �� س� ��کی �� ر� ��

�
ی در مح��ط های � �� اح� �� س� س� ردار� وعی و �� مص��

کرد.

سیستم های هوشمند و انواع هوشمند سازی :

مقدمه:



د در ا�� م ها �� ں� س��س�� ه که ا�� �� کلاٮ� ا�� ں� مس� ر�� ��کی ار� مهم ��
ی �� ه و�� ی ممک�� ع�� �� . ں� ر کار ک�� �� ��

ع� عی و دأ�ماً در حال �� ای وا�� �� د��
را��ط ه، س� ر�� ��

صم��م ک� اٮ� و �� ام محاس�� ح� م در حال ا�� س��س��
ه کار��ردی ک� ه دس�� ٓ�ورده د�� ه ای که �� ��ح� �� ه و �� ر ک�� �� ��

ع� مح��ط ��
ار� ��ه �� م ها �� ں� س��س�� وسعه ا�� ل طراحی و �� ں� دل�� ه هم�� ه. �� اس� �� ��

ادی داره. �� �� و ��ررسی ر� ��
ح�� ��

وسط ں� کار �� �� اطلاعاٮ� ار� مح��طه. ا��
�

ا� ں� مرحله، در�� اول��
ع ا�� ا (IoT) و م�� �� �� اس� ر�� �� �� اٮ� ا�� ر� ه�� ح� رها، �� واع حسک� ا��
، رهای دما، رطو���� لاً حسک� ه. م�� ام می س� ح� ل�� داده ا�� �� مح�
د اطلاعاٮ� مح��ط م�� ں� های هوس� �� ا دور�� ور، صدا و حرک�� �� ��
ر و �� �� ��

ں� اطلاعاٮ� د�� در ا�� �� . هرح� ں� مع ٓ�وری می ک�� رو ح�
ر ه�� د هم �� م�� م هوس� ، عملکرد س��س�� ں� اس� ر �� �� ����

�� اک�� ��
ود. واهد �� ح�

رها اطلاعاٮ� ؛ اول حسک� ��لی ساده اس�� م ها ح� ں� س��س�� کار ا��
ں� ی ا�� ده مرکر� �� رل ک�� �� . ��عد ک�� ں� مع ٓ�وری می ک�� مح��ط رو ح�

امه ای که ��راس� ر�� ر اساس �� ه و �� اطلاعاٮ� رو ��ررسی می ک��
ها���� ه. در �� ام ��س� ح� ه کاری ا�� ره ح� ��

صم��م می ک� ده �� عر���� س� ��
ه. را ��س� ا اح� ه �� رس��

�
ل�� می � �� اه های مح� ک� ه دس�� م رو �� رماں� لار�

�
�

ودکار کولر م ��ه صورٮ� ح� ه، س��س�� اد ��س� �� اٯ� ر� ر دمای ا�� لاً اک� م��
ه. ں� می ک�� رو روس�

ده. داده های م�� م هوس� ل�� س��س�� ع �� ں� مرحله در وا�� ا��
وعی و اده ار� هوس� مص�� �� ا اس�� د، �� ده ا�� مع ٓ�وری س� امی که ح� ح�
ل ی م�� اوری ها�� ��

�
� . ں� ل می س� حل�� ه �� ��

�
ر� ��س� روس� های ��

ں� و �� ی ماس� ا�� �� �� ��عی، �� اں� ط�� �� س� ر� ردار� �� ، ں� �� ری ماس� ��
ادک� ��

ا ں� �� اده می س� �� س� اس�� ں� ��ح� ده در ا�� �� ی ک�� �� �� ��س� �� ل �� حل�� ��
ه. ر درک ک�� ه�� را��ط مح��ط رو �� ه س� و�� �� م �� س��س��

ه کاری ره ح� ��
ک� صم��م �� د �� ا�� م �� ، س��س�� ل اطلاعاٮ� حل�� ���عد ار� ��

ل، اهداڡ حل�� ح� �� ا�� �� ه �� ه �� وح� ا �� ں� مرحله �� ام ��ده. در ا�� ح� ا��
اٮ� ح� �� صم��م ا�� ں� �� ر�� ه�� ود، �� را��ط موح� ده و س� ں� س� �� ع�� ��
ں� و�� د می �� م�� م های هوس� ل س��س�� ں� دل�� ه هم�� ه. �� می س�
وں� س� ی �� اس�� س� م�� د��د هم واک�� ��ده و ح� ح� �� را��ط �� ی در س� ح��

. ��دں�

هوشمند سازی چیست؟

ی و �� ر�� د مد�� م�� م های هوس� اده ار� س��س�� �� ه اس�� امرور�
ں� های مهم ا�� ار� �� ه ��کی ار� �� ماں� ها �� �� وی ساح� وں� �� وماس�� ا��

س� ه دو ��ح� ی �� دسار� م�� ه طور کلی، هوس� ده. �� ل س� ��د�� ع�� �� ص��
ه: س��م م��س� �� اصلی ��

ه، همه ص�� م��س� �� (BMS) ماں� �� ر���� ساح� م مد�� ی س��س�� �� و��
م های ه، س��س�� ا�� ورح� ل مو�� ماں� م�� �� رک ساح� �� اٮ� مس� ر� ه�� ح� ��

رٯ� ا، �� ر و سو�� ح� سور، اس�� لرها، ٓ�سا�� �� ی، ح� ی و سرما��س� رما��س� ک�
م های ه، س��س�� ں� های مدار��س�� �� ی، دور�� ا�� �� طراری، روس� اص�
ا��ل ں� و ار� ��ک مرکر� �� صل م��س� ه هم م�� �� �� ی و اعلام حر�� �� �� ام��
امه های ر�� رها و �� ا کمک حسک� م ها �� ں� س��س�� . ا�� ں� رل هس�� �� ک��
لاً در . م�� ں� ودکار کار می ک�� ده ��ه صورٮ� ح� ں� س� �� ع�� ��ل ��

ار� ��
ں� اموس� م��س� اٮ� ح� ر� ه�� ح� ی �� ره ��عص�  کم��

�
ی که مصرڡ ماں� ها�� ر�

ع ه، سر�� راٮ� ��س� م ح� ی ار� س��س�� س� ر ��ح� ا اک� ره �� ی هدر �� رر� ا ا�� ��
ه. اطلاع داده م��س�

 :(BMS) الف) اتوماسیون ساختمان

ب) اتوماسیون خانه یا محل کار:
ه ار� ، م��س� ں� ر هس�� صی �� ح� ها س� ار� �� وں� �� ا محل کار، ح� ه �� ا�� در ح�

ر اده کرد. علاوه �� �� ی اس�� دسار� م�� رای هوس� ری �� �� ��س� اٮ� �� امکا��
ی ر�� ل �� ��م وسا�� و�� ه، می �� ر م��س� ر و راح�� �� که مح��ط مدرں� �� �� ا��
ور ��م، �� ر���� ک�� ی رو مد�� رر�  ا��

�
��م، مصرڡ رل ک�� �� ی ک�� ا�� رو ار� هر ح�

رده ها رو ��م، �� ��م ک�� ط� �� ودکار �� و دمای مح��ط رو ��ه صورٮ� ح�
ر ، حسک� ں� �� ل دور�� ی م�� �� �� م های ام�� ��م و ار� س��س�� رل ک�� �� ک��
اده �� روح� اس�� رل ورود و ح� �� ار� و ک�� �� ک� س� ��ص �� ح� س� �� ، حرک��

��م. ک��
ه �� ری داس� �� ��س� ی عمر �� ر�� ل �� ں� وسا�� اع�� م��س� اٮ� �� ں� امکا�� ا��
ه راهم ��س�

�
ر � �� ��س� اه ��

�
ه، ٓ�سا��س� و ر� ر ��س� ه ها کم�� �� �� ، هر� ں� اس� ��

ه. ��دا ک�� ا��س� �� ر�
�

���� مح��ط هم ا� و ام��

نحوه کار سیستم های هوشمند:

مبانی هوشمندسازی:

ا همکاری ده که �� ا س� �� س� اصلی �� ح� ��ح� �� ی روی �� دسار� م�� هوس�
د م�� م هوس� ه ��ک س��س�� ں� ��ک مح��ط معمولی �� اع�� می س� هم ��
ر ��ه هم �� ح� �� ه های ��ک ر� ل حل�� س� ها م�� ں� ��ح� ه. ا�� ل ��س� ��د�� ��

. اصی دارں� ه ح� �� �� د و هر کدوم وط� �� وصل هس��

جمع آوری اطلاعات (حس کردن محیط):

انتقال داده ها:
س� ردار� ه محل �� ں� داده ها �� د ا�� ا�� �� ، مع ٓ�وری اطلاعاٮ� ��عد ار� ح�

ل ی م�� اوری ها�� ��
�

� �� ال ار� طر�� �� �� ں� ا�� . ا�� ں� اده ��س� رس��
�

�
ں� همراه ل�� ��که های �� ا س� ی، لوراواں� �� ��

ک� �� ، ر� وٮ� لو�� ای، ��
�

وای �
ل ه عواملی م�� اس�� �� ��اطی م�� اٮ� روس� ار�� ح� �� ه. ا�� ام می س� ح� ا��
ی ک� ���� ��س�� ی و ام�� رر�  ا��

�
��که، مصرڡ رد س� ال، �� �� �� سرع�� ا��

داره.

پردازش و تحلیل اطلاعات:

تصمیم گیری هوشمند:

اجرا و دریافت بازخورد:

وسط ں� کار �� . ا�� ں� را می س� ده اح� ه س� ��
�

ر� صم��م های ک� ر، �� در ٓ�ح�
رها ر عملک� ا سا�� ورها، کل��دها �� د مو�� �� ی ما�� را�� اٮ� اح� ر� ه�� ح� ��
ودس� رو ه عملکرد ح� ��ح� �� م �� ه. س��س س��س�� ام می س� ح� ا��
ده عملکرد �� ا در ٓ��� ره �� ��

اد می ک� وردها �� ح� ار� ه و ار� �� ��ررسی می ک��
ه اع�� می س� ری مداوم �� ��

ادک� د �� �� رٓ���
�

ں� � ه. ا�� اس� ه �� �� ری داس� ه�� ��
ه. ر ��س� ر و کارٓ�مد�� د�� م�� ه رور� هوس� �� م رور� س��س��

 در کنار یکدیگر، یک چرخه کامل به وجود میاید که همواره در حال به روزرسانی و
بهبود خود است. 
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هار دوره اصلی ه ح� ه �� ی رو م��س� دسار� م�� �� هوس�
�

ر� ��س� ر �� مس��
س��م کرد: �� ��

سلا ��کولا �� راعاٮ� �� �� ا اح� ر� �� �� ا ۱۹۴۵): همه ح� دوره اول (۱۸۹۸ ��
رل �� م های ک�� ر روی س��س�� �� ��س� ں� دوره �� وی ا�� د. �� روع س� س�

د. ودکار کار م��س� ��کی و ح� مکا��
رهای و�� �� ود اومدں� کام�� ه وح� ا �� ا ۱۹۸۰): �� دوره دوم (۱۹۴۵ ��
دں� و کارها رو ی س� ر� امه ر�� ر�� ا��ل �� م ها کم کم �� ال، س��س�� �� �� ح� د��

. ام می دادں� ح� ر ا�� �� �� ��
د��

ری و و�� �� ��که های کام�� رس� س� س�� ا ۲۰۱۰): ک� دوره سوم (۱۹۸۰ ��
��اط ا هم ار�� ں� �� و�� �� م ها �� اه ها و س��س�� ک� د دس�� اع�� س� �� �� ر�� �� �� ا��

. ارں� د� راک �� �� ه اس� ں� و اطلاعاٮ� رو �� رار ک�� ر�� ��
وعی، �� هوس� مص��

�
ر� ��س� ا �� �� :( ا امرور� هارم (۲۰۱۰ �� دوره ح�

ی وارد مرحله دسار� م�� س� ا��ری، هوس� ا�� ا (IoT) و را�� �� �� اس� ر�� �� �� ا��
دا �� ری �� ��

ادک� ری و �� ��
صم��م ک� ی �� ا�� وا�� م ها �� د و س��س�� د��دی س� ح�

کردں�

تاریخچه هوشمندسازی:

هوم ی اس�� که در ٓ�ں� م�� ه ها�� ں� حور� ر�� ��ک ��کی ار� مهم �� ا�� ر��
ی اده سار� �� کل عملی و ملموس �� ه س� د �� م�� م های هوس� س��س��
��کی، وکارهای مکا�� ی ار� سار� �� رک�� ع �� اٮ� ها در وا�� . ر�� ده اس�� س�
د که �� د هس�� م�� م های هوس� �� ور�� ��کی و الک� رو�� ه های الک�� ساما��
ود را درک کرده و ��ر  ح�

�
ه می دهد مح��ط اطراڡ ار� ه ٓ�ں� ها اح� ��

د. �� ده عمل ک�� ه س� ��
�

ر� ادک� ا �� ده �� ں� س� �� ع�� ��س� ��  ار� ��
�

اساس اهداڡ
امل اٮ� ها س� ��کی ر�� ار مکا�� �� ��ک، طراحی ساح� دسی مکا�� در مه��
درٮ� و ال �� �� �� م های ا�� ی، س��س�� وهای حرک�� ار� اصل، �� م��
د که و�� ه ای طراحی س� و�� ه ک� د �� ا�� ی اس�� که �� م های حرک�� ر� �� مکا��
وردار رح� ر� �� �� ی �� اس�� ا��داری م�� حکام و �� الا، ار� اس�� �� �� ر د�� علاوه ��
ا د �� م�� م های هوس� ��کی، س��س�� س� مکا�� ں� ��ح� ار ا�� د. در ک�� �� اس� ��
س� داده های ردار� ه و �� ��

�
ر� ��س� رلی �� �� م های ک�� �� ور�� اده ار� الک� �� اس��

د حرک�� در �� ��ده ما�� ح� �� ا���� �� ام وط� ح� رها، امکاں� ا�� حسک�
ساں� را ��رای ا ا�� عامل �� ا و �� �� ��ص اس� ح� س� ه، �� �� اح� �� اس� مح��ط های ��
اٮ� های ی، ر�� ع�� اٮ� های ص�� ه ر�� د. امرور� �� راهم می ک��

�
اٮ� ها � ر��

ی ا�� ص�
�

ی �
�

ا� س� اٮ� های اک�� ی ر�� کی و ح�� س� ر� اٮ� های �� ی، ر�� دما�� ح�
د در م�� م های هوس� رده س��س�� س�� ی ار� کار��ردهای ک� ه ها�� مو�� ��
ای ر� ں� اح� ر�� د. ��کی ار� مهم �� و�� ��ک محسوٮ� می س� ا�� ه ر�� حور�
رها و ��ک، حسک� دسی مکا�� د در مه�� م�� م های هوس� س��س��
��کی و ر� ��

�
اں� مح��ط � اط م�� �� س� ار�� �� د که �� �� رها هس�� عملک�

د �� ی ما�� رها اطلاعا�� د. حسک� ر عهده دار�� رلی را �� �� م ک�� س��س��
عاس� را ار� رو و ار�� �� �� ، اٮ� �� ، س� ، سرع�� ع���� ار، مو�� س�

�
دما، �

س� ردار� ا��ل �� ال های �� �� ک� ه س�� �� کرده و ٓ�ں� ها را ��
�

ا� مح��ط در��
ں� داده ها س��س د. ا�� �� ل می ک�� ��د�� رلی �� �� م های ک�� رای س��س�� ��

اس�� صم��م م�� ده و �� ل س� حل�� ی �� س� ردار� م های �� �� ور�� وسط الک� ��
رها ود. در مرحله ��عد، عملک� اد� می س� ح� م ا�� رای عملکرد س��س�� ��
م های ر��کی، س��س�� ورهای الک�� امل مو�� د س� �� وا�� که می ��
ده را ��ه وراٮ� صادر س� د، دس�� �� اس� ��کی �� وما�� �� ا �� ه��درول��کی ��

د. �� ل می ک�� ��د�� ��کی �� ر� ��
�

ا عملکرد � حرک�� ��

تفاوت هوشمندسازی و اتوماسیون:
، اما ں� وں� رو ��کی می دو�� وماس�� ی و ا�� دسار� م�� ��لی ها هوس� ح�

. رٯ� دارں�
�

ا هم � ں� دو �� ا��
راس� ��ل ��

ام می ده که ار� �� ح� ی رو ا�� ط کارها�� ��
�

وں� � وماس�� ا��
، وراٮ� رای دس�� ر اح� ی علاوه �� دسار� م�� ده. اما هوس� عر���� س� ��
د د�� را��ط ح� ا س� ودس� رو �� ره و ح� ��

ک� صم��م �� ره، �� ��
ک� اد �� ه �� و�� می ��

ه. ک� ک�� هماه��
ویژگی های مهم هوشمندسازی:

ر ه�� ره و عملکردس� �� ��
اد می ک� لی �� ��

ه های �� ر�� ح� ری: ار� �� ��
ادک� ��

ه. م��س�
د و د�� را��ط ح� ا س� ودس� رو �� ه ح� و�� ری: می �� ��

د� �� 
�

عطاڡ ا��
�� ��ده. �� ط�� ره �� ط� �� رم�� �� ع�

ه و ی می ک�� �� �� ��س� �� ده رو �� �� مالی ٓ��� اٮ� اح�� ا�� �� ی: ا�� �� �� ��س� �� ��
ه. دام می ک�� کل ا�� وع مس� ��ل ار� و��

��
، عملکرد ساں� ال�� ا�� ه دح� ار� �� �� ی: ��دوں� �� ه سار� �� ه�� ود�� ح�

ود م��ده. ه�� ودس� رو �� ح�
راں� ا کار�� ر �� ��عی �� کل ط�� ه س� ه �� و�� د: می �� م�� عامل هوس� ��

ه. رار ک�� ر�� اط �� �� ار��
نقش سیستم های هوشمند در مهندسی مکانیک

ر� �� ��ک �� دسی مکا�� ه مه�� ال، حور� �� �� ح� اوری های د�� ��
�

� ��
�

ر� ��س� ا �� ��
د م�� م های هوس� ده اس�� و س��س�� ی س� �� حول عم�� وس� �� ح� دس��
ه های رداری ار� ساما�� هره �� ه ��کی ار� ارکاں� اصلی طراحی و �� ��
م های اری ار� س��س�� ه ��س�� �� س� د� د. در ک� ده ا�� ل س� ��د�� ��کی �� مکا��
م های ر� �� رل و مکا�� �� ں� کلاس��ک ک�� �� وا�� ر اساس �� ها �� �� ��کی �� مکا��
رها، رک���� حسک� ا �� ه �� د، اما امرور� ا���� عمل می کرد�� ��

ں� س� داده ها، ا�� ردار� ں� و �� �� ری ماس� ��
ادک� م های �� �� ور�� الک�

ود �� عملکرد ح� �� ط�� را��ط مح��طی و �� ی درک س� ا�� وا�� م ها �� س��س��
ں� ٓ�لاٮ� �� ال در ماس� رای م�� د. �� ��دا کرده ا�� ر را �� ��

ع� را��ط م�� ا س� ��
د �� وا�� د می �� م�� م های هوس� ه، س��س�� ��

�
ر� ��س� ی �� ع�� ص��

ه طور طعاٮ� را �� ع���� عملکرد �� ار و وص� س�
�

، دما، � اٮ� عاس� ار��
م را دارهای لار� ی، هس� را�� وع ح� ��ل ار� و��

د و �� �� ا��س� ک�� ه �� وس�� �� ��
ا��س� ��هره وری و ر�

�
اع�� ا� ها �� �� ه �� وع �� ں� موص� د. ا�� ارأ�ه ده��

��د
لکه عمر م�� ود، �� هداری می س� ک� ه های �� �� �� کاهس� هر�

ا��س� می دهد. ر�
�

هی ا� وح� ا��ل �� ه طور �� ر� �� �� ��کی را �� اٮ� مکا�� ر� ه�� ح� ��
دسی ی در مه�� دسار� م�� �� که هوس� �� واں� ک� ں� می �� را�� ا�� �� ��
ه های ی و ساما�� �� ��کی س�� م های مکا�� اں� س��س�� لی م�� ��ک، �� مکا��

. اد کرده اس�� ح� ده ا�� �� د ٓ��� م�� ودکار و هوس� ح�

S
U
R
E
N
A
8

9

ه
� را�

او
� �� � 

ی
ها

م 
� س�

س��
در

ی 
د

� م�
� س
هو

م 
هو

� م�

ی همدان ع�� اه ص�� ک� س� ��ک دا�� ا�� دسی ر�� مں� علمی مه�� ح� ه ا�� ر�� س� ��



اع�� رها �� رها و عملک� اں� حسک� عامل م�� ں� �� ��ک، ا�� ا�� در ر��
��ص داده و ح� س� ا �� ص�

�
ود را در � ع���� ح� د مو�� وا�� �� اٮ� �� ود ر�� می س�

�� و ه د�� ع، هرح� ام دهد. در وا�� ح� ی ا�� ک� �� و هماه�� ��
حرکاٮ� د��

ر م های عملک� د و س��س�� اس� ر �� �� ��س� رها �� سرع�� حسک�
م د، عملکرد کلی س��س�� �� اس� ه �� �� ری داس� ه�� اسح� دهی �� ��
ه های اری ار� ساما�� ود. در ��س�� واهد �� ر ح� ر� کارٓ�مد�� �� د �� م�� هوس�
رل PID ��ه �� د ک�� �� رل ما�� �� ی ک�� �� ه، روس� های س�� ��

�
ر� ��س� ��کی �� مکا��

ں� ه هم�� د و �� �� ��س�� ود �� ی های موح� ��دک� ح� �� وی �� ک� اسح� ی �� ها�� �� ��
ادی �� د اهم���� ر� م�� رل هوس� �� اده ار� روس� های ک�� �� ل اس�� دل��
د �� ی ما�� ��ک ها�� ک�� امل �� د س� م�� رل هوس� �� . ک�� ��دا کرده اس�� ��
م های �� ور�� وعی و الک� ی مص�� ��که های عص�� ی، س� ار�

�
رل � �� ک��

را��ط د در س� ه می ده�� ار� م اح� ه س��س�� ی اس�� که �� �� و�� �� ری �� ��
ادک� ��

رای د. �� اس� ه �� �� ی داس� اس�� ر� عملکرد م�� �� طی �� رح� �� ��ده و ع� ح� �� ��
را��ط مح��طی ممکں� اس�� دأ�ماً حرک، س� اٮ� های م�� ال در ر�� م��
د. در اس� �� ص �� ح� ��ل مس�

ه ار� �� ر حرک�� هم��س� د و مس�� ر ک�� �� ��
ع� ��

ل حل�� ا �� د �� وا�� د می �� م�� رل هوس� �� م ک�� را��طی، س��س�� ں� س� �� �� ح�
ں� ر�� ه�� لی، �� ��

ه های �� ر�� ح� ری ار� �� ��
ادک� رها و �� داده های حسک�

ں� در �� �� رل همح� �� وع ک�� ں� �� د. ا�� اٮ� ک�� ح� �� ر حرک�� را ا�� مس��
�� عل�� م های �� ی، س��س�� ع�� ��کی ص�� ا�� وهای ر�� ار� طراحی ��

ر� کار��رد �� ول��دی �� ه �� ��
�

ر� ��س� اٮ� �� ر� ه�� ح� د و �� م�� ودروهای هوس� ح�
ی عملکرد ، سرع�� و ا��م�� �� ا��س� د�� ر�

�
اع�� ا� رده ای دارد و �� س�� ک�

وں� ر�
�

ا� �� رور�
�

ر� ��س� ا �� ود. �� ��کی می س� م های مکا�� س��س��
س� ردار� ا و �� �� �� اس� ر�� �� �� وعی، ا�� اوری های هوس� مص�� ��

�
�

ده �� د در ٓ��� م�� م های هوس� ار می رود س��س�� ط� �� ، ا�� رک� ر� داده های ��
ا �� ��ک ا�� ا�� ��ک و ر�� دسی مکا�� ری در مه�� رده �� س�� ار ک� س� ��س�� �� ��
ادر ں� ٓ�لاٮ� �� �� ده، ماس� �� د ٓ��� م�� ه های هوس� ا�� د. در کارح� �� ک��
رار کرده و ر�� اط �� �� ر ار�� ک� ا ��کد�� ودکار �� ود ��ه صورٮ� ح� د �� واه�� ح�

ساں� ��م ا��
�� ال�� مس�� ه دح� ار� �� �� ول��د را ��دوں� �� دهای �� �� رٓ���

�
�

ں� امکاں� اٮ� های همکارا�� وسعه ر�� ں� �� �� �� د. همح� �� ر���� ک�� مد��
رک و ��ه �� اٮ� در ��ک مح��ط مس� ساں� و ر�� د که ا�� راهم می ک��

�
را �

اده ار� �� ر، اس�� ک� د. ار� سوی د�� �� ر کار ک�� ک� ا ��کد�� صورٮ� ا��مں� ��
ں� امکاں� را ��کی ا�� م های مکا�� ال در س��س�� �� �� ح� لوهای د�� دو��
دا �� ��کی ا�� ر� ��

�
م � ا س��س�� اه �� ک� د که عملکرد ��ک دس�� راهم می ک��

�
�

ود و س��س در ل س� حل�� ی و �� ��ه سار� �� ی س� ار� در ��ک مح��ط مح�
اں� س� �� ها ��

�
ر� ��س� ں� �� موعه ا�� ردد. مح� را ک� عی اح� ای وا�� �� د��

��کی و م های مکا�� اں� س��س�� ده مرر� م�� �� می دهد که در ٓ���
د و واهد س� ر ح� ک� �� ه رور� کمر�� �� د رور� م�� م های هوس� س��س��

ا علوم داده، هوس� ری �� ک� ماں� د�� ��س� ار� هر ر� ��ک �� دسی مکا�� مه��
د. واهد س� ه ح� �� ح� ��ک در هم ٓ�م�� ا�� وعی و ر�� مص��

د در م�� م های هوس� ں� کار��ردهای س��س�� ر�� ��کی ار� مهم ��
طوط ی در ح� ع�� اٮ� های ص�� اده ار� ر�� �� ��ک، اس�� دسی مکا�� مه��
د که ده ا�� ه ای طراحی س� و�� ه ک� اٮ� ها �� ں� ر�� . ا�� ول��د اس�� ��

�� ا سرع�� و د�� ں� را �� ��
ک� �� و س�� ��

کراری، د�� ا���� �� د وط� �� وا�� �� ��
اٮ� های ، ر�� ه های مدرں� ا�� د. در کارح� ام ده�� ح� الا ا�� ار �� ��س��
، طعاٮ� ار� �� �� کاری، مو�� وس� د ح� �� ی ما�� دها�� �� رٓ���

�
ی در � ع�� ص��

ه ��
�

ر� ه کار ک� ی مواد �� ا�� ح� ا�� دی و ح� �� ه �� ی، ��س�� ر� ک� ٓ�م�� ر��
امل اٮ� ها معمولاً س� ں� ر�� ��کی ا�� ار مکا�� �� د. ساح� و�� می س�
ورهای وسط مو�� ی اس�� که �� وی حرک�� ار� صل و �� ں� م�� د�� �� ح�
د. و�� رل می س� �� م های ه��درول��کی ک�� ا س��س�� ر��کی �� الک��
ا ا �� د �� اٮ� ها امکاں� می ده�� ں� ر�� ه ا�� د �� م�� م های هوس� س��س��

طعاٮ� ع���� �� رها، مو�� ی ار� حسک� ��
�

ا� اده ار� داده های در�� �� اس��
��م ط� �� الا �� ار �� �� ��س�� ا د�� ود را �� ��ص داده و حرکاٮ� ح� ح� س� را ��

ا��س� سرع�� ر�
�

ر ا� ی علاوه �� ع�� اٮ� های ص�� اده ار� ر�� �� د. اس�� �� ک��
����

�� ا��س� ک�� ر�
�

ی و ا� سا�� طاهای ا�� اع�� کاهس� ح� ول��د، �� ��
ود. ر� می س� �� محصولاٮ� ��

��ک، دسی مکا�� ��ک در مه�� ا�� ه های مهم ر�� اح� ر ار� س� ک� ��کی د��
ی حرک�� در ا�� وا�� د که �� �� ودراں� هس�� حرک و ح� اٮ� های م�� ر��
اده ار� �� ا اس�� اٮ� ها �� ں� ر�� د. ا�� ل�� را دار�� �� مح��ط های مح�

، ں� �� د ل��دار، دور�� �� ل�� ما�� �� رهای مح� ی ار� حسک� �� رک�� ���
د مح��ط اطراڡ �� وا�� اصله می ��

�
سورهای � روسکوٮ� و س�� �� ر�

اٮ� ح� �� اس�� را ا�� ر حرک�� م�� ی کرده و مس�� اسا�� �� ود را س� ح�
د �� ��کی ما�� اٮ� ها، مسأ�ل مکا�� ں� ر�� د. در طراحی ا�� �� ک��
ا��داری رو و �� �� ال �� �� �� اسی، ا�� ، طراحی س� �� عل�� م �� س��س��

ں� د در ا�� م�� م های هوس� ادی دارد. س��س�� �� ی اهم���� ر� حرک��
ی ر� امه ر�� ر�� رها و �� ل داده های حسک� حل�� ه �� �� �� اٮ� ها وط� ر��
وع ں� �� ی ار� ا�� ه ها�� مو�� د. �� ر عهده دار�� ر حرک�� را �� مس��
ارداری و �� اٮ� های ا�� ، ر�� ودراں� ودروهای ح� امل ح� اٮ� ها س� ر��
ی، ع�� د که در مح��ط های ص�� �� ی هس��

�
ا� س� اٮ� های اک�� ر��

رار اده �� �� اٮ� مورد اس�� ح� اٮ� امداد و �� ی در عمل�� ا ح�� ی �� ا�� ص�
�

�
د. ر�� ��

می ک�

ار مهمی در س� ��س�� �� ر �� �� وعی در سال های اح� هوس� مص��
. ا کرده اس�� �� ��کی ا�� م های مکا�� د طراحی س��س�� �� رٓ���

�
ود � ه�� ��

ر اساس اً �� م ها عمد�� ر� �� طعاٮ� و مکا�� ه طراحی �� �� س� د� در ک�
د، اما ام می س� ح� ل های کلاس��ک ا�� حل�� دساں� و �� ه مه�� ر�� ح� ��
ل حل�� ا �� د �� �� وا�� وعی می �� م های هوس� مص�� �� ور�� ه الک� امرور�

طعاٮ� رای �� ری �� ه �� �� ه�� ادی ار� داده ها، طرح های �� �� م ر� حح�
ه های س��ک و ال در طراحی سار� رای م�� د. �� ��کی ارأ�ه ده�� مکا��

ں� �� ری ماس� ��
ادک� ر �� ی �� �� �� ی م�� ه سار� �� ه�� م های �� �� ور�� اوم، الک� م��

ں� و رای کاهس� ور� دسی را �� کل ه�� ں� س� ر�� ه�� د �� �� وا�� می ��
ی ��ه سار� �� ں� در س� �� �� د. همح� هاد ده�� �� ��س� حکام �� ا��س� اس�� ر�

�
ا�

د وا�� وعی می �� ��کی، هوس� مص�� م های مکا�� عملکرد س��س��
ی کرده و ��ه �� �� ��س� �� ل�� �� �� را��ط مح� م را در س� ار س��س�� ��

�
ر�

عی، ه وا�� مو�� �� �� ��ل ار� ساح�
ا �� د �� دساں� کمک ک�� مه��

د. ��  ک��
�

ی و ��رطرڡ اسا�� �� مالی را س� کلاٮ� اح�� مس�

م های ه س��س�� ر در حور� ��
مک� س� �� های ح�

�
ر� ��س� ود �� ا وح� ��

وسعه و ر �� عددی در مس�� الس� های م�� ور� ح� د، ه�� م�� هوس�
ود دارد. ��کی ار� اوری ها وح� ��

�
ں� � رده ار� ا�� س�� اده ک� �� اس��

ی اده سار� �� ی طراحی و �� ��دک� ح� �� الس� ها �� ں� ح� ر�� مهم ��
ں� را ا�� �� ، ر� عی اس�� د در مح��ط های وا�� م�� م های هوس� س��س��

ی و �� �� ��س� �� ا��ل �� ر�� �� را��ط ع� د در س� �� وا�� �� د �� ا�� م ها �� س��س��
د. �� اس� ه �� �� ی داس� اس�� ر عملکرد م�� ��

ع� م��

ربات های متحرک و خودران
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اں� ۱۴۰۵ ا��س�� م | �� �� ماره هس� س�



ار� ��ه �� الا و �� ه های �� �� �� ی، هر� ه ا��م�� وط �� ، مسأ�ل مر�� ں� ر ا�� علاوه ��
وسعه ر محدود���� های �� ک� ر� ار� د�� �� ه �� ��

�
ر� ��س� �� های �� رساح� �� ر�

ی، طراحی ع�� ��ک ص�� ا�� د. در ر�� و�� اوری ها محسوٮ� می س� ��
�

ں� � ا��
ساں� ها کار ار ا�� د ��ه صورٮ� ا��مں� در ک�� �� وا�� �� ی که �� م ها�� س��س��
مار می رود. ��ه ه س� ی �� وهس� ر� وعاٮ� مهم �� ر� ��کی ار� موص� �� د �� �� ک��
��ک همواره ا�� صصاں� ر�� ح� ��ک و م�� دساں� مکا�� ل مه�� ں� دل�� هم��
ه و ��

�
ر� ��س� م های �� �� ور�� وسعه الک� ا �� ا �� د �� �� لاس� هس�� در ��

د. ��  ک��
�

الس� ها را ��رطرڡ ں� ح� ه، ا�� �� ه�� ��کی �� طراحی های مکا��

اصر ه ��کی ار� ع�� ی �� ع�� اٮ� های ص�� ، ر�� ع مدرں� ا�� اری ار� ص�� در ��س��
ا��س� ر�

�
س� مهمی در ا� �� د و �� ده ا�� ل س� ��د�� د �� ول�� طوط �� اصلی ح�

اٮ� ها ں� ر�� د. ا�� �� ا می ک�� �� ول��دی ا�� دهای �� �� رٓ���
�

� �� ��هره وری و د��
ادی طراحی ه ٓ�ر� ددرح� �� ��کی ح� وهای مکا�� ار� معمولاً ��ه صورٮ� ��
ای ص�

�
ی را در � �� ��

ار د�� ��ده و ��س�� ح� �� د حرکاٮ� �� ادر�� د که �� و�� می س�
ں� ��ک، طراحی ا�� دسی مکا�� د. در مه�� ام ده�� ح� ود ا�� کاری ح�

ا��داری اورها، �� �� س� روها، ک� �� �� �� ��
ل د�� حل�� امل �� وها س� ار� ��

ال �� �� م های ا�� ر� �� اس�� محرک ها و مکا�� اٮ� م�� ح� �� ه ای و ا�� سار�
م های ا س��س�� ��کی �� ار مکا�� �� ں� ساح� رک���� ا�� �� . درٮ� اس�� ��

ا���� د وط� �� وا�� �� اٮ� ها �� ود ر�� اع�� می س� د �� م�� رل هوس� �� ک��
د. ام ده�� ح� ار کم ا�� طای ��س�� الا و ح� ا سرع�� �� ی را �� ل�� �� مح�

د، م�� ��کی هوس� ا�� م ر�� ای هر س��س�� ر� ں� اح� ر�� ��کی ار� مهم ��
اں� مح��ط اط م�� �� ی اس�� که ار�� رها�� رها و عملک� موعه حسک� مح�
ر ع، اک� د. در وا�� �� رار می ک�� ر�� رلی را �� �� م ک�� ��کی و س��س�� ر� ��

�
�

ر��م، ��
ک� ر �� ط� واں� ��دں� ٓ�ں� در �� ه ع�� اٮ� را �� ��کی ر�� ار مکا�� �� ساح�

ا �� لاٮ� را ا�� س� عص� �� رها �� س� حواس و عملک� �� رها �� حسک�
 و

�
ی ار� مح��ط اطراڡ ل�� �� رها اطلاعاٮ� مح� د. حسک� �� می ک��

رای ں� اطلاعاٮ� را �� د و ا�� �� مع ٓ�وری می ک�� اٮ� ح� لی ر�� ع���� داح� وص�
دسی د. در مه�� �� رل ارسال می ک�� �� م ک�� ه س��س�� س� �� ردار� ��
ادی �� رها اهم���� ر� اس�� حسک� اٮ� و طراحی م�� ح� �� ��ک، ا�� مکا��
ر �� ���ٔ ده �� �� س�

�
ا� ���� داده های در��

�� �� و ک�� را د�� �� دارد، ر�
. �� واهد داس� اٮ� ح� �� ر�� ر عملکرد و د�� ��می ��

�� مس��
د و�� اده می س� �� ��کی اس�� ا�� م های ر�� ی که در س��س�� رها�� حسک�
د. ر عهده دار�� اصی را �� ه ح� �� �� د و هر کدام وط� ی دار�� ل�� �� واع مح� ا��
ری ��

ه ک� دار� رای ا�� کودرها �� ع���� و ا�� رهای مو�� ال، حسک� رای م�� ��
د، در حالی که ه کار می رو�� اٮ� �� اصل ر�� ع���� م�� ه و مو�� او�� ر�
ر روهای وارد �� �� ری �� ��

ه ک� دار� رای ا�� اور �� �� س� رو و ک� �� رهای �� حسک�
رهای ں� حسک� �� �� د. همح� و�� اده می س� �� اٮ� اس�� ار ر�� ر� ا ا�� و �� ار� ��

ں� اٮ� ا�� ه ر�� م های ل��دار �� ں� ها و س��س�� �� د دور�� �� ی ما�� ا�� �� �� ��
اهده کرده و ود را مس�  ح�

�
د که مح��ط اطراڡ امکاں� را می ده��

ام ح� رای ا�� ں� اطلاعاٮ� �� ��ص دهد. ا�� ح� س� ع را �� ا موا�� ا �� �� اس�
ار ی ��س�� دما�� ا ح� ی �� ع�� �� و ا��مں� در مح��ط های ص�� ��

حرکاٮ� د��
د. �� روری هس�� ص�

ی ا�� وا�� ی، �� ع�� اٮ� های ص�� اده ار� ر�� �� ای اس�� ا�� ں� مر� ر�� ��کی ار� مهم ��
ی ��دوں� ماں� طولا�� ں� در مدٮ� ر� ��

ک� کراری و س�� ام کارهای �� ح� ا��
د �� ی ما�� دها�� �� رٓ���

�
ه ها � ا�� اری ار� کارح� . در ��س�� �� اس�� کاهس� د��

ں� کاری و �� ی مواد، ماس� ا�� ح� ا�� ، ح� طعاٮ� ار� �� �� کاری، مو�� وس� ح�
م های ود. س��س�� ام می س� ح� اٮ� ها ا�� وسط ر�� ی �� ر� ک� ٓ�م�� ر��
ی ار� ��

�
ا� اده ار� داده های در�� �� ا اس�� اٮ� ها �� ں� ر�� د در ا�� م�� هوس�

��ص داده و حرکاٮ� ح� س� طعاٮ� را �� �� �� ��
ع���� د�� رها، مو�� حسک�

وع ں� موص� د. ا�� �� ��م می ک�� ط� �� ه ای �� اٮ� را ��ه صورٮ� لحط� وی ر�� ار� ��
د و ما�� ی �� ا�� ی �� �� واح� ک�� ول��د در سطح �� �� ����

�� ود ک�� اع�� می س� ��
د. ��دا ک�� ادی کاهس� �� �� ا حد ر� ی �� سا�� طاهای ا�� ح�

د م�� ار� �� ی �� ع�� اٮ� های ص�� ��ک، طراحی ر�� دسی مکا�� اه مه�� دک� ار� د��
طعاٮ� ں� �� ه، ور� حکام سار� د اس�� �� ی ما�� رها�� ارام�� ه �� ه �� وح� ��

د ا�� دساں� �� . مه�� ی اس�� رر�  ا��
�

ی و مصرڡ �� حرک�� حرک، د�� م��
ی در

�
اوم�� کا� ں� م�� �� مں� داس� د که ص� �� ی طراحی ک�� م ها�� ر� �� مکا��

ا د �� �� اس� وردار �� رح� ر� �� �� اس�� �� ں� م�� ی، ار� ور� ا�� روهای عمل�� �� ر �� را�� ��
، ں� ر ا�� د. علاوه �� ک�� دا �� �� اٮ� کاهس� �� �� حرک�� ر�� سرع�� و د��
د وا�� م ها می �� ر� �� ه مکا�� �� ه�� ه و طراحی �� ��

�
ر� ��س� اده ار� مواد �� �� اس��

ه های �� �� اٮ� و کاهس� هر� ر� ه�� ح� ا��س� طول عمر �� ر�
�

اع�� ا� ��
ود. هداری س� ک� ��

حسگرها و عملگرها در ربات های مکانیکی هوشمند

رای س� اساسی در اح� �� ر� �� �� رها �� رها، عملک� ار حسک� در ک��
ی اه ها�� ک� ع دس�� رها در وا�� د. عملک� رلی دار�� �� وراٮ� ک�� دس��
ل ��د�� ��کی �� ه حرک�� مکا�� رلی را �� �� ال های ک�� �� ک� د که س�� �� هس��

واں� ه ع�� ر��کی �� ورهای الک�� اٮ� ها، مو�� اری ار� ر�� د. در ��س�� �� می ک��
م های اده ار� س��س�� �� ا اس�� د و �� و�� اده می س� �� ر اصلی اس�� عملک�
ح� های �� ا �� سمه ها �� ده ها، �� رح� د�� د ح� �� درٮ� ما�� ال �� �� �� ا��
ود. در اد می س� ح� اٮ� ا�� اصل ر�� ر در م�� ط� ال اسکرو، حرک�� مورد �� ��
ا م های ه��درول��کی �� ر� ار� س��س�� �� ی �� ع�� ی کار��ردهای ص�� رح� ��
ادی �� ار ر� روهای ��س�� �� د �� ادر�� ود که �� اده می س� �� ��کی اس�� وما�� �� ��

د. �� ول��د ک�� ��

کاربرد ربات های صنعتی در خطوط تولید مکانیکی

ی ی امرور� ع�� اٮ� های ص�� د، ر�� م�� اوری های هوس� ��
�

رس� � س�� ا ک� ��
ده محدود ی س� ر� امه ر�� ر�� ��س� �� وراٮ� ار� �� رای دس�� ه اح� ها �� �� ��
ی ا�� �� �� م های �� ه س��س�� اٮ� ها �� ں� ر�� اری ار� ا�� د. ��س�� و�� می س� ��
ه د که �� ده ا�� هر� س� ں� مح� �� ری ماس� ��

ادک� م های �� �� ور�� ں� و الک� �� ماس�
ی ��ص داده و ح�� ح� س� ل�� را �� �� طعاٮ� مح� ٓ�ں� ها امکاں� می دهد ��
د. �� اس� ه �� �� ی داس� اس�� ر� عملکرد م�� �� ر مح��طی �� ��

ع� را��ط م�� در س�
س� ه ��ح� اٮ� ها �� ده اس�� که ر�� اع�� س� ی ها �� ک� ر� ں� و�� ا��
س� �� د و �� و�� ل س� ��د�� د �� م�� ه های هوس� ا�� ر کارح� ��

د� ا�� ی �� دا�� ح�
د. �� ا ک�� �� د ا�� م�� ول��د هوس� وسعه �� ع�� و �� حول ص�� مهمی در ��
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ی همدان ع�� اه ص�� ک� س� ��ک دا�� ا�� دسی ر�� مں� علمی مه�� ح� ه ا�� ر�� س� ��



رل �� م های ک�� ا س��س�� رها �� رها و عملک� �� حسک� ��
رک���� د�� ��

ود را ��ه صورٮ� د حرکاٮ� ح� وا�� �� اٮ� �� ود ر�� اع�� می س� د �� م�� هوس�
ه �� ا���� داس� ام وط� ح� ی در ا�� الا�� �� �� د و د�� ه اصلاح ک�� وس�� �� ��
ی در حال ع�� اٮ� ص�� وی ��ک ر�� ار� ی که �� ما�� ال، ر� رای م�� د. �� اس� ��
ه طور مداوم ع���� �� رهای مو�� ، حسک� طعه اس�� ی ��ک �� ا�� ح� ا�� ح�
رل ارسال �� م ک�� ه س��س�� اصل را �� ه م�� او�� ه ر� وط �� اطلاعاٮ� مر��
ود ں� داده ها، در صورٮ� وح� ل ا�� حل�� ا �� رل �� �� م ک�� د. س��س�� �� می ک��
رها ارسال ه عملک� رماں� های اصلاحی را ��

�
� ،

�
حراڡ ا ا�� طا �� ح�

ں� د. ا�� ��دا ک�� �� مطلوٮ� ادامه �� ا د�� اٮ� �� ا حرک�� ر�� د �� می ک��
، اساس �� اطلاعاٮ� و اصلاح حرک��

�
ا� ه مداوم در�� رح� ح�

د در م�� ��کی هوس� ا�� م های ر�� اری ار� س��س�� عملکرد ��س��
ل می دهد. ک�� س� ��ک را �� دسی مکا�� مه��

هوم ر، م�� �� اوری در دهه های اح� ��
�

ع � �� سر��
�

ر� ��س� ا �� ��
ه های حولاٮ� در حور� ں� �� ر�� ه ��کی ار� مهم �� ی �� دسار� م�� هوس�
ا د �� م�� م های هوس� . س��س�� ده اس�� ل س� ��د�� دسی �� ل�� مه�� �� مح�
��اطی، ��که های ار�� رها، س� د حسک� �� ی ما�� اوری ها�� ��

�
رک���� � ��

د �� ادر هس�� وعی �� م های هوس� مص�� �� ور�� س� داده ها و الک� ردار� ��
ده را مع ٓ�وری س� ود را درک کرده، اطلاعاٮ� ح�  ح�

�
مح��ط اطراڡ

ری و ��
صم��م ک� ه دس�� ٓ�مده �� ح� �� ا�� �� ر اساس �� د و �� �� ل ک�� حل�� ��

ده اس�� که اع�� س� ی ها �� ک� ر� ں� و�� د. ا�� ام ده�� ح� اس�� ا�� دام م�� ا��
د که و�� ل س� ��د�� ی �� ه ها�� ه ساما�� ی �� �� م های س�� اری ار� س��س�� ��س��
ی عملکرد ه سار� �� ه�� د و �� د�� را��ط ح� ا س� �� �� �� ط�� ری، �� ��

ادک� ی �� ا�� وا�� ��
د. ود را دار�� ح�

ه های اح� ں� س� ر�� واں� ��کی ار� مهم �� ه ع�� ��ک �� ا�� ، ر�� اں� ں� م�� در ا��
ا اٮ� ها �� ود. ر�� ه می س� �� اح� �� د س� م�� م های هوس� کار��ردی س��س��
رهای ه، حسک� ��

�
ر� ��س� ��کی �� ارهای مکا�� �� اده ار� ساح� �� اس��

د �� ادر هس�� د �� م�� رلی هوس� �� م های ک�� ل�� و س��س�� �� مح�
ی دما�� کی، ح� س� ر� ی، �� ع�� ��ده ای را در مح��ط های ص�� ح� �� ا���� �� وط�
د م�� ار� �� م ها �� ں� س��س�� د. طراحی ا�� ام ده�� ح� ی ا�� ا�� ص�

�
ی � و ح��

��ک و علوم رو�� ��ک، الک�� دسی مکا�� س� مه�� رک���� دا�� ��
ر ط� اد کرد که هم ار� �� ح� ی ا�� ه ها�� واں� ساما�� �� ا �� ر اس�� �� و�� �� کام��

�� �� ط�� ری و �� ��
صم��م ک� ی �� ا�� وا�� د و هم �� �� اس� ��کی کارٓ�مد �� مکا��

د. �� اس� ه �� �� را��ط مح��طی را داس� ا س� ��

ار س� ��س�� �� ی �� دسار� م�� ��ک، هوس� دسی مکا�� ه مه�� در حور�
د. ا می ک�� �� ه و کارٓ�مد ا�� ��

�
ر� ��س� م های �� وسعه س��س�� مهمی در ��

اع�� د �� م�� اوری های هوس� ��
�

ا � ��ک �� س� مکا�� رک���� دا�� ��
ں� �� ر داس� ده اس�� که علاوه �� ی س� م ها�� ری س��س�� ��

کل ک� س�
رل �� ل داده ها و ک�� حل�� ه �� ادر �� �� ، �� ��

��کی د�� ار مکا�� �� ساح�
ں� ٓ�لاٮ� �� ی، ماس� ع�� اٮ� های ص�� د. ر�� �� ر� هس�� �� د �� م�� هوس�

ی ه ها�� مو�� د �� م�� رل هوس� �� م های ک�� ول��دی و س��س�� ه �� ��
�

ر� ��س� ��
د که �� ��ک هس�� دسی مکا�� اوری ها در مه�� ��

�
ں� � رد ا�� ار� کار��

ه ی را �� ع�� دهای ص�� �� رٓ���
�

ی � �� و ا��م�� د ��هره وری، د�� ه ا�� س�� وا�� ��
د. ا��س� ده�� ر�

�
هی ا� وح� ا��ل �� طور ��
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ه طور ��ک �� دسی مکا�� ده مه�� �� �� که ٓ��� �� واں� ک� ه طور کلی می �� ��
ورده ره ح� ��ک ک� ا�� د و ر�� م�� اوری های هوس� ��

�
ا � ده ای �� �� ا�� ر�

�
�

ا��س� ر�
�

اع�� ا� ها �� �� ه �� د �� م�� م های هوس� وسعه س��س�� �� . اس��
لکه امکاں� ود، �� ی می س� ا�� ه های عمل�� �� �� ی و کاهس� هر� کارا��
ساں� رای ا�� ں� �� ��س� ار� ا�� د که �� راهم می ک��

�
ی را � ام کارها�� ح� ا��

�� در
�

ر� ��س� ا ادامه �� �� . وده اس�� رممکں� �� �� ی ع� ا ح�� وار �� دس�
س� ردار� ا و �� �� �� اس� ر�� �� �� وعی، ا�� د هوس� مص�� �� ی ما�� ه ها�� �� م�� ر�

��کی در ا�� ��کی و ر�� م های مکا�� ار می رود که س��س�� ط� �� داده ها، ا��
س� �� د و �� و�� ر س� ل �� �� ر و مس�� �� �� ��

ر، د�� د�� م�� ده هوس� �� ���ٓ
ا �� ساں� ا�� مره ا�� ی رور� دک� �� ل�� و ر� �� ع مح� ا�� ری در ص�� مهم ��

د. �� ک��
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هوش مصنوعی در تشخیص بیماری های عصبی

نویسنده: نازنین عاشق حسینی دانشجو دوره کارشناسی رشته مهندسی پزشکی دانشگاه صنعتی همدان

�� و ود د�� ه�� وعی در �� س� هوس� مص�� �� ں� �� �� �� �� ی و �� ��ماری های عص�� ��ص �� ح� س� الس� های ��  ��ررسی و ح�
�

ا هدڡ اله �� ں� م�� ا��
ه ��ط در حور� ا ��ررسی مطالعاٮ� مر�� لی و �� حل�� ه روس� مروری �� ر �� وهس� حاص� ر� �� . ده اس�� ام س� ح� ��ص ا�� ح� س� سرع�� ��
م �� ور�� اں� می دهد الک� س� ه ها �� ��

�
ا� �� . ه اس�� ��

�
ر� ��کی صورٮ� ک� �� �� ال های EEG و داده های ر� �� ک� ی، س�� ر� رداری مع� ر�� صو�� ��

ی کرده و اسا�� �� ی را س� ��ده عص�� ح� �� هاں� در داده های �� �� وهای �� د الک� ادر�� �� �� ری عم�� ��
ادک� ں� و �� �� ری ماس� ��

ادک� های ��
ی س� ردار� واں� �� ا �� ی �� �� ال�� اوٮ� �� ص� �� �� ��

ل�� ه �� ��ح� �� د. در �� ا��س� ده�� ر�
�

��ماری ها را ا� ام �� ک� وده�� ��ماری ر� ��ص �� ح� س� حساس���� ��
ود. ر س� ح� ده م�� ی س� صی سار� ح� کی س� س� ر� ��صی و حرک�� ��ه سوی �� ح� س� طای �� ه کاهس� ح� د �� وا�� وعی می �� هوس� مص��

چکیده

رک� در ر� الس� های �� ی ��کی ار� ح� ��ماری های عص�� ��ص �� ح� س� ��
ی ار� اس� واری �� ں� دس� مار می رود. ا�� ه س� ں� �� و�� کی �� س� ر� ��

��ک اس�� که ولور� ک�� ی و �� �� ال�� اری، �� �� موعه ای ار� عوامل ساح� مح�
��ده ��ح� ��ماری را �� �� �� ��

ی د�� اسا�� �� د س� �� را��
�

ار هم � در ک��
د. �� می سار�

��ماری های ا �� د که �� ی علأ�می دار�� ��ماری های عص�� اری ار� �� ��س��
ال، رای م�� د،  �� و�� ه می س� ��

�
ر� اه ک� �� �� کی اس� س� ر� ا رواں� �� عمومی ��

ی ار� اس� د �� وا�� ه می �� ط�
�

لال حا� �� ا اح� ی �� لا�� ع�� عص� ی، ص� ک� س�� ح�
د، در حالی که اس� د �� رؤ��� �� کلاٮ� �� ی مس� ا ح�� ی �� سردک�

�
ی، ا� و�� کم ح�

ا وں� ام اس �� ی ح� ��ماری ها�� ه ی �� ا�� س� ں� علأ�م ممکں� اس�� �� هم��
طا در مال ح� ی علأ�م، اح�� ا�� وس� ں� هم �� د ، ا�� �� اس� ا��مر �� ٓ�لر�

ا��س� می دهد. ر�
�

��ص را ا� ح� س� ��

مقدمه

دلا��ه �� رده و ح� س�� ��که ای ک� ی و مح��طی، س� ی مرکر� اه عص�� ک� دس��
عال���� های ��دں� را ��ر

�
مامی � ی �� ک� ه ی هماه�� �� �� اس�� که وط�

��که ں� س� س� ار� ا�� ک در ��ک ��ح� لال کوح� �� عهده دارد،  هر اح�
ا محل اصلی ٓ�س���� ��ط �� رمر�� �� اه ع� رده و ک� س�� د علأ�می ک� وا�� می ��

ک س� ر� ود که �� ��ده س���� می س� ح� �� اطاٮ� �� �� ں� ار�� د، هم�� اد ک�� ح� ا��
��ص ح� س� ه �� ه ی ساده �� ��

�
ا� ا �� ر اساس ��ک علام�� �� ها �� �� د �� وا�� �� ��

طعی ��رسد.  ��

د �� ی ما�� ده ی عص�� �� ر���� ک�� ح� ��ماری های �� اری ار� �� ��س��
��

�
ر� ��س� ی و طی سال ها �� ک� ه ٓ�هس�� ا��مر �� سوں� و ٓ�لر� �� ارک�� ��

صاصی �� ر اح� �� ���� و ع�
�� د، در مراحل اول��ه، علأ�م ح� �� می ک��

د ں� رو�� د، ا�� ر�� ��
می ک� دی �� اں� ٓ�ں� ها را ح� ��

�
ا اطرا� ��مار �� د و �� �� هس��

اً در مراحل ال�� طعی ع� ��ص �� ح� س� ود �� اع�� می س� ی �� ح� در�� ��
ا��ل ر�� �� ی ع� ی که ٓ�س���� های عص�� ما�� رد، ر� ��

ر صورٮ� ک� ه �� ��
�

ر� ��س� ��
د. ده ا�� �� س� س� ک� ار� ��

ی همدان ع�� اه ص�� ک� س� ��ک دا�� ا�� دسی ر�� مں� علمی مه�� ح� ه ا�� ر�� س� ��



ده در �� اه ک�� �� های� �� ��مار�� ں� �� ر�� ��ماری� صرع ��کی� ار� مهم�� �� 
ی� امهای� عص�� �� ال �� �� �� ی در ا�� لال عص�� �� ال اح� �� ه د�� ��اس�� که �� د��
روههای� مام ک� ��ماری� �� ں� �� د. ا�� ���ٓ ود م�� ه وح� ر� �� ں� سلولهای� مع� �� ��

ه ع���� اس�� و �� د. صرع، ���� حال�� و وص� ر م��ک�� ��
ی� را درک� س��

، ا مسری� و در صورٮ� عدم درماں� ی� �� و�� ��ماری� ع�� �� ����
��ماری� صرع ٓ�ورد�� ود م�� ه وح� ��ماراں� �� رای� �� ادی� �� �� کلاٮ� ر� مس�

هاں� ی� در ح� ��ماری� عص�� ں� �� ر�� ع- �� ا�� ی� س� ر� ه مع� ��عد ار� سک��
ه �� ��ماری� واحد دلال�� داس� ر ���� �� که �� ��س� ار� ٓ��� . صرع �� اس��
کال و علل را اس� �� د، ر� ک�� اره م�� ی� اس� �� ال�� ده� �� د�� وعی� �� ه �� د �� اس� ��
��ماری� ، صرع ���� �� ه طورکلی� د. �� ود دار�� رای� صرع وح� ماری� �� ��س� ��

صه ح� وں� اس�� که مس� اهمک� موعهای� ار� علا��م �� ا مح� مں� �� مر�
رور� و اں� �� ر� . م�� ده اس�� �� ی� عودک�� ح� �� س� مهم ٓ�ں� حملاٮ� ��
ه طور �� . اوٮ� اس�� �� هاں� م�� ل�� ح� �� اط�� مح� وع صرع در م�� �� س�

ں� ا ا�� هاں� �� ر ار� مردم ح� �� ار�� ا 30 در هر ده هر� ، در حدود 5 �� کلی�
د. ا�� ا�� �� ر�� ه ک� ��ماری� و عوارص� ٓ�ں� دس�� �� ��

صار ٓ�ں� را ام اس می �� ه اح� ��س که �� ل اسکلرور� �� �� ��ماری مول�� �� 
��ماری ں� �� مں� اس�� در ا�� ��ماری های مر� واع �� د ��کی ار� ا�� ام�� ��
م ط� سلول های س��س��

�
ں� محا� ل�� ه م�� ی ��دں� �� م ا��م�� س��س��

ها را د و ٓ��� اعی حمله می ک�� ح� اٮ� �� ر� و ط�� ی-مع� اعصاٮ� مرکر�
م در محل ٓ�س���� د��ده ح� �� ر�

�
ا� اد �� ح� اع�� ا�� د و �� ر���� می ک�� ح� ��

ال �� �� ی در ا�� ں� سلول های عص�� ل�� ر���� م�� ح� ��حه �� �� ود در �� می س�
ر ه سا�� اعی �� ح� اٮ� �� ر� و ط�� ی ارسالی ار� مع� ام های عص�� �� ��
ه ر� ده و علأ�م و�� اد س� ح� لال ا�� �� العکس اح� سم�� های ��دں� و �� ��
ار� ��ماری در ٓ�ع� ں� �� د، معمولا علأ�م ا�� ��دا می ک�� هور �� ��ماری ط� ��

اں� سه �� لای ر� �� مال ا�� ں� اح�� �� �� ود همح� اهر می س� سالی ط� رک� ر� ��
. ر ار� مرداں� اس�� �� ��س� ر �� را�� ��

��کی، �� �� ی ار� عوامل ر� اس� د �� �� وا�� ی می �� ��ماری های عص�� ��
ی ا ح�� ی �� ودا��م�� لالاٮ� ح� �� ی، اح� ر� ه های مع� ر�� �� ها، ص� و�� ع��
ک را س� ر� وع در عل�� ها، �� �� ں� �� د، ا�� �� اس� ی داروها �� رح� �� 

�
مصرڡ

مالاٮ� را ��ررسی رده ار� اح�� س�� موعه ای ک� د که مح� ر می سار� �� ر� اک� ��
د. وار می ک�� ی و دس� ��ص را طولا�� ح� س� د �� �� را��

�
ں� امر � د و هم�� ک��

د �� ، هرح� د MRI و CT اسکں� �� رداری ما�� ر�� صو�� ارهای �� ر� ا��
راٮ� �� ��

ع� ما��س� همه ی �� ه �� ادر �� د، اما �� ه ا�� ��
�

ر� ��س� ��
وں� و ما��س� های ح� د، ٓ�ر� �� ��س�� ر� �� ا عملکردی مع� ی �� م��کروسکو��
ع���� را ی ار� وا�� س� ها ��ح� �� ر� �� �� ��ک �� ولور� �� ر� ��

�
رو� س�� های الک�� ��

ں� روس� د�� �� رک���� ح� اری ار� موارد، �� د، در ��س�� �� کار می سار� ٓ�س�
ه ی ح� ح� ار�� �� و ��ررسی �� ��

ی د�� �� ال�� ه ی �� �� ا معا�� ��صی همراه �� ح� س� ��
. روری اس�� ��مار ص� کامل ��

آلزایمر

ح� در�� ه �� ر� اس�� که �� لال عملکرد مع� �� وع اح� ا��مر ��ک �� ��ماری ٓ�لر� �� 
دلال و کر، اس�� �� د �� �� ر ما�� ک� ی د�� ه�� ی های د� ا�� وا�� ه و �� ط�

�
حا�

ر ��
د� ا�� ��ماری علاح� �� ں� �� رار می دهد ا�� ر �� �� ا�� ح�� �� رد را ��

�
اوٮ� � ص� ��

ا��مر در سال ر� ٓ�لر� ام ٓ�لو�� ه �� ی �� ک ٓ�لما�� س� ر� وسط رواں� �� ار �� ں� �� اول��
وں� ل�� ��س� ار� 35 م�� ر �� د، در حال حاص� ی س�

�
1906 م��لادی معر�

د، در �� لا هس�� �� ا��مر م�� ��ماری ٓ�لر� ه �� هاں� �� ر در سراسر ح� �� ��
ا �� د �� لؤ��� ام ٓ�م�� ه �� ی �� �� ���ٔ رو�� ��عی �� ر ط�� �� مع ع� ح� ا��مر �� ��ماری ٓ�لر� ��
ں� سلول ل ا�� أ�و در داح� ں� �� ���ٔ رو�� ی و �� ارح� سلول های عص�� در ح�
اد ح� ی س���� ا�� �� ���ٔ رو�� معاٮ� �� ح� ں� �� ود، ا�� ل می س� ک�� س� ها ��
وروں� های ر���� �� ح� ا �� �� ها�� ی و �� ورو�� ��که �� اطاٮ� س� �� لال در ار�� �� اح�

ود. اصی می س� ح�

صرع

مولتیپل اسکلروزیس ( ام اس(

، سوں� �� ارک�� د �� �� ��ک ما�� ورولور� ی و �� ��ماری های عص�� ��ص �� ح� س� ��
کی مدرں� س� ر� رک� �� ر� الس� های �� ا��مر، صرع و ام اس ��کی ار� ح� ٓ�لر�
راٮ� لکه ا�� د، �� ی دار�� الا�� وع �� �� ها س� �� ه �� ��ماری ها �� ں� �� . ا�� اس��
اں� واده ها��س� ا�� ��ماراں� و ح� ی �� دک� �� ���� ر�

�� ر ک�� رٮ� ٓ�ں� ها �� مح�
ر در علوم ��

مک� س� �� های ح�
�

ر� ��س� ود �� ا وح� �� . دی اس�� ار ح� ��س��
لالاٮ� �� ں� اح� ام ا�� ک� وده�� �� و ر� ��

��ص د�� ح� س� ور� هم �� کی، ه�� س� ر� ��
 . ده اس�� ی ما�� ا�� وار �� دس�

��ماری و کاهس� �� ��
�

ر� ��س� ه �� ر �� ح� د م�� وا�� ��ص می �� ح� س� ر در �� �� ٔ�ح� ��
ادرس�� ممکں� اس�� ��ص �� ح� س� ود، �� ��مار س� ی �� دک� �� ���� ر�

�� ک��
ں� رو، ردد، ار� ا�� ر ک� ی ا�� ا �� اس�� �� ام�� ر� درماں� های �� و�� ح� اع�� �� ��
ر ی �� �� �� ه و م�� �� ا�� دح� �� کاں� ار� رو��کردی ح� س� ر� اهم���� دارد که ��

د. �� اده ک�� �� واهد اس�� س�

��ماری ها ں� �� را ا�� �� وار اس�� ر� ی دس� ��ماری های عص�� ��ص �� ح� س� ��
د و لالاٮ� دار�� �� ر اح� ا سا�� ه �� ا�� ی و مس� ح� در�� هی، �� دوح� �� ی ح� �� ماه��
ی کارسار� ه ٓ�س� ادر �� ه �� ر� هم��س� �� ود �� کی موح� س� ر� ارهای �� ر� ا��
ح ��ص صح�� ح� س� ه �� ی �� ا�� �� ، دس�� ں� را�� ا�� �� د. �� �� ��س�� کامل ٓ�ں� ها ��
ه ی ح� ح� ار�� �� �� ��

صصی، ��ررسی د�� ح� س� �� رک���� دا�� د �� م�� ار� �� ��
رداری و ر�� صو�� ماں� ار� روس� های �� اده ی همر� �� ��مار، اس�� ��

ں� �� �� ا ح� ها �� �� �� . ی علأ�م اس�� �� ال�� ر �� ه س�� ه �� وح� اهی، و �� ک� ما��س� ٓ�ر�
ی ر درما�� مالی کاس�� و مس�� طاهای اح�� واں� ار� ح� رو��کردی می ��

. �� ��مار هموار ساح� رای �� اس�� را �� م��

پارکینسون

م ی س��س�� �� ر�� ح� ده �� ��س� رو�� لال �� �� سوں� ��ک اح� �� ارک�� ��ماری �� ��
ں� ماده ں� و کاهس� سطح ا�� ام�� ول��د دو�� ص در �� �� �� ، ی اس�� عص��
اری می ��

�
ی و ر� رور� علأ�م حرک�� اع�� �� ر� �� ی در مع� ا�� ��م�� س�

ی دی حرک�� و �� ، ک�� لاٮ� ی عص� �� ، س�� س� ا لرر� ی �� ود،علأ�م حرک�� س�
واں� ��ه اری می �� ��

�
ه های ر� ا�� س� رای �� د و �� و�� ه می س� �� اح� �� ی س� ا�� �� ��

لالاٮ� �� ی و اح� سردک�
�

، ا� طراٮ� ی، اص� او�� �� ی �� وں� �� علأ�می همح�
ا 60 ں� سں� 50 �� �� ل�� �� ��ماری اع� ں� �� روع ا�� اره کرد، س� ی اس� �� اح� �� س�

��
�

ر� ��س� ��ماری �� ماں� �� ه مرور ر� راد رح� می دهد و ��
�

ی ا� سالک�
ں� �� �� د همح� ردی را محدود م��ک��

�
لال � �� کرده، عملکرد و اس��

�� ��ماری  کس� ں� �� طعی ا�� رای درماں� �� ی �� ح� روس� وں� ه�� اک�� ��
. ده اس�� س� ��

چالش ها و محدودیت ها

ی و�� ��ماری های ع�� �� 
�

لاڡ طعی: ��رح� ی �� ��س�� رهای ر� ک� ا�� س� ود �� �� ��
ا��ل ��می �� وس� �� ا �� وں� �� ما��س� ح� ا ٓ�ر� ول��ک که �� ا�� ا م�� ��
ود س�� ساده ای وح� ح� �� ��ماری ها ه�� ں� �� د، در ا�� ی ا�� اسا�� �� س�

د.  ��د ک�� ���ٔ ��ص را �� ح� س� د �� وا�� �� دارد که �� ��
���� و

�� صاصی: علأ�م اول��ه معمولاً ح� �� ر اح� �� ی و ع� ح� در�� روع �� س�
، سوں� �� ارک�� ک در �� س� های کوح� د؛ لرر� �� م��هم هس��
ده در صرع راک�� ا حملاٮ� �� ا��مر �� اه در ٓ�لر� ی های کو�� راموس�

�
�

د.  و�� ی س� ل�� مره �� کلاٮ� عادی رور� واں� مس� ه ع�� ممکں� اس�� ��

��عی د ط�� ی رو�� ا ح�� ک �� ه های کوح� ، سک�� طراٮ� ی، اص� سردک�
�

ا�
ی را�� ��

�
��ص ا� ح� س� د و �� �� اد ک�� ح� ه ا�� ا�� د علأ�می مس� �� وا�� ری می �� �� ��

ه های ر�� ی، ص� دک� �� ��ک، س��ک ر� �� �� ں� ر� �� �� د همح� �� وار سار� را دس�
��ماری را رور� �� وی �� د الک� �� وا�� ا سموم می �� هه �� ا مواح� ی �� ر� مع�

د.  �� ر ک�� ��ده �� ح� �� ��ص را �� ح� س� د و �� ر ده�� �� ��
ع� ��
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وعی دی های هوس� مص�� �� ه �� دس��
ی که ه ها�� ع���� (Narrow AI): ساما�� وعی ص� - هوس� مص��
ارهای �� د دس�� �� د، ما�� ده ا�� اص طراحی س� ا���� ح� ام وط� ح� رای ا�� ��

ر.  ه ک� وص�� م های �� ا س��س�� ی �� صو��
ا ی �� ه ها�� وی (General AI): ساما�� وعی �� - هوس� مص��
، که ساں� ه ا�� ا�� ا���� مس� ام ط���� وس��عی ار� وط� ح� ی ا�� ا�� وا�� ��

د. رار دار�� وسعه �� �� و �� ��
ح�� ور� در مرحله �� ه��

ه ای که اح� رس� �� ں� (Machı̇ne Learnı̇ng): ر� �� ری ماس� ��
ادک� �� -

ه ادر �� ں� ها را �� �� مرکر� دارد که ماس� ی �� م ها�� �� ور�� وسعه الک� ر �� ��
د. ری ار� داده ها می ک�� ��

ادک� ��
ر ی �� �� �� �� (Deep Learnı̇ng): رو��کردی م�� ری عم�� ��

ادک� �� -
��ده ح� �� ل داده های �� حل�� رای �� ه �� دلا�� �� ی ح� ��که های عص�� س�

 . اں� �� ر و ر� صاو�� د �� �� ما��
اده ٓ�ں� �� ه اس�� واں� �� �� وعی م�� کار��ردهای کل��دی هوس� مص�� ار�

��ص ح� س� ال در �� رای م�� اره کرد، �� کی اس� س� ر� ه �� در حور�
ر���� کی، طراحی دارو و مد�� س� ر� ر �� صاو�� ل �� حل�� ��ماری ها، �� ��

اده کرد . �� وعی اس�� واں� ار� هوس� مص�� �� ی م�� �� ال�� داده های ��

��ص اس�� اما ��ه ح� س� ه اصلی �� ا�� ی �� �� ال�� ه �� �� رح حال و معا�� س�
، علأ�م الاس�� ی �� سا�� طای ا�� وده و ح� ه �� ک وا��س�� س� ر� ه �� ر�� ح� ��
ه ��

�
ر� اه ک� �� �� ر اس� ک� ��ماری های د�� ا �� ا��س� سں� �� ر�

�
ا ا� ممکں� اس�� ��

ود.  س�

راں� ��ه ک� وهس� ر� ی، �� �� ه محدود���� های روس� های س�� ه �� وح� ا �� ��
د:  �� ں� هس�� و�� ال راهکارهای �� �� د��

ل داده های حل�� رای �� ں� �� �� ری ماس� ��
ادک� وعی و �� هوس� مص��

ی.  ر� ال های مع� �� ک� رداری و س�� ر�� صو�� ��
ه راٮ� اول�� �� ��

ع� د �� �� وا�� �� ��کی که �� �� �� ومارکرهای مولکولی و ر� �� ��
د.  �� ی ک�� اسا�� �� ��ماری را س� ��

رای ��ررسی �� fMRI و PET د �� ه ما�� ��
�

ر� ��س� رداری های �� ر�� صو�� ��
 . ار ٓ�ں� �� ار ساح� ر� در ک�� عملکرد مع�

ا��س� رای �� کی �� س� ر� اء �� �� �� اس� ر�� �� �� ی و ا�� ��د�� وس� ارهای �� ر� ا��
مره.  ی رور� دک� �� ��ماراں� در ر� مداوم علأ�م ��

راهکارهای نوین

ه ای �� اں� رس� ه ای م�� اح� وعی (Artı̇fı̇cı̇al Intellı̇gence) س� هوس� مص��
ی اس�� که �� اح� �� دسی و علوم س� ، مه�� اٮ� �� اص� ه، ر�� ا�� ار� علوم را��

ی اس�� �� ا�� ام وط� ح� ل���� ا�� ا�� ا �� ی �� ه ها�� وسعه ساما��  ٓ�ں� ��
�

هدڡ
امل ا���� س� ں� وط� د. ا�� ی ا�� سا�� د هوس� ا�� م�� ار� �� ی �� �� ه طور س�� که ��
را��ط ری در س� ��

صم��م ک� ی، �� ط�� دلال م�� ری ار� داده ها، اس�� ��
ادک� ��

ا اری �� ک� وها، سار� ��ص الک� ح� س� ��عی، �� اں� ط�� �� س� ر� ردار� ��ده، �� ح� �� ��
د.  و�� ���� در حل مسأ�ل می س�

لا�� ی ح� مح��ط و ح��
وعی عاد اصلی هوس� مص�� ا��

ود عملکرد ه�� س� و �� راح� دا�� ح� ی اس�� ا�� وا�� �� :(Learnı̇ng) ری ��
ادک� �� -

ه. �� س� د� ه و داده های ک� ر�� ح� ر اساس �� ��
اٮ� راه حل های ح� �� ل داده ها و ا�� حل�� �� :(Reasonı̇ng) دلال - اس��

ر. ��
ع� را��ط م�� ی در س� ط�� م��

ر ورودی های س�� �� س� و �� ردار� ی �� ا�� وا�� �� :(Perceptı̇on) ادراک -
. اں� �� ر، صدا و ر� صو�� د �� �� حسی ما��

ال�� ه دح� ار� �� �� ا���� ��دوں� �� ام وط� ح� اری (Autonomy): ا�� �� ودمح� - ح�
. ساں� ��م ا��

�� مس��
ر اساس مح��ط و ار �� ��

�
ر ر� �� ��

ع� ی �� ا�� وا�� �� :(Adaptabı̇lı̇ty) اری ک� - سار�
د��د. را��ط ح� س�

اں� می دهد اما در س� ر� را �� اری مع� �� راٮ� ساح� �� ��
ع� رداری �� ر �� صو�� ��

�� ��
د عل�� د�� وا�� می �� �� ، ��عی اس�� مراحل اول��ه معمولاً ط��

ل کلاٮ� م�� ر مس� رای رد سا�� ط �� ��
�

د، � ص ک�� ح� ��ماری را مس� ��
 . ��د اس��

ومور م�� ا �� ه �� سک��
د، می ده�� ���� EEG رح� �� ماں� �� ه در ر� حملاٮ� صرع هم��س�
ر �� ٔ�ح� ه �� ��ص �� ح� س� د و �� اس� ��عی �� ه ممکں� اس�� ط�� ��ح� �� ں� �� را�� ا�� �� ��

د.  �� �� �� ��
ی ا�� �� امه و ارر� رسس� �� ه �� ا�� ر �� ر �� �� ��س� ی �� �� اح� �� س�� های س� ��
ا طراٮ� �� ، اص� حص��لاٮ� ر سطح �� �� ���ٔ ح�� �� ؛ �� ه اس�� ط�

�
حا�

رد.  ��
رار می ک� ی �� سردک�

�
ا�

MRI ا��عاٮ� در ود ص� ا وح� اعی �� ح� ی-�� ر� ع مع� در ام اس، ��ررسی ما��
د.  �� ��س�� طعی �� ی �� ها�� �� ه �� ح� کدام �� ، اما ه�� ده اس�� �� کمک ک��

��ماری وارد د که �� و�� ی می س� اسا�� �� ی س� ما�� ��ماراں� ر� اری ار� �� ��س��
ی و رص�� های درما��

�
ه  � ��ح� �� ده اس�� در �� ه س� ��

�
ر� ��س� مراحل ��

ر ح� ��ص م�� ح� س� ر در �� �� ٔ�ح� ام ار� دس�� می رود،�� ک� وده�� ی ر� س� ��ح� وا�� ��
ود، واده ها می س� ا�� م سلام�� و ح� ر س��س�� ں� �� ��

ک� ار مالی س�� ه �� ��
ا��ل ر�� �� ر و ع� د�� د�� ع، علأ�م س� ه مو�� له �� ل عدم مداح� ه دل�� ��

د.  و�� ر می س� رل �� �� ک��

هوش مصنوعی

هوش مصنوعی در پزشکی

رداری هره �� ں� �� ر�� �� ��س� ی اس�� که �� ه ها�� مله حور� کی ار� ح� س� ر� ��
اں� �� ه و همح� �� وعی داس� ں� هوس� مص�� و�� اوری های �� ��

�
را ار� �

ه �� اح� �� اوری س� ��
�

ں� � وسعه ا�� رهای اصلی �� واں� ��کی ار� ��س�� ه ع�� ��
د محور کل��دی �� واں� در ح� ں� امر را می �� ل ا�� ود. دل�� می س�

لاصه کرد: ح�

ی داده ها ��دک� ح� �� ��م و �� م عط� 1. حح�
وعی سروکار دارد؛ ار� �� ا داده های م�� ه �� ا�� کی رور� س� ر� علم ��

ده های رو�� ا �� ه �� ��
�

ر� کی (MRI، CT، X-ray) ک� س� ر� ر �� صاو�� ��
��کی و اطلاعاٮ� حاصل ار� �� �� ، داده های ر� ��ک سلام�� رو�� الک��

ا رده داده ها �� س�� م ک� ں� حح� ل ا�� حل�� ی. �� ��د�� وس� اه های �� ک� دس��
، در حالی که ر اس�� ماں� �� وار و ر� ی دس� �� روس� های س��
ا ں� داده ها را �� د ا�� ادر�� وعی �� م های هوس� مص�� �� ور�� الک�
کار هاں� را ٓ�س� �� وهای �� س� کرده و الک� ردار� الا �� �� �� سرع�� و د��

د. �� سار�
��ماری ها �� �� ��

ام و د�� ک� وده�� ��ص ر� ح� س� �� .2
ی در مراحل اول��ه مں� و عص�� ��ماری های مر� اری ار� �� ��س��
وار ��ص را دس� ح� س� ں� امر �� د و هم�� دار�� حی �� علأ�م واص�

راٮ� �� ��
ع� ی �� اسا�� �� ی س� ا�� وا�� ا �� وعی �� د. هوس� مص�� می سار�

��ص ح� س� ی، امکاں� �� �� ال�� ری و �� صو�� ٔ�ی در داده های �� ر� ح�
��

�
س درماں� مو� ا�� راهم کرده و س�

�
��ماری ها را � ام �� ک� وده�� ر�

ا��س� می دهد. ر�
�

را ا�
ی درماں� صی سار� ح� 3. س�

ه �� ی و سا�� دک� �� ��ک، س��ک ر� �� �� ، ر� ر سں� ط� ��ماراں� ار� �� را��ط �� س�
ں� داده ها ل ا�� حل�� ا �� وعی �� . هوس� مص�� اوٮ� اس�� �� کی م�� س� ر� ��
رد ارأ�ه

�
رای هر � صاصی �� �� ی اح� د طرح های درما�� وا�� می ��

ا��س� ر�
�

ی درماں� را ا� س� ر��ح� ها ا�� �� ه �� ں� رو��کرد �� دهد. ا��
ر� کاهس� می دهد. �� ی را �� �� ا�� لکه عوارص� ح� می دهد، ��

ی سا�� طای ا�� . کاهس� ح�
طا همراه مال ح� ا اح�� کی همواره �� س� ر� ری های �� ��

صم��م ک� ��
ار ر� واں� ا�� ه ع�� وعی �� ر هوس� مص�� ی �� �� �� م های م�� . س��س�� اس��
�� داده ها، ��

ل د�� حل�� ا �� ری عمل کرده و �� ��
صم��م ک� اں� �� �� �� �� ��س�

ه در ر� ه و�� ں� امر �� د. ا�� طا را کاهس� می ده�� اں� ح� ر� م��
ه ای دارد. ر� ی اهم���� و�� ولور� ا�� ی و �� ولور� د راد�� �� ی ما�� ه ها�� حور�
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ی همدان ع�� اه ص�� ک� س� ��ک دا�� ا�� دسی ر�� مں� علمی مه�� ح� ه ا�� ر�� س� ��



ی (Electroencephalography, EEG) ��کی ار�
�

را� الوک� س�� روا�� الک��
ر��کی عال���� الک��

�
� ���� رد در �� رکار�� می و �� هاح� ر�� �� روس� های ع�

ماں� عال���� هم ر�
�

ی ار� � ا�� �� ار� �� EEG ال �� ک� . س�� ر� اس�� مع�
ل های س�� ا�� �� ی ار� �� اس� اً �� وده و عمد�� ری �� س� وروں� های �� ��
اء س� ی در ع� و�� اں� های �� ر�� ر ح� ا��سی اس�� که در ا�� �� ��س س��
وسط ال ها �� �� ک� ں� س�� د. ا�� و�� اد می س� ح� ی ا�� سلول های عص��
د ر�� ��

رار می ک� وس�� سر �� ر سطح �� ی که �� رودها�� الک��
س های رکا��

�
ه و � ا دام�� ده و ��ه صورٮ� امواح� �� ری س� ��

ه ک� دار� ا��
د. و�� ���� می س� ص �� ح� مس�
EEG ال �� ک� ی های س�� ک� ر� و��

 . ا ۱۰۰ م��کروول�� ه: معمولاً در محدوده ۱۰ �� - دام��
ص.  ح� دهای مس� ا�� ا �� �� ، ر� ا ۱۰۰ هر�� ں� ۰٫۵ �� �� س: �� رکا��

�
� -

د �� دارد ما�� ا�� م های اس�� اده ار� س��س�� �� : اس�� ���� - روس� ��
رودها.  اری الک�� د� ای ک� رای ح� ٓ�را��س� 10–20 ��

ی و ر� عال���� مع�
�

ه ای � راٮ� لحط� �� ��
ع� ه �� : حساس �� - ماه����

 .(real-tı̇me) عی ماں� وا�� ���� در ر� ا��ل �� ��
، ں� �� ا�� ه �� �� �� ، هر� ودں� می �� هاح� ر�� �� ل ع� ه دل�� �� EEG ال �� ک� س��
عال���� های

�
ما��س� � ی �� ا�� وا�� عی و �� ماں� وا�� ���� در ر� ل���� �� ا�� ��

ی و �� ال�� ��ص �� ح� س� ارهای کل��دی در �� ر� ر� ��کی ار� ا�� ام��ک مع� �� د��
�� ��

ل د�� حل�� ود. �� وهس� های علوم اعصاٮ� محسوٮ� می س� ر� ��
وسعه ر� و �� ر عملکرد مع� ه�� ه درک �� د �� وا�� ال ها می �� �� ک� ں� س�� ا��

د. دسی کمک ک�� کی و مه�� س� ر� ں� در �� و�� اوری های �� ��
�

�
روی می �� �� ���� ر�� ں� �� ر� ار� هم�� �� �� EEG ی داده مراحل ٓ�ماده سار�
ر و ماد �� ا��ل اع�� ود داده ها �� اع�� می س� ں� مراحل �� د، ا�� ک��

د. �� اس� ه �� �� ری داس� الا�� �� ����
�� ک��

دماٮ� سلام�� ه ح� رسی �� ا��س� دس�� ر�
�

5. ا�
وعی ه های هوس� مص�� ک، ساما�� س� ر� ا کم �� اط�� محروم �� در م��
ای �� ه ار�� د و �� �� ا ک�� �� ه را ا�� ��ص اول�� ح� س� ار �� ر� س� ا�� �� د �� �� وا�� می ��

د. �� ما�� کی کمک �� س� ر� دماٮ� �� ه ح� رسی �� عدال�� در دس��
�� دارو وهس� و کس� ر� ع �� سر�� �� .6

ی ��ه سار� �� د، س� د�� وعی در طراحی داروهای ح� هوس� مص��
س� �� اهی �� ک� ما��س� ل داده های ٓ�ر� حل�� ��ک و �� ولور� �� س� های �� واک��

کی را س� ر� اٮ� �� �� ��
ح�� ل���� ها سرع�� �� ا�� ں� �� کل��دی دارد. ا��

وسعه دارو را کاهس� می دهد. ه های �� �� �� ا��س� داده و هر� ر�
�

ا�
الا، اهم���� �� �� ه د�� ار� �� �� ��م داده ها، �� م عط� ل حح� ه دل�� کی �� س� ر� �� 

ر �� ���ٔ ی درماں� و �� صی سار� ح� رورٮ� س� ام، ص� ک� وده�� ��ص ر� ح� س� ��
ں� و ر�� ه�� ساں� ها ��کی ار� �� ی ا�� دک� �� ���� ر�

�� ر ک�� ��م ��
�� مس��

وعی محسوٮ� رد هوس� مص�� رای کار�� ه ها �� ں� حور� ر�� مهم ��
ها ار� هوس� �� ه �� کی �� س� ر� �� �� �� واں� ک� ، می �� ���� ر�� ں� �� د�� ود. �� می س�

ں� ر�� رو�� ��س� واں� ��کی ار� �� ه ع�� لکه �� ود، �� د می س� وعی ��هره م�� مص��
د. اوری عمل می ک�� ��

�
ں� � وٓ�وری ا�� وسعه و �� عرصه ها در ��

MRI
Magnetı̇c Resonance) اط��سی �� س مع� ا�� و�� رداری رر� ر�� صو�� ��
ں� روس� های ر�� �� �� ��

ں� و د�� ر�� ه �� ��
�

ر� ��س� Imagı̇ng, MRI) ��کی ار� ��
ں� . ا�� ر� اس�� ار و عملکرد مع� �� رای ��ررسی ساح� می �� هاح� ر�� �� ع�
وی و امواح� اط��سی �� �� ری ار� م��داں� مع� ��

ا ��هره ک� ��ک �� ک�� ��
ول��د ر� �� رم مع� �� های ��

�
ا� الا ار� �� وح �� ا وص� ر �� صاو�� ی، �� و�� راد��

عه ا��کس) د اس� �� اں� (ما�� ر� �� و�� عه �� د، ��دوں� ٓ�ں� که ار� اس� می ک��
ی دارد طلا�� ا�� واں� اس�� ه ع�� �� MRI ،ل ں� دل�� ه هم�� ود. �� اده س� �� اس��

ود. ه می س� �� اح� �� ی س� ر� رداری مع� ر�� صو�� ��

EEG

ی و ��ماری های عص�� ی در ط���� وس��عی ار� �� ر� MRI مع�
مله: رد دارد، ار� ح� کی کار�� س� ر� رواں� ��

ع���� ٓ�ں� ها.  ه و مو�� دار� ں� ا�� �� ع�� ی و �� ر� ومورهای مع� ��ص �� ح� س� �� -
ا سداد �� ی ار� ا�� اس� ا��عاٮ� �� ی ص� اسا�� �� ی و س� ر� ه مع� - ��ررسی سک��

 . ی عروٯ� ر� ر�� و�� ح�
��س ل اسکلرور� �� �� د مول�� �� ده ما�� �� ه ک�� �� ل�� ��ماری های دم�� �� -

 .(MS)
ا الی �� د ه��دروس�� �� ر� ما�� ادی مع� کاملی و مادرر� لالاٮ� �� �� - اح�

اری.  �� اری های ساح� ح� اه�� ��
 . ال���� س�� ���� و ٓ��� ر� �� ر م�� �� ط� ی �� ر� هاٮ� های مع� �� ها و ال�� و�� - ع��

��ک های ک�� اده ار� �� �� ا اس�� د صرع، �� �� لالاٮ� عملکردی ما�� �� - اح�
.fMRI (functı̇onal MRI) ر �� ط� ر �� ه �� ��

�
ر� ��س� ��

:MRI ی داده مراحل ٓ�ماده سار�
��م و ر حح� صاو�� امل �� ام MRI معمولا س� : داده ح� س� ردار� ��س� �� ��-1

ر� اس��  د ��عدی ار� مع� �� ح�
ا ی �� ا�� �� دٮ� روس� ر ممکں� اس�� س� صاو�� ی: �� رمال سار� ��-2
ود اع�� می س� ی �� رمال سار� د �� �� اس� ه �� �� ی داس� او�� �� راس�� م�� �� ک��
رار ال �� �� ک� دٮ� س�� دارد س� ا�� ��اس اس��

ر در��ک م�� صاو�� همه ��
د. ر�� ��

ک� ��
��مار در ل حرک�� �� ه دل�� ر ممکں� اس�� �� صاو�� �� : ر� و�� �� 

�
ڡ 3-حد�

ر��کی ا الک�� اط��سی �� �� ل های مع� داح� رداری، �� ر �� صو�� ں� �� ح��
ه �� ی داس� ر� ها�� و�� اری �� ر�

�
�� ا� ا محدود���� های سح� اه و �� ک� دس��

ا ود �� اده می س� �� ی اس�� اص� رهای ر�� ل�� ��
�

ں� مرحله ار� � د، در ا�� �� اس� ��
د. �� ا�� ها کاهس� �� ر� و�� ��

ر �� ���ٔ ح�� �� ود در مولکول های ٓ�ٮ� ��دں� �� وں� های موح� رو�� �� ،MRI در
ا د. س��س �� و�� ا می س� ه و هم راس�� ��

�
ر� رار ک� اط��سی �� �� م��داں� مع�

ده و ��س حر��ک س� وں� ها �� رو�� ں� �� ی، ا�� و�� الس های راد�� اعمال ��
ں� د. ا�� �� ول��د می ک�� ی �� ال ها�� �� ک� ه حال�� اول��ه، س�� �� �� س� ک� ار� ار� ��

ه ه ای �� ا�� س� را�� ردار� ا �� ده و �� ���� س� ده ها �� ر�� ��
وسط ک� ال ها �� �� ک� س��

د. و�� ل می س� ��د�� ی �� ر� ارهای مع� �� �� ار� ساح� ��
ر د�� صاو�� ��

کیفیت داده ها

��ماری های ��ص �� ح� س� �� �� ں� در د�� اد�� �� �� ی �� س� �� ���� داده ها ��
�� ک��

وع ه ار� �� ام، ح� کی دارد. داده های ح� س� ر� ل های �� حل�� ی و �� عص��
ل�� ه اع� ر MRI، در حال�� اول�� صاو�� ه ار� �� ال های EEG و ح� �� ک� س��
ں� وار� ام�� ��اس های ��

ه و م�� واس�� اح� راٮ� �� �� ��
ع� �� ، ر� و�� امل �� س�

ل حل�� د �� �� رٓ���
�

ی وارد � ں� داده ها ��دوں� ٓ�ماده سار� ر ا�� د. اک� �� هس��
د و �� اس� ده �� �� مراه ک�� د ک� �� وا�� ه دس�� ٓ�مده می �� ح� �� ا�� �� د، �� و�� س�
، ں� را�� ا�� �� د. �� و�� ادرس�� س� ��ص های �� ح� س� ه �� ر �� ح� ی م�� ح��
ر� و�� �� 

�
ڡ ی و حد� رمال سار� �� ، س� ردار� ��س� �� د �� �� ی ما�� دها�� �� رٓ���

�
�

ه رح� ی ار� کل ح� ا�� ی ح�� س� لکه ��ح� ی، �� دما�� ها ��ک مرحله م�� �� ه �� ��
د. و�� ��ص محسوٮ� می س� ح� س� ��

��ص ح� س� الا امکاں� �� �� ����
�� ا ک�� ی، داده های �� �� ال�� ر �� ط� ار� م��

لالاٮ� �� ه در اح� ر� ه و�� د؛ �� �� راهم می ک��
�

��ماری ها را � ام �� ک� وده�� ر�
اهده ا��ل مس� ر�� �� اه ع� ر���� و ک� ار ط� ه ��س�� ی که علأ�م اول�� عص��

راس�� �� ا ک�� ر� �� و�� ود �� ر MRI، وح� صاو�� ال، در �� رای م�� د. �� �� هس��
ود، ک س� ا��عاٮ� کوح� ں� ص� ��

�
ر� اد��ده ک� اع�� �� ں� ممکں� اس�� �� �� ا�� ��

ں� د ا�� �� وا�� ده می �� رمال س� ر� و �� م�� در حالی که داده های ��
ال های �� ک� ، در س�� ���� ر�� ں� �� ه هم�� د. �� �� کار سار� راٮ� را ٓ�س� �� ��

ع� ��
�� ، د�� لاٮ� ا عص� م �� س� ی ار� حرکاٮ� ح� اس� ر� �� و�� �� 

�
ڡ EEG، حد�

ه طور واٮ� را �� لالاٮ� ح� �� ا اح� ��ص صرع �� ح� س� م های �� �� ور�� الک�
ا��س� می دهد. ر�

�
ری ا� ��

مک� س� ح�
���� داده ها

�� وعی، ک�� اوری های هوس� مص�� ��
�

ر � ط� ار� م��
ری ��

ادک� م های �� �� ور�� . الک� ده ی عملکرد مدل هاس�� �� ں� ک�� �� ع�� ��
هاں� �� وهای �� راح� الک� ح� رای اس�� �� �� ری عم�� ��

ادک� ں� و �� �� ماس�
د. داده های �� ماد هس�� ا��ل اع�� دارد و �� ا�� د داده های اس�� م�� ار� �� ��
لکه د، �� �� مدل را کاهس� می ده�� ها د�� �� ه �� �� ����

�� ی ک�� ��
ها���� د و در �� و�� اه س� �� �� وهای اس� ری الک� ��

ادک� ه �� ر �� ح� د م�� �� وا�� می ��
د ر�� �� ر سؤال �� �� د را ر� م�� م های هوس� ه س��س�� ماد �� 16اع��
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اں� ۱۴۰۵ ا��س�� م | �� �� ماره هس� س�



ل���� ا�� ا��س� �� ر�
�

�� ا� الا موح� �� ����
�� ا ک�� ا��ل، داده های �� در م��

ح� ا�� �� ه �� کاں� �� س� ر� ماد �� ای اع�� �� طا و ار�� عم��م مدل ها، کاهس� ح� ��
د. و�� وعی می س� م های هوس� مص�� حاصل ار� س��س��

راٮ� هر ��
�

وں� � ���� داده ها س��
�� �� ک�� �� واں� ک� موع، می �� در مح�

، �� ��
. ��دوں� داده های د�� ��صی مدرں� اس�� ح� س� م �� س��س��

ک س� ر� ا �� م �� �� ور�� ح� الک� ده، ه�� ی س� رمال سار� ده و �� ی س� اک سار� ��
ود. واهد �� ح� ماد �� ا��ل اع�� ��ص �� ح� س� ه ارأ�ه �� ادر �� صصی �� ح� م��
ها �� ه �� ���� داده ها ��

�� ود ک�� ه�� ر روی �� اری �� د� ه ک� ، سرما�� ں� را�� ا�� �� ��
ه ی در حور� لا�� ام علمی و اح� لکه ��ک الر� ی، �� ��

�
رورٮ� � ��ک ص�

��ص ح� س� ده ی �� �� ود. ٓ��� کی و علوم اعصاٮ� محسوٮ� می س� س� ر� ��
وعی در اوری های هوس� مص�� ��

�
وسعه � ی و �� ��ماری های عص�� ��

ی اس�� که ���� داده ها��
�� ه ک�� ه �� ��م وا��س��

�� ه طور مس�� کی، �� س� ر� ��
رد. ��

رار می ک� م ها �� ں� س��س�� ار ا�� �� �� در اح�

، ر� و�� اں� �� ر� ���� داده ها، م��
�� اں� می دهد که ک�� س� ادی �� �� �� ��ررسی ا��

م ها �� ور�� ر عملکرد الک� ��می ��
�� ر مس�� �� ���ٔ ��مار �� ی �� �� ال�� را��ط �� و س�

ی و �� ال�� ه �� ر�� ح� ه �� کا �� ا ا�� صص �� ح� کاں� م�� س� ر� د. در حالی که �� دار��
ه، �� رح حال، معا�� ل�� (س� �� رک���� داده های مح� ی در �� ا�� وا�� ��
ی ک� ر� ��مار) معمولاً و�� ی �� ماعی–روا�� �� ه اح� �� م�� ما��س� ها و ر� ٓ�ر�

ٮ� را کاهس� ���� کاد� مال م�� د و اح�� ��ص دار�� ح� س� ری در �� الا�� ��
ه اری ار� موارد �� وعی در ��س�� م های هوس� مص�� �� ور�� د، الک� می ده��
مال ی و اح�� س� ه داده های ٓ�مور� د �� د�� ی س� ک� ل وا��س�� دل��

د. �� ول��د ک�� ادرس�� �� ح� �� ا�� �� ری، ممکں� اس�� �� ��
سوک�

ر ار� الا�� اں� �� �� صص همح� ح� کاں� م�� س� ر� �� کلی �� ر، د�� ک� ار� سوی د��
، اما AI در وعی اس�� ں� عملکرد مدل های هوس� مص�� ��

ک� ا�� م��
د مکمل وا�� ام می �� ک� وده�� ��ص ر� ح� س� ه حساس���� و �� �� م�� ر�
د �� ی ما�� ��ماری ها�� ه در �� ر� ه و�� وع �� ں� موص� د. ا�� اس� دی �� م�� س� ارر�
��ص ح� س� را �� �� سوں� و صرع اهم���� دارد، ر� �� ارک�� ا��مر، �� ٓ�لر�
��مار را ی �� دک� �� ���� ر�

�� ر درماں� و ک�� د مس�� وا�� ام می �� ک� وده�� ر�
ه ں� رو��کرد �� ر�� ه�� �� ، ں� را�� ا�� �� ر دهد. �� �� ��

ع� ری �� ��
مک� س� ه طور ح� ��

رک���� لکه �� وعی، �� ا هوس� مص�� کاں� �� س� ر� ی کامل �� �� �� ر� ک� ا�� ح�
�� ؛ رو��کردی که هم د�� می اس�� �� ور�� ی و الک� سا�� ی های ا�� ا�� وا�� ��

��صی را ح� س� طاهای �� ا��س� داده و ح� ر�
�

و هم حساس���� را ا�
کاهس� می دهد.

ی در ��ماری های عص�� ��ص �� ح� س� ده �� �� ���ٓ �� �� واں� ک� ، می �� ها���� در ��
اوری های هوس� ��

�
ی و � سا�� ه ا�� ر�� ح� اں� �� ی م�� ا�� ر�

�
روی هم ا� ک�

ای �� �� ار�� ها موح� �� ه �� ی �� ا�� ر�
�

ں� هم ا� ود. ا�� واهد �� وعی ح� مص��
��ماراں� و ماد �� لکه اع�� ود، �� کی می س� س� ر� ���� های ��

���� مرا��
�� ک��

ا��س� ر�
�

ں� ا� و�� اوری های �� ��
�

ح� حاصل ار� � ا�� �� ه �� ر� �� �� کاں� را �� س� ر� ��
ار ر� واں� ا�� ه ع�� د �� ا�� وعی �� ر، هوس� مص�� ک� اں� د�� �� ه �� می دهد. ��

ں� �� ر� ک� ا�� ه ح� د، �� کاں� عمل ک�� س� ر� ار �� ری در ک�� ��
صم��م ک� اں� �� �� �� �� ��س�

ں� ر�� الا�� ه �� واں� �� ں� صورٮ� اس�� که می �� ها در ا�� �� را �� �� ٓ�ں� ها؛ ر�
ی در  ک� ر� ، حساس���� و و�� �� سطح د��

س� مهمی �� ه اس�� �� س�� وا�� ر �� �� وعی در سال های اح� هوس� مص��
م های �� ور�� د. الک� ا ک�� �� ��ص و درماں� ا�� ح� س� �� ����

�� ای ک�� �� در ار��
��می ار� م عط� د حح� ادر�� �� �� ری عم�� ��

ادک� ں� و �� �� ری ماس� ��
ادک� ��

ال های EEG و �� ک� ر MRI، س�� صاو�� د �� �� کی ما�� س� ر� داده های ��
ل حل�� الا �� �� �� ا سرع�� و د�� ��ک سلام�� را �� رو�� ده های الک�� رو�� ��
��ص ح� س� ا��س� حساس���� در �� ر�

�
�� ا� ی موح� ا�� وا�� ں� �� د. ا�� �� ک��

ا �� . ده اس�� ی س� سا�� طاهای ا�� ��ماری ها و کاهس� ح� ام �� ک� وده�� ر�
وعی ا هوس� مص�� ں� اس�� که ٓ��� رسس� اساسی ا�� ں� حال، �� ا��
ار کمکی ر� واں� ا�� ه ع�� ها �� �� ا �� ود �� کاں� س� س� ر� ں� �� �� ر� ک� ا�� د ح� وا�� می ��

واهد کرد. عمل ح�
. در ���� داده هاس��

�� ه ک�� ه �� دٮ� وا��س�� ه س� وعی �� هوس� مص��
د، عملکرد �� اس� ر� �� و�� ر ار� �� ا �� ص �� ا�� را��طی که داده ها �� س�
، ں� ر ا�� د. علاوه �� ا�� ری کاهس� می �� ��

مک� س� ه طور ح� م ها �� �� ور�� الک�
اه» ع��ه س�� وعی ماه���� «ح� اری ار� مدل های هوس� مص�� ��س��
وعی ؛ موص� صم��ماٮ� ٓ�ں� ها محدود اس�� ری �� ��

د� ح �� �� وص� د و �� دار��
رار می دهد. ر �� �� ���ٔ ح�� �� ��ماراں� را �� کاں� و �� س� ر� ماد �� که اع��
ی، سا�� ه های ا�� �� م�� ه درک ر� ادر �� وعی �� ، هوس� مص�� ں� �� �� همح�
ری ��

صم��م ک� ؛ عواملی که در �� ��س�� ��مار �� ماعی �� �� ی و اح� روا��
د. ی دار�� ا�� س� ح�� �� ی �� �� ال�� ��

اوٮ� ص� ی، �� �� ال�� ه �� ر�� ح� ل داده ها، �� حل�� ر �� کاں� علاوه �� س� ر� ��
د. ر عهده دار�� ��ماراں� را �� ال �� ��

ی در �� لا�� ی و مسٔ�ول���� اح� سا�� ا��
ردی

�
را��ط � د، س� �� ر ک�� س�� �� ص را �� ا�� د داده های �� �� وا�� ٓ�ں� ها می ��

ر ار� را��
�

د که � �� اد� ک�� ح� ی ا�� صم��ما�� د و �� ر�� ��
ک� ر �� ط� ��مار را در �� ��

.  داده هاس��
�

ل صرڡ حل�� ��

تشخیص بیماری های عصبی

الس� های اصلی ی همواره ��کی ار� ح� ��ماری های عص�� ��ص �� ح� س� ��
ه �� ه ی معا�� ا�� ر �� ی که �� �� . روس� های س�� وده اس�� کی �� س� ر� علوم ��
ا رداری �� ر�� صو�� ح� �� ا�� �� ل �� حل�� ��مار و �� رح حال �� ی، س� �� ال�� ��

دٮ� ه س� د، �� و�� ام می س� ح� ی ا�� ولور� �� ر� ��
�

رو� ما��س� های الک�� ٓ�ر�
ا��ل، د. در م�� �� ک هس�� س� ر� صص �� ح� ه و �� ر�� ح� ه �� ه �� وا��س��
��می ار� م عط� ل حح� حل�� ا �� وعی �� ر هوس� مص�� ی �� �� �� رو��کردهای م��

ر و �� �� ��
��ص د�� ح� س� ، امکاں� �� هاں� �� وهای �� ی الک� اسا�� �� داده ها و س�

ں� دو رو��کرد، ا��سه ا�� رای م�� د. �� �� راهم می سار�
�

ر را � ام �� ک� وده�� ر�
�� (Accuracy)، حساس���� ی د�� ع�� ار کل��دی �� سه مع��

د. ر�� ��
رار می ک� ی (Specı̇fı̇cı̇ty) مورد ��ررسی �� ک� ر� (Sensı̇tı̇vı̇ty) و و��

:(Accuracy) �� د��
ه صص در حور� ح� کاں� م�� س� ر� �� : کاں� س� ر� ی �� �� ��ص س�� ح� س� �� -

رک���� ی �� ا�� وا�� را �� �� د، ر� ری دار�� الا�� �� �� ی معمولاً د�� ورولور� ��
�� در ں� حال، د�� ا ا�� د. �� ی را دار�� �� ال�� ه �� ر�� ح� ی و �� �� ال�� داده های ��

ا��د. صص ممکں� اس�� کاهس� �� ح� رم�� �� کاں� ع� س� ر� ��
ں� �� ری ماس� ��

ادک� م های �� �� ور�� وعی: الک� ا هوس� مص�� ��ص �� ح� س� �� -
EEG ال های �� ک� ا س�� �� MRI ر صاو�� ل �� حل�� �� در �� ری عم�� ��

ادک� و ��
ی رح� د. در �� کاں� ��رس�� س� ر� ه �� د��ک �� ر� ی �� �� د ��ه سطح د�� ه ا�� س�� وا�� ��

کاں� س� ر� ا �� ی �� ر ح�� صاو�� ل �� حل�� ، عملکرد AI در �� مطالعاٮ�
 . وده اس�� ا��سه �� ا��ل م�� صص �� ح� م��

:(Sensı̇tı̇vı̇ty) حساس����
��ماری های ه �� : در مراحل اول�� کاں� س� ر� ی �� �� ��ص س�� ح� س� �� -
ں� امر د و هم�� �� اس� ر���� �� ار ط� ی، علأ�م ممکں� اس�� ��س�� عص��

��ص را کاهس� دهد. ح� س� حساس���� ��
راٮ� �� ��

ع� د �� ادر�� م ها �� �� ور�� وعی: الک� ا هوس� مص�� ��ص �� ح� س� �� -
ں� حساس���� را�� ا�� �� د و �� �� ی ک�� اسا�� �� ٔ�ی در داده ها را س� ر� ح�

ی ک� ر� ں� و�� د. ا�� ��ماری ها دار�� ام �� ک� وده�� ��ص ر� ح� س� ری در �� الا�� ��
سوں� اهم���� �� ارک�� ا��مر و �� د ٓ�لر� �� ی ما�� ��ماری ها�� ه در �� ر� ه و�� ��

دارد.
:(Specı̇fı̇cı̇ty) ی ک� ر� و��

ی و �� ال�� ه �� ر�� ح� ه �� ه �� وح� ا �� کاں� �� س� ر� �� : کاں� س� ر� ی �� �� ��ص س�� ح� س� ��
ری الا�� ی �� ک� ر� ، معمولاً و�� ل�� �� رک���� داده های مح� ی در �� ا�� وا�� ��

. ر اس�� ٮ� کم�� ���� کاد� مال م�� د و اح�� دار��
ل ه دل�� ی موارد، �� رح� وعی: در �� ا هوس� مص�� ��ص �� ح� س� �� -
ی ک� ر� ری، و�� ��

مال سوک� ی و اح�� س� ه داده های ٓ�مور� ی �� ک� وا��س��
��مار اه �� �� �� ه اس� راد سالم ��

�
ر اس�� و ممکں� اس�� ا� ں� �� �� ا�� ��

د.  و�� ��ص داده س� ح� س� ��
ه س�� وا�� ی �� ��ماری های عص�� ��ص �� ح� س� ه �� وعی در حور� هوس� مص��
ا��س� حساس���� و ر�

�
ری در ا� ��

مک� س� ل���� های ح� ا�� اس�� ��
ں� اں� دهد، اما ا�� س� هاں� �� �� وهای �� ام الک� ک� وده�� ی ر� اسا�� �� س�

. ��س�� ی �� ک� ری مطل�� و هم��س� ر�� ��

نتیجه گیری
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ی همدان ع�� اه ص�� ک� س� ��ک دا�� ا�� دسی ر�� مں� علمی مه�� ح� ه ا�� ر�� س� ��



ں� و �� ری ماس� ��
ادک� م های �� �� ور�� ری ار� الک� ��

ا ��هره ک� اوری �� ��
�

ں� � ا��
کی س� ر� ��می ار� داده های �� م عط� ادر اس�� حح� �� ، �� ری عم�� ��

ادک� ��
��کی و �� �� ال های EEG، داده های ر� �� ک� ر MRI، س�� صاو�� امل �� س�
وهای س� کرده و الک� ردار� ��ک سلام�� را �� رو�� ده های الک�� رو�� ��
ی ا�� وا�� ں� �� د. اهم���� ا�� کار سار� ر���� را ٓ�س� راٮ� ط� �� ��

ع� هاں� و �� �� ��
ا��مر، د ٓ�لر� �� ی ما�� ��ماری های عص�� اری ار� �� در ٓ�ں� اس�� که ��س��
کار، ی ٓ�س� �� ال�� رور� علأ�م �� ��س� ار� �� ، ام اس و صرع، �� سوں� �� ارک�� ��

اں� س� ا عملکردی �� ه ای در سطح سلولی �� راٮ� اول�� �� ��
ع� ��

د وا�� ی می �� �� ال�� ��س� �� راٮ� �� �� ��
ع� ں� �� ی ا�� اسا�� �� د. س� می ده��

ری ��
ک� ��س� ام، �� ک� وده�� ��ص ر� ح� س� رای �� ه ای �� �� ی سا�� رص�� های ��

�
�

د. راهم ک��
�

ر � ی مؤ�� له درما�� و مداح�
ور� وعی ه�� �� که هوس� مص�� ه داس� وح� د �� ا�� ا، �� ا�� ں� مر� ود ا�� ا وح� ��

ه ه �� دٮ� وا��س�� ه س� م ها �� �� ور�� دی دارد. الک� ی ح� محدود���� ها��
، داده های ر� و�� ود �� د و در صورٮ� وح� �� ���� داده ها هس��

�� ک��
د �� وا�� ح� می �� ا�� �� ی، �� س� موعه های ٓ�مور� ری در مح� ��

ا سوک� ص �� ا�� ��
اری ار� مدل های هوس� ، ��س�� ں� ر ا�� د. علاوه �� �� اس� ده �� �� مراه ک�� ک�

ری ��
د� ح �� �� وص� د و �� اه» دار�� ع��ه س�� وعی ماه���� «ح� مص��

کاں� و س� ر� ماد �� وعی که اع�� ؛ موص� صم��ماٮ� ٓ�ں� ها محدود اس�� ��
��ص ح� س� ر، �� ک� رار می دهد. ار� سوی د�� ر �� �� ���ٔ ح�� �� ��ماراں� را �� ��
ل داده های کمی محدود حل�� ه �� ها �� �� ی �� ��ماری های عص�� ��
ی و ی، روا�� سا�� ه های ا�� �� م�� د درک ر� م�� ار� �� لکه �� ود، �� می س� ��
ی های ا�� وا�� ر ار� �� را��

�
ور� � ؛ عواملی که ه�� ��مار اس�� ماعی �� �� اح�

ی کامل �� �� ر� ک� ا�� ، ح� ں� را�� ا�� �� د. �� رار دار�� وعی �� هوس� مص��
لکه �� ، ��س�� ر �� ��

د� ها امکاں� �� �� ه �� وعی �� ا هوس� مص�� کاں� �� س� ر� ��
کی و س� ر� لاٯ� �� ه اح� دی در حور� طراٮ� ح� د ح� وا�� می ��

د. اد ک�� ح� ری ا�� ��
د� مسٔ�ول���� ��

اهی ک� ا�� اں� ح� �� کاں� همح� س� ر� اں� می دهد که �� س� ی ها �� ک� ر� ں� و�� ا��
د. ��ص و درماں� دار�� ح� س� د �� �� رٓ���

�
ں� در � �� ر� ک� ا�� ا��ل ح� ر�� �� ع�

لکه ود، �� کاں� س� س� ر� ں� کامل �� �� ر� ک� ا�� د ح� وا�� می �� وعی �� هوس� مص��
ار ٓ�ں� ها عمل ری در ک�� ��

صم��م ک� اں� �� �� �� �� ار ��س� ر� واں� ا�� ه ع�� د �� ا�� ��
ل داده های حل�� می در �� �� ور�� ی های الک� ا�� وا�� رک���� �� د. �� ک��
ں� رو��کرد ر�� ه�� �� ، کاں� س� ر� ی �� سا�� اوٮ� ا�� ص� ه و �� ر�� ح� ا �� ��ده �� ح� �� ��

�� ها موح� �� ه �� ی �� ا�� ر�
�

ں� هم ا� ود. ا�� واهد �� کی ح� س� ر� ده �� �� رای ٓ��� ��
��ماری های ��ص �� ح� س� ی در �� ک� ر� ، حساس���� و و�� �� ا��س� د�� ر�

�
ا�

ح� ا�� �� ه �� ر� �� �� کاں� را �� س� ر� ��ماراں� و �� ماد �� لکه اع�� ود، �� ی می س� عص��
ده �� ه، ٓ��� ��ح� �� د. در �� و���� می ک�� �� ں� �� و�� اوری های �� ��

�
حاصل ار� �

ه و کرد، �� س�� وح� ں� ح� �� ساں� و ماس� د در همکاری ا�� ا�� کی را �� س� ر� ��
ری. ک� ا د�� ی ��کی �� �� �� ر� ک� ا�� در ح�

ده (Personalı̇zed Medı̇cı̇ne) رو��کردی ی س� صی سار� ح� کی س� س� ر� ��
��مار ردی هر ��

�
ی های � ک� ر� ر اساس و�� ں� در درماں� اس�� که �� و�� ��

را��ط کی و س� س� ر� ه �� �� ی، سا�� دک� �� ��ک، س��ک ر� �� �� امل ر� ــ س�
، اں� ں� م�� صاصی ارأ�ه می دهد. در ا�� �� ی اح�  ـطرح درما�� مح��طی ـ
س� کل��دی در �� د، �� م�� وا�� ار �� ر� واں� ��ک ا�� ه ع�� وعی �� هوس� مص��

 م��اں�
�

کاڡ د س� وا�� د و می �� ا می ک�� �� ں� رو��کرد ا�� ای ا�� �� ار��
د. ر ک�� ی را �� �� ال�� ری �� ��

صم��م ک� کی و �� س� ر� ��م �� داده های عط�
وم، �� د ر� �� عدی ما�� د��ُ �� ادر اس�� داده های ح� وعی �� هوس� مص��
ی ��د�� وس� ال های EEG و داده های �� �� ک� ر MRI، س�� صاو�� ٔ�وم، �� رو�� ��

�� ی موح� ا�� وا�� ں� �� د. ا�� س� ک�� ردار� الا �� �� �� ا سرع�� و د�� را ��
ود که در ��ده ای می س� ح� �� اطاٮ� �� �� هاں� و ار�� �� وهای �� ی الک� اسا�� �� س�

د. �� ��س�� اهده �� ا��ل مس� ی �� �� روس� های س��
کی س� ر� ا �� �� AI رک���� ای �� ا�� ں� مر� ر�� ��کی ار� مهم ��
ه ��ماراں� �� س� �� ی واک�� �� �� ��س� �� ده، امکاں� �� ی س� صی سار� ح� س�

�� کاهس� ل���� موح� ا�� ں� �� . ا�� ی اس�� ا روس� های درما�� داروها ��
ں� ر�� ه�� اٮ� �� ح� �� ی درماں� و ا�� س� ر��ح� ا��س� ا�� ر�

�
ی، ا� �� ا�� عوارص� ح�

ود. رد می س�
�

رای هر � ی �� ه درما�� �� �� ر� ک�
ر���� راٮ� ط� �� ��

ع� �� ، ں� �� ری ماس� ��
ادک� م های �� �� ور�� اده ار� الک� �� ا اس�� ��

ں� امر امکاں� . ا�� ی اس�� اسا�� �� ا��ل س� ردی ��
�

در داده های �
ا سرطاں� را ی �� ل�� ی، �� ��ماری های عص�� ام �� ک� وده�� ��ص ر� ح� س� ��
ود ه�� ری �� ��

مک� س� ه طور ح� ر درماں� را �� د و مس�� راهم می ک��
�

�
د. س� می ��ح�

��کی و س��ک �� �� ل ر� ا��
�

رو� ه �� ه �� وح� ا �� د �� وا�� وعی می �� هوس� مص��
هاد دهد. ��رای �� ��س� صاصی �� �� ی اح� ��مار، طرح درما�� ی �� دک� �� ر�
��کی �� �� ی های ر� ک� ر� ر اساس و�� دسرطاں� �� اٮ� داروی ص� ح� �� ال، ا�� م��

. ں� رو��کرد اس�� رد عملی ا�� ه ای ار� کار�� مو�� ��مار، �� ��
�� می موح� �� ور�� ی های الک� ا�� وا�� ا �� کاں� �� س� ر� ه �� ر�� ح� رک���� �� ��
��ص و درماں� ح� س� ی در �� ک� ر� ، حساس���� و و�� �� ا��س� د�� ر�

�
ا�

��ده ح� �� ود داده های �� د �� واه�� ادر ح� �� AI ا کمک کاں� �� س� ر� ود. �� می س�
د. �� اد� ک�� ح� ری ا�� �� �� ��

ی د�� �� ال�� صم��ماٮ� �� ر کرده و �� س�� �� ر �� ه�� را ��
ں� ر�� ی ��کی ار� مهم �� �� ال�� روع علأ�م �� ��س� ار� س� ��ماری �� ��ص �� ح� س�

اوری های ��
�

ا کمک � کی مدرں� اس�� که �� س� ر� اوردهای �� دس��
م های �� ور�� ی و الک� ��س�� ال های ر� �� ک� رداری، س�� ر�� صو�� ه �� ��

�
ر� ��س� ��

د وا�� ں� رو��کرد می �� ده اس�� ا�� ر س� ��
د� وعی امکاں� �� هوس� مص��

ه ها را کاهس� می دهد و �� �� ر دهد هر� �� ��
ع� ر درماں� را �� مس��

ی ا�� �� رای دس�� ں� حال �� ا ا�� د �� س� ا ��ح� �� ��ماراں� را ار�� ی �� دک� �� ���� ر�
�� ک��

طاهای ���� داده ها کاهس� ح�
�� ر ک�� د �� ا�� ماد �� ا��ل اع�� ح� �� ا�� �� ه �� ��

ده �� ���ٓ �� ه داس� ر� ه و�� وح� ی �� لا�� اٮ� اح� ٮ� و ملاحط� ���� کاد� م��
کی س� ر� ا �� رک���� ٓ�ں� �� ں� رو��کرد و �� وسعه ا�� روی �� کی در ک� س� ر� ��

ود. واهد �� ده ح� ی س� صی سار� ح� س�
اوردهای ں� دس�� ر�� واں� ��کی ار� مهم �� ه ع�� وعی �� هوس� مص��
ه ای در ار� دار� �� م ا�� س� ه اس�� ح� س�� وا�� ر، �� رں� حاص� اوری در �� ��

�
�

د.  اد ک�� ح� ی ا�� ��ماری های عص�� ��ص �� ح� س� ه �� حور�

رک���� ں� رو��کرد، �� ر�� ه�� اں� می دهد که �� س� ده �� �� دار� ٓ��� م ا�� س� ح�
کا ا ا�� کاں� �� س� ر� �� . می اس�� �� ور�� ی های الک� ا�� وا�� ا �� ی �� سا�� ه ا�� ر�� ح� ��
ح� حاصل ا�� �� د �� �� وا�� ود می �� ی ح� سا�� اوٮ� ا�� ص� ی و �� �� ال�� س� �� ه دا�� ��

د، در حالی که �� ر ک�� س�� �� ی �� �� ال�� ر �� وعی را در ��س�� ار� هوس� مص��
��ص را ح� س� ��ده، حساس���� �� ح� �� س� داده های �� ردار� درٮ� �� ا �� �� AI

��ماری ها را ام �� ک� وده�� ی ر� اسا�� �� ا��س� داده و امکاں� س� ر�
�

ا�
ا��س� ر�

�
ه ا� ر �� ح� د م�� وا�� ی می �� ا�� ر�

�
ں� هم ا� د. ا�� راهم می سار�

�
�

��صی، طراحی درماں� های ح� س� طاهای �� �� کلی، کاهس� ح� د��
م های ه س��س�� ��ماراں� �� ماد �� ای اع�� �� ده و ار�� ی س� صی سار� ح� س�

رک���� ده، �� ی س� صی سار� ح� کی س� س� ر� ه در �� ر� ه و�� ود. �� کی س� س� ر� ��
��ماراں� ی �� دک� �� ��کی و س��ک ر� �� �� ا داده های ر� وعی �� هوس� مص��

وهای عمومی ��ه سم�� ر درماں� را ار� الک� د مس�� وا�� می ��
ده �� د؛ رو��کردی که ٓ��� ردمحور هدا���� ک��

�
���� های �

مرا��
ام و درماں� ک� وده�� ��ص ر� ح� س� ری، �� ��

ک� ��س� کی را ��ه سم�� �� س� ر� ��
واهد داد. صاصی سوٯ� ح� �� اح�

وعی در ام هوس� مص�� ، ادع� ر� �� صادی �� �� ماعی و ا�� �� ر اح� ط� ار� م��
ی را ه های درما�� �� �� د هر� وا�� ی می �� ��ماری های عص�� ��ص �� ح� س� ��
د و سرع�� کراری را کم ک�� ما��س� های �� ه ٓ�ر� ار� �� �� کاهس� دهد، ��

ع �� ه �� ها �� �� ه �� ں� امر �� ا��س� دهد. ا�� ر�
�

��ص را ا� ح� س� د �� �� رٓ���
�

�
م های ی س��س�� ای کارا�� �� �� ار�� لکه موح� �� ، ��ماراں� اس�� ��

دماٮ� سلام�� ه ح� رسی �� ا��س� عدال�� در دس�� ر�
�

ی و ا� درما��
ی دار� م ا�� س� ں� ح� �� �� ه ح� ی �� ا�� �� رای دس�� ں� حال، �� ا ا�� د. �� واهد س� ح�

مله ل��ه کرد؛ ار� ح� ی ع� ��
�

ی و � و�� ا�� ی، �� لا�� الس� های اح� ر ح� د �� ا�� ��
، ٮ� ���� کاد� طاهای م�� ���� داده ها، کاهس� ح�

�� ں� ک�� م�� ص� ��
عر���� مسٔ�ول���� های م ها و �� �� ور�� ���� الک�

�
ا� �� ا��س� س� ر�

�
ا�

طا. رور� ح� ں� در صورٮ� �� روس�

چشم انداز آینده
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��ص ح� س� وعی در �� �� هوس� مص�� �� واں� ک� ، می �� ها���� در ��
ں� ر��

�
حول ٓ�� لکه ��ک �� �� ، ں� �� ر� ک� ا�� ه ��ک ح� ی �� ��ماری های عص�� ��

ه ر�� ح� ر �� �� 
�

کای صرڡ کی را ار� ا�� س� ر� ر �� حولی که مس�� ؛ �� اس��
د. ں� هدا���� می ک�� �� ساں� و ماس� ی ��ه سوی همکاری ا�� سا�� ا��

اں� عادل م�� اد �� ح� ی ما در ا�� ا�� وا�� ه �� ه �� ه وا��س�� ں� حور� ده ا�� �� ���ٓ
واهد کاں� ح� س� ر� ی �� �� ال�� رد �� م ها و ح� �� ور�� ی الک� ا�� درٮ� محاس�� ��
د��دی در داردهای ح� ا�� د اس�� وا�� عادلی می �� ں� �� �� �� ود. ح� ��
رای علوم ه ای �� ار� �� های ��

�
د، ا� اد ک�� ح� ���� های سلام�� ا��

مرا��
ه، را�� ��

ک� ��س� کی را ��ه سم�� رو��کردی �� س� ر� د و �� ا�� س� ک� اعصاٮ� ��
�� سوٯ� دهد.  ��

ر داده های د�� ی �� �� �� ردمحور و م��
�

�

منابع
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رباتیک در پزشکی؛ پیوند انسان و فناوری در مرزهای حیات 
 {وقتی دقت ماشین به نجات جان انسان می اید{

نویسنده: مهسا طالبی دانشجوی کارشناسی مهندسی پزشکی دانشگاه صنعتی همدان

هں� را د، د� اس� ه �� ��
�

ر� ��س� اه های �� ک� ما��س� راحی و ٓ�ر� اٯ� های ح� ادٓ�ور ا�� ��س� ار� ٓ�ں� که �� �� « اٮ� ه «ر�� داں� دور، وار� �� ه ح� اری �� ک� در رور�
ه ��طں� ال �� �� حاٮ� ح� هوم ار� ص�� ں� م�� ه، ا�� رد. اما امرور� ر می �� ک� ده �� �� هاں� های ٓ��� ��لی و ح� ح� اں� های علمی �� ��ه سوی داس��

ه ��
�

ا� ده �� �� ں� ک�� �� ع�� ی �� س� �� کی—�� س� ر� ی �� ع�� ه ها—�� ں� حور� ر�� ی �� سا�� ں� و ا�� ر�� ه و در ��کی ار� حساس �� �� اس� د� دم ک� ع���� �� وا��
، ح� رای کاهس� ر�� ر �� ه ��س� �� ر�� لاس� د�� ی ار� �� ا�� �� ار� لکه �� �� ، اوری اس�� ��

�
� ��

�
ر� ��س� مادی ار� �� ها �� �� ه �� کی �� س� ر� ��ک �� ا�� . ر�� اس��

ود. های درماں� محسوٮ� می س� رس� مرر� س�� ، و ک� �� ا��س� د�� ر�
�

ا�
ا د �� �� وا�� راح می �� اں� ح� ، دس�� ؛ مرحله ای که در ٓ�ں� ده اس�� ه س� ار� د وارد مرحله ای �� و�� �� ں� �� ه، ا�� ں� حور� ه ا�� اٮ� ها �� ا ورود ر�� �� 
ر ��س� �� د که �� �� ل ک�� حل�� ی را �� د داده ها�� ادر�� د �� م�� م های هوس� د، و س��س�� �� ساں� عمل ک�� ��عی ا�� واں� ط�� ر ار� �� را��

�
ی � �� د��

لکه ��ه همکار �� ، ��س�� ار �� ر� ها ��ک ا�� �� ر �� ک� اٮ� د�� ری، ر�� ں� ��س�� �� �� ود. در ح� ر �� ماں� �� ا ر� وار �� ساں� دس� هں� ا�� رای د� درک ٓ�ں� ها ��
. ده اس�� ل س� ��د�� ک �� س� ر� �� �� ��

اموس� و د�� ح�
ا وعی �� ر هوس� مص�� ی �� �� �� �� م�� ��

��ص های د�� ح� س� ، ار� �� ��ماراں� ی �� س� واں� ��ح� ا �� ه �� ��
�

ر� ه ک� ��
�

ر� ��س� اٯ� های عمل �� ار� ا��
حول اً ��ک ��

�
ر، صر� �� ��

ع� ں� �� . ا�� ام سلام�� اس�� ط� هره �� ر ح� �� ��
ع� ح� در حال �� در�� ه �� کی �� س� ر� ��ک �� ا�� می، ر�� هاح� راحی های کم �� ح�

کی س� ر� د �� �� رٓ���
�

» در � ساں� ور ا�� هوم «حص� ی م�� ���� و ح��
، مرا�� ه درماں� رس� �� ک� ی در �� و�� رک� لکه دک� �� ، ��س�� ��ک �� ولور� ک�� ��

ساں� س� ا�� �� که �� �� ا ا�� ود؟ �� ام س� ح� ں� ها ا�� �� وسط ماس� س� عمده ای ار� درماں� ها �� صور کرد که ��ح� ی را �� واں� رور� ا می �� ���ٓ . اس��
د؟ واهد ما�� ی ح� ا�� ی �� ها�� ر �� ��

صم��م ک� واں� �� ه ع�� همواره ��
، مسٔ�ول���� ں� �� ه ماس� ماد �� ود. اع�� ر� مطرح می س� �� عددی �� ماعی و علمی م�� �� ی، اح� لا�� رسس� های اح� �� ، اں� ں� م�� در ا��

اوری، ��
�

ں� � �� ا��
�

ر� ��س� ا �� ماں� �� د که هم ر� �� مله مسأ�لی هس�� وعی ار� ح� ک در عصر هوس� مص�� س� ر� اه �� ک� ا�� طاها، و ح� ح�
د م�� ار� �� لکه �� ود، �� می س� ارها محدود �� ر� �� ا�� اح� �� ه س� ها �� �� کی �� س� ر� ��ک در �� ا�� ، ��ررسی ر�� ں� را�� ا�� �� د. �� �� ا�� ری می �� �� ��س� اهم���� ��

. ر� هس�� �� ��امدهای ٓ�ں� �� ه �� د��عدی �� �� اهی ح� ک� ��
��ک در ا�� ل�� ر�� �� عاد مح� ه ��ررسی ا�� ا��ل درک، �� ں� حال صم��می و �� اهی علمی، اما در ع�� ک� ا �� ا �� لاس� دارد �� اله �� ں� م�� ا��
رار دارد. ��س� روی ما �� ده ای که �� �� الس� ها و ٓ��� ا، ح� ا�� ا کار��ردها، مر� ه �� ��

�
ر� �� ها ک�

�
ر� ��س� ه و �� ح� ح� ار�� د؛ ار� �� ردار� �� کی �� س� ر� ��

را که در د—ح� رار ک�� ر�� ا ٓ�ں� �� ی �� سا�� ��اطی ا�� لکه ار�� ود، �� ا س� �� ه ٓ�س� ں� حور� س� ا�� ا دا�� ها �� �� ه �� ده، �� �� وا��  ٓ�ں� اس�� که ح�
�

هدڡ
رد.  ��

رار ک� ساں� �� دم�� ا�� د اس�� که در ح� م�� س� ی ارر� ما�� �� علمی ر�
�

ر� ��س� ، هر �� ها���� ��

چکیده
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اں� ۱۴۰۵ ا��س�� م | �� �� ماره هس� س�



بخش اول: تاریخچه رباتیک در پزشکی؛ از ایده تا
واقعیت

��مه ه �� کی �� س� ر� اٮ� ها در �� اده ار� ر�� �� ه های اس�� ر�� ں� ح� �� س�� ح� ��
« وں� وماس�� هوم «ا�� ی که م�� ما�� ردد؛ ر� می ک� ار� م �� ��س�� رں� �� دوم ��
د. در دهه ی و علمی س� ع�� ل�� ص�� �� ه های مح� ح� وارد حور� در�� ه �� ��
ار� راحی ٓ�ع� اٮ� ها در ح� ری ر�� ��

ه کارک� رای �� لاس� ها �� ں� �� ۱۹۸۰، اول��
��کی وهای مکا�� ار� اده ار� �� �� ه، اس�� ه های اول�� مو�� د. ��کی ار� �� س�

ں� ود. ا�� �� �� ��
و��سی های د�� �� ام �� ح� راحاں� در ا�� ه ح� رای کمک �� ��

د که اں� داد�� س� د، اما �� ود�� ه ساده و محدود �� رح� م ها اک� س��س��
س� �� کی، �� س� ر� ا���� حساس �� ام وط� ح� د در ا�� وا�� ں� می �� �� ماس�

د. ا ک�� �� ر ا�� مکملی مؤ��
کی س� ر� ��ک �� ا�� وسعه ر�� ی در �� طه عط�� �� واں� �� دهه ۱۹۹۰ را می ��
رداری و ر�� صو�� اوری های �� ��

�
� ��

�
ر� ��س� ا �� ں� دوره، �� . در ا�� س�� دا��

د که امکاں� د�� ری طراحی س� ��ده �� ح� �� م های �� رل، س��س�� �� ک��
د. ��کی ار� راهم می کرد��

�
می را � هاح� راحی های کم �� ام ح� ح� ا��

ود ی �� ه ها�� ی ساما��
�

ں� دوره، معر� اوردهای ا�� ں� دس�� ر�� مهم ��
ا ود را �� سول، حرکاٮ� ح� �� ��ک ک�� س�� ار� طر�� وا�� راح می �� که ح�
ها �� ه �� حول، �� ں� �� د. ا�� ل ک�� �� �� راحی م�� ارهای ح� ر� ه ا�� الا �� �� �� د��
اع�� کاهس� ٓ�س���� ��ه لکه �� ا��س� داد، �� ر�

�
�� عمل را ا� د��

د. ��ماراں� س� اه�� �� �� دں� دوره �� ر س� اه �� �� های سالم و کو��
�

ا� ��
ه ار� کی وارد مرحله ای �� س� ر� ��ک �� ا�� ��س�� و��کم، ر�� رں� �� ه �� ا ورود �� ��

س� ردار� وعی، �� ه هوس� مص�� �� در حور�
�

ر� ��س� د. �� ود س� لوع� ح� ار� ��
ی را م ها�� ه، امکاں� طراحی س��س�� ��

�
ر� ��س� رهای �� ر و حسک� صو�� ��

لکه د، �� �� را می ک�� راح را اح� وراٮ� ح� ها دس�� �� ه �� راهم کرد که ��
�

�
ری ��

صم��م ک� ه �� ل کرده و �� حل�� د اطلاعاٮ� مح��طی را �� �� وا�� می ��
��

�
ر ر� را��

�
راحی � اٮ� ها ار� ح� رد ر�� ں� دوره، کار�� د. در ا�� �� ما�� کمک ��

داں� و ���� ار� سالم��
ی، مرا�� س� واں� ��ح� د �� �� ی ما�� ه ها�� ه حور� و ��

. ��
�

ا� رس� �� س�� کی ک� س� ر� س� �� ی ٓ�مور� ح��
کی، حرک�� س� ر� ��ک �� ا�� کامل ر�� ر �� ی های مهم در مس�� ک� ر� ��کی ار� و��

د م�� ه های هوس� ��کی ��ه سوی ساما�� اً مکا��
�

م های صر� ار� س��س��
�� ا��س� د�� ر�

�
رای ا� ی �� ارها�� ر� ها ا�� �� اٮ� ها �� دا، ر�� �� . در ا�� وده اس�� ��

ه ادر �� د که �� ده ا�� ل س� ��د�� ی �� م ها�� ه س��س�� ه �� د، اما امرور� ود�� ��
هادهای �� ��س� ری ار� داده ها و ارأ�ه �� ��

ادک� ا مح��ط، �� عامل �� ��
ر ماه���� �� ��

ع� ده �� اں� ده�� س� حول، �� ں� �� د. ا�� �� حل��لی هس�� ��
. کی اس�� س� ر� دهای �� �� رٓ���

�
ه «همکار» در � ار» �� ر� اٮ� ها ار� «ا�� ر��

ں� اں� می دهد که ا�� س� کی �� س� ر� ��ک در �� ا�� ه ر�� ح� ح� ار�� ر �� مروری ��
های ار� �� ه �� ی �� اسح� لکه �� اوری، �� ��

�
� ��

�
ر� ��س� ه �� ��ح� �� ها �� �� ه �� ه، �� حور�

وده ر �� ر �� ر و مو�� ر ا��مں� �� �� �� ��
رای درماں� د�� ی �� سا�� �� ا�� عم��

 . اس��

ح� ار� ��ک در�� ه �� اوری �� ��
�

ں� � کی، ا�� س� ر� ��ک در �� ا�� رس� ر�� س�� ا ک� ��
صصی ح� ه های �� وع ار� ساما�� �� موعه ای م�� ه مح� هوم کلی �� م��
ص طراحی ح� ی مس�

�
رای هد� ده اس�� که هر ��ک �� ل س� ��د�� ��

های ار� �� ع �� ره وس�� س�� ده ک� اں� ده�� س� وع، �� �� ں� �� د. ا�� ده ا�� س�
�� ه ٓ�ں� ها ار� طر�� �� �� ��

ی د�� و�� اسح� ک� رای �� لاس� �� کی و �� س� ر� ��
ر واں� �� کی را می �� س� ر� اٮ� های �� ه طور کلی، ر�� �� . اوری اس�� ��

�
�

س��م کرد. �� ه اصلی �� د دس�� �� ه ح� رد و عملکرد �� وع کار�� اساس ��

اٮ� های واع ر�� ں� ا�� ر�� ه �� ��
�

ر� ��س� ں� و �� ر�� ده �� ه س� �� اح� �� ��کی ار� س�
راحاں� ه ح� م ها �� ں� س��س�� د. ا�� �� راحی هس�� اٮ� های ح� کی، ر�� س� ر� ��

رل کامل، �� الا و ک�� ار �� ی ��س�� �� ا د�� ا �� د �� امکاں� می ده��
م ها، وع س��س�� ں� �� د. در ا�� ام ده�� ح� ��ده را ا�� ح� �� راحی های �� ح�
وهای ار� ه �� ود را �� سول، حرکاٮ� دس�� ح� �� ��ک ک�� راح ار� طر�� ح�
س� و  لرر�

�
ڡ ا حد� ں� حرکاٮ� را �� اٮ� ا�� د و ر�� ل می ک�� �� �� ��ک م�� ا�� ر��

اٮ� ها، امکاں� ں� ر�� ���� اصلی ا�� د. مر� را می ک�� �� اح� ا��س� د�� ر�
�

ا�
ا که ��رس� های ں� مع�� ه ا�� ؛ �� می اس�� هاح� راحی های کم �� ام ح� ح� ا��

�� های سالم کاهس�
�

ا� ه �� ود، ٓ�س���� �� اد می س� ح� ری ا�� ک �� کوح�
د. علاوه ه می ک�� ر�� ح� ری را �� اه �� اه�� کو�� �� ��مار دوره �� د و �� ا�� می ��
م ها ں� س��س�� ده ای که ا�� ی س� ما�� رک� �� ر� ، د��د سه ��عدی و �� ں� ر ا�� ��

ا��س� ر�
�

ری را ا� ��
صم��م ک� �� �� د، د�� رار می ده�� راح �� ار ح� �� �� در اح�

می دهد.

ی واں� حرک�� دں� �� ردا�� ک� ار� ه �� رای کمک �� اٮ� ها �� ه ار� ر�� ں� دس�� ا��
ی، ر� ه مع� ار سک�� رادی که دح�

�
ه ا� ر� ه و�� د؛ �� ده ا�� ��ماراں� طراحی س� ��

اٮ� های د. ر�� ده ا�� ی س� لالاٮ� حرک�� �� ا اح� اعی �� ح� ٓ�س���� های ��
رای ده ای را �� رل س� �� کراری و ک�� د حرکاٮ� �� �� وا�� ی می �� س� واں� ��ح� ��
ی کمک م عص�� ی س��س�� ٓ�مور� ار� ه �� د و �� �� اد ک�� ح� ��مار ا�� دام های �� ا��
��م ط� �� ل���� �� ا�� اٮ� ها، �� ں� ر�� ی های مهم ا�� ک� ر� د. ��کی ار� و�� �� ما�� ��
ں� امر . ا�� ��مار اس�� ع���� هر �� ر اساس وص� ں� �� مر�� وع �� دٮ� و �� س�
ر و د�� م��

�
ی ��ه صورٮ� هد� س� واں� ��ح� د �� �� رٓ���

�
ود � اع�� می س� ��

م ها ں� س��س�� اده ار� ا�� �� ، اس�� ں� �� �� ود. همح� ام س� ح� ر ا�� ر�� مؤ��
راں� را کاهس� داده و امکاں� ارأ�ه ک� ر درما�� ار کاری �� س�

�
د � وا�� می ��

د. راهم ک��
�

��ماراں� را � ری ار� �� �� ��س� عداد �� ه �� دماٮ� �� ح�

بخش دوم: انواع ربات ها در پزشکی و کاربردهای آن ها

۱. ربات های جراحی

۲. ربات های توان بخشی
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ی همدان ع�� اه ص�� ک� س� ��ک دا�� ا�� دسی ر�� مں� علمی مه�� ح� ه ا�� ر�� س� ��



ی ا�� ه ح� ا�� ه ح� عال���� ها ��
�

ی ار� � س� ی، ��ح� ا�� ��مارس�� در مح��ط های ��
اٮ� های صاص دارد. ر�� �� اٮ� اح� ر� ه�� ح� ه ها و �� مو�� داروها، ��
د �� وا�� د و می �� ده ا�� ا���� طراحی س� ں� وط� ام ا�� ح� رای ا�� ��کی �� س�� لح�

اں� حرک�� ��مارس�� ل�� �� �� س� های مح� ودکار در ��ح� ��ه صورٮ� ح�
ا��س� سرع�� و ر�

�
ر ا� اٮ� ها علاوه �� ں� ر�� اده ار� ا�� �� د. اس�� �� ک��

ه ی را کاهس� می دهد و �� سا�� طاهای ا�� رور� ح� مال �� ، اح�� �� د��
د. ع کمک می ک�� ا�� ر���� م�� ی مد�� ه سار� �� ه�� ��

ی اٮ� ها�� ، ر�� ں� �� ری ماس� ��
ادک� ه داده کاوی و �� �� در حور�

�
ر� ��س� ا �� ��

��ماری ها ��ص �� ح� س� د �� �� رٓ���
�

د در � �� وا�� د که می �� ه ا�� ��
�

ا� وسعه �� ��
ل داده های حل�� ا �� م ها �� ں� س��س�� د. ا�� �� ا ک�� �� س� مهمی ا�� �� ��
اهی و ک� ما��س� ح� ٓ�ر� ا�� �� ی، �� ولور� ر راد�� صاو�� مله �� کی—ار� ح� س� ر� ��
د که �� ی ک�� اسا�� �� ی را س� وها�� د الک� ادر�� ��— ��ماراں� �� �� سوا��
د. �� اس� �� ��ص �� ح� س� ا��ل �� ی �� ه راح�� ساں� �� رای ا�� ممکں� اس�� ��
��ماری ها ام �� ک� وده�� ��ص ر� ح� س� ه در �� ر� ه و�� اٮ� ها �� ں� ر�� رد ا�� کار��
��ماری ها در مراحل اول��ه، اری ار� �� را که ��س�� اهم���� دارد، ح�
�� داده ها ��

ل د�� حل�� را��طی، �� ں� س� �� �� د. در ح� دار�� حی �� علأ�م واص�
ع درماں� ه مو�� ار� �� ��ماری و ٓ�ع� ر �� ع �� ی سر�� اسا�� �� ه س� د �� وا�� می ��

د. کمک ک��

ار� ��ه �� داں� و �� مع���� سالم�� ا��س� ح� ر�
�

ا ا� ر، �� �� در سال های اح�
د که در ده ا�� ی طراحی س� اٮ� ها�� ، ر�� ی مدٮ� ���� های طولا��

مرا��
اٮ� ها ں� ر�� د. ا�� �� ا می ک�� �� ی ا�� �� س� حما�� �� ��ماراں� �� ���� ار� ��

�مرا��
ادٓ�وری مصرڡ �� ، ��ماراں� ی �� ا�� ه ح� ا�� د ح� �� ی ما�� �� ا�� د وط� �� وا�� می ��

ں� ه ا�� رح� د. اک� ام ده�� ح� سمی را ا�� ع���� ح� ا��س� وص� ا �� دارو، ��
د �� وا�� د، اما می �� �� ��س�� ی �� سا�� روی ا�� �� ں� کامل �� �� ر� ک� ا�� اٮ� ها ح� ر��

ا��س� ر�
�

���� را ا�
���� مرا��

�� ر عمل کرده و ک�� واں� مکملی مؤ�� ه ع�� ��
ی سا�� روی ا�� �� ود �� را��طی که کم�� ه در س� ر� ه و�� ور ٓ�ں� ها �� د. حص� ده��

د. ��دا می ک�� ری �� �� ��س� ود دارد، اهم���� �� وح�

ه اورا�� ��
�

� ��
�

ر� ��س� ها ��ک �� �� کی، �� س� ر� ��ک در �� ا�� رس� ر�� س�� ک�
حوه ارأ�ه ں� در �� اد�� �� �� حولی �� لکه �� ود، �� می س� محسوٮ� ��
ی را�� �� ��

ع� اد �� ح� ا ا�� اوری �� ��
�

ں� � د. ا�� مار می ٓ��� ه س� ی �� دماٮ� درما�� ح�
ه س�� وا�� کی، �� س� ر� دهای �� �� رٓ���

�
ی � ���� و کارا��

�� ، ک�� �� �� در د�� عم��
ا��س� ر�

�
ی و ا� ح� درما�� ا�� �� ود �� ه�� ر �� ��م ��

�� ه طور مس�� اس�� ��
اوردهای ا و دس�� ا�� ارد. ��ررسی مر� د� ک� ر �� �� ���ٔ ��ماراں� �� ا���� �� رص�
ام ط� د ٓ�ں� در �� ه رس� اه رو �� ک� ا�� ده ح� اں� ده�� س� کی، �� س� ر� ��ک �� ا�� ر��

. سلام�� مدرں� اس��

ها ��ه �� اوری �� ��
�

ں� � اں� می دهد که ا�� س� کی �� س� ر� اٮ� های �� وع ر�� �� ��
ل�� �� س� های مح� لکه در ��ح� ود، �� می س� اص محدود �� ه ح� ��ک حور�

ی اسح� اٮ� ها، �� ں� ر�� . هر ��ک ار� ا�� ود� کرده اس�� �� ام سلام�� �� ط� ��
ری ار� صو�� ر، �� ک� ار ��کد�� د و در ک�� �� ص هس�� ح� ار� مس� �� ه ��ک �� ��
��س� ار� کی �� س� ر� اوری و �� ��

�
د که در ٓ�ں� � �� رس��م می ک�� ده ای را �� �� ���ٓ

س� �� ده ای، �� �� ں� ٓ��� �� �� ود. در ح� د �� واه�� ه ح� ر وا��س�� ک� ه ��کد�� ��س� �� ��
ه ای که و�� ه ک� ��— ��

�
ا� واهد �� ا ح� �� لکه ار�� �� ،

�
ڡ ه حد� ساں� �� ا��

دی های م�� وا�� ار �� ، در ک�� �� ��
ارٮ� د�� ط� ه و �� اها�� ری ٓ�ک� ��

صم��م ک� ��
��کی ارهای ساده مکا�� ر� ری که ار� ا�� رد. مس�� ��

رار می ک� ه �� اورا�� ��
�

�
های ی رس��ده اس�� که مرر� ه ها�� ه ساما�� د، امرور� �� ار� س� ٓ�ع�
د��ک ر� ه هم �� ه �� �� ی سا�� کلی �� ه س� ں� را �� �� ساں� و ماس� اں� ا�� م��

د. کرده ا��

بخش سوم: مزایا و دستاوردهای رباتیک در پزشکی

۳. ربات های تشخیصی و مبتنی بر هوش مصنوعی

۴. ربات های مراقبتی و پرستاری

۵. ربات های دارورسان و لجستیکی
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اں� ۱۴۰۵ ا��س�� م | �� �� ماره هس� س�



، ں� و�� اوری های �� ��
�

ا � عامل �� ه در �� ر� ه و�� کی، �� س� ر� ��ک �� ا�� ر��
. ده اس�� ده س� ی س� صی سار� ح� کی س� س� ر� ری �� ��

کل ک� ه سار� س� �� م�� ر�
را��ط د س� �� ��مار—ما�� اص هر �� ی های ح� ک� ر� ں� رو��کرد، و�� در ا��
امه ر�� کی—در طراحی �� س� ر� ه �� �� ی و سا�� دک� �� ��کی، س��ک ر� �� �� ر�
ی س� ر��ح� د ا�� وا�� ں� امر می �� ود. ا�� ه می س� ��

�
ر� ر ک� ط� ی در �� درما��

ی را کاهس� دهد. �� ا�� ا��س� داده و عوارص� ح� ر�
�

درماں� را ا�

ں� اں� می دهد که ا�� س� کی �� س� ر� ��ک در �� ا�� ای ر�� ا�� موع، مر� در مح�
لکه د، �� کاں� کمک می ک�� س� ر� ود عملکرد �� ه�� ه �� ها �� �� ه �� اوری �� ��

�
�

ا �� هی ار�� وح� ا��ل �� ه طور �� ر� �� �� ��ماراں� �� رای �� ه درماں� را �� ر�� ح� ��
ا �� علمی ��

�
ر� ��س� ه که هر �� و�� ں� حال، هماں� ک� ا ا�� د. �� س� می ��ح�

ا محدود���� ها ر� �� �� کی �� س� ر� ��ک �� ا�� ، ر�� ی همراه اس�� الس� ها�� ح�
ه ٓ�ں� ها س� ��عدی �� ه روس�� که در ��ح� ود رو�� اص ح� و مسأ�ل ح�

د. واهد س� ه ح� �� رداح� ��

ه کی �� س� ر� ��ک در �� ا�� ی که ر�� اوردها�� ا و دس�� ا�� مام مر� ود �� ا وح� ��
الس� ها و محدود���� های ا ح� اوری �� ��

�
ں� � ، ا�� ه اس�� �� همراه داس�

رای ها �� �� ه �� ں� مسأ�ل، �� . ��ررسی ا�� ه اس�� ر� مواح� �� هی �� وح� ا��ل �� ��
ه د �� وا�� لکه می �� �� ، روری اس�� ه ص� ں� حور� ر ار� ا�� ه �� ا�� �� �� ع �� درک وا��

��
�

ر� ��س� ع، �� د. در وا�� ر ٓ�ں� کمک ک�� دار�� ا�� ر و �� ه �� وسعه مسٔ�ولا�� ��
��امدهای ه �� ی، �� ار کارا�� د اس�� که در ک�� م�� س� ی ارر� ما�� علمی ر�

د. اس� ه �� �� ه داس� وح� ر� �� �� ود �� ماعی ح� �� ی و اح� سا�� ا��

ه های �� �� کی، هر� س� ر� ��ک �� ا�� رس� ر�� س�� ع ک� ں� موا�� ر�� ��کی ار� مهم ��
. م ها اس�� ں� س��س�� هداری ا�� ک� ول��د و �� الای طراحی، �� ار �� ��س��

س� صصی و ٓ�مور� ح� �� های �� رساح� �� ه ر� ار� �� �� ه، �� ��
�

ر� ��س� اٮ� �� ر� ه�� ح� ��
اع�� وع �� ں� موص� د. ا�� �� ر هس�� ه �� �� �� ی هر� ی، همک� سا�� روی ا�� �� ��

ر در مراکر� �� ��س� کی �� س� ر� اٮ� های �� اده ار� ر�� �� ده اس�� که اس�� س�
د و اس� مرکر� �� ه م�� ��

�
ا� وسعه �� ورهای �� ه و کس� ��

�
ر� ��س� ی �� درما��

اوری ��
�

ں� � وردار، ار� ا�� رح� ر �� اط�� کم�� ��ماراں� در م�� اری ار� �� ل����س�� �� اں� سطوح مح�  م��
�

کاڡ ه، س� ��ح� �� د. در �� �� ما�� هره �� ی �� ��
د. ا�� ا��س� �� ر�

�
ی ممکں� اس�� ا� دماٮ� درما�� ه ح� رسی �� دس��

د، ده ا�� ی طراحی س� سا�� طای ا�� رای کاهس� ح� اٮ� ها �� د ر�� �� هرح�
اری، ر�

�
رم ا� ص های �� �� د. �� �� ��س�� طا مصوں� �� ر� ار� ح� �� ود ٓ�ں� ها �� اما ح�

اری ر�
�

�� ا� کلاٮ� سح� ا مس� رلی �� �� م های ک�� لال در س��س�� �� اح�
د. رار ده�� ر �� �� ���ٔ ح�� �� ه ها را �� ں� ساما�� د عملکرد ا�� �� وا�� می ��

ں� �� �� رور� ح� اوری، در صورٮ� �� ��
�

ه � حد �� ��س� ار� ی �� ک� وا��س��
د. ار� اس� ه �� �� ه همراه داس� ی را �� طرا�� ی، ممکں� اس�� ح� کلا�� مس�

ی سا�� �� ا�� ��
ارٮ� د�� ط� اں� و �� �� �� �� م های ��س� ود س��س�� ں� رو، وح� ا��

. روری اس�� اں� ص� �� همح�

ں� �� ع�� کی، �� س� ر� ��ک �� ا�� ں� مسأ�ل در ر�� ر�� ��ده �� ح� �� ��کی ار� ��
ں� اٮ� در ح�� ر ��ک ر�� . اک� طا اس�� رور� ح� مسٔ�ول���� در صورٮ� ��

ک، س� ر� ؟ �� ه کسی مسٔ�ول اس�� ود، ح� اه س� �� �� ار اس� راحی دح� اسح�ح� ور� �� رسس� ها ه�� ں� �� ده؟ ا�� �� رک�� سار� ا س� دس طراح، �� مه��
لاٯ� ه اح� وعاٮ� مهم در حور� ه ��کی ار� موص� د و �� دار�� طعی �� ��
اں� ر� ، م�� ں� ر ا�� د. علاوه �� ده ا�� ل س� ��د�� اوری �� ��

�
وٯ� � کی و ح�� س� ر� ��

ر� محل ��ح�� �� د �� م�� م های هوس� ری س��س�� ��
صم��م ک� ه �� ماد �� اع��

 . اس��

بخش چهارم: چالش ها، محدودیت ها و مسائل اخلاقی در
رباتیک پزشکی

۱. افزایش دقت و کاهش خطای انسانی

۲. امکان انجام جراحی های کم تهاجمی

۳. بهبود کیفیت دید و دسترسی جراح

۴. کاهش خستگی و فشار کاری کادر درمان

۵. ارتقای فرآیند توان بخشی

۶. تحلیل پیشرفته داده های پزشکی

۷. حرکت به سوی پزشکی شخصی سازی شده

ی ٓ�ں� ها در ا�� وا�� کی، �� س� ر� اٮ� های �� ای ر�� ا�� ں� مر� ر�� ��کی ار� مهم ��
ساں�  ا��

�
لاڡ . ��رح� ده اس�� رل س� �� �� و ک�� ��

ار د�� ام حرکاٮ� ��س�� ح� ا��
��عی س� ط�� ا لرر� رس �� ی، اس�� ک� س�� ر ح� �� ���ٔ ح�� �� که ممکں� اس�� ��
الا �� �� اٮ� و د�� �� ا �� د حرکاٮ� را �� �� وا�� اٮ� ها می �� رد، ر�� ��

رار ک� دس�� ��
د �� راحی های حساس، ما�� ه در ح� ر� ه و�� ی �� ک� ر� ں� و�� د. ا�� �� کرار ک�� ��
رور� مال �� د اح�� وا�� ی دارد و می �� ا�� ، اهم���� ح�� ل�� ا �� ر� �� راحی مع� ح�

هی کاهس� دهد وح� ا��ل �� ه طور �� طا را �� ح�

می هاح� راحی های کم �� وسعه ح� س� مهمی در �� �� کی �� س� ر� ��ک �� ا�� ر��
اد ��رس� های ح� ای ا�� ه ح� راحی ها، �� وع ح� ں� �� . در ا�� ا کرده اس�� �� ا��
ود. اده می س� �� ک اس�� �� و ��رس� های کوح� ��

ارهای د�� ر� ، ار� ا�� رک� ر� ��
طر ں� رو��کرد، کاهس� درد ��س ار� عمل، کاهس� ح� ه ا�� ��ح� �� ��
. اں� اس�� ��مارس�� ری در �� دں� مدٮ� ��س�� ر س� اه �� ، و کو�� �� و�� ع��
ه های کلی �� �� ه کاهس� هر� لکه �� ��مار، �� ع �� �� ه �� ها �� �� ه �� ا �� ا�� ں� مر� ا��

د. �� ر� کمک می ک�� �� ام سلام�� �� ط� ��

راحی اهده مح��ط ح� ه، امکاں� مس� ��
�

ر� ��س� ��ک �� ا�� م های ر�� س��س��
ں� د. ا�� �� راهم می ک��

�
الا � ی �� ما�� رک� �� ر� ا �� را ��ه صورٮ� سه ��عدی و ��

د که در اهده ک�� ی را مس� ا�� ���ٔ ر� ا ح� ه می دهد �� ار� راح اح� ه ح� ی �� ک� ر� و��
د. علاوه �� اس� �� ��ص �� ح� س� ا��ل �� ی ممکں� اس�� �� �� راحی های س�� ح�
واحی ه �� رسی �� ��ک امکاں� دس�� ا�� وهای ر�� ار� ، طراحی �� ں� ر ا�� ��
ه ٓ�ں� ها رسی �� واحی ای که دس�� د؛ �� راهم می سار�

�
وار ��دں� را � دس�

. طر اس�� رح� ا �� ارهای معمولی محدود �� ر� ا ا�� ��

سمی و ار ح� س�
�

د � وا�� ��ده می �� ح� �� ی و �� راحی های طولا�� ام ح� ح� ا��
ر عهده ا �� اٮ� ها �� د. ر�� کاں� وارد ک�� س� ر� ر �� هی �� وح� ا��ل �� ی �� ه�� د�
ار س�

�
ں� � ه کاهس� ا�� کراری، �� �� و �� ��

ا���� د�� ی ار� وط� س� ں� ��ح� ��
�

ر� ک�
ک س� ر� مرکر� �� ا��س� �� ر�

�
اع�� ا� ها �� �� ه �� وع �� ں� موص� د. ا�� �� کمک می ک��

ی ار� اس� طاهای �� رور� ح� د ار� �� وا�� لکه می �� ود، �� در طول عمل می س�
د. ری ک�� ��

لوک� ر� ح� �� ی �� ک� س�� ح�

م، ط� ں� های م�� مر�� رای �� اٮ� ها امکاں� اح� ی، ر�� س� واں� ��ح� ه �� در حور�
م ها ں� س��س�� د. ا�� �� راهم می ک��

�
ری را � ��

ه ک� دار� ا��ل ا�� �� و �� ��
د��

ر اساس د و �� �� ل ک�� حل�� ���� و �� ��مار را �� �� ��
�

ر� ��س� د �� د رو�� �� وا�� می ��
اع�� ں� رو��کردی، �� �� �� د. ح� �� ما�� ��م �� ط� �� ی را �� امه درما�� ر�� �� ، ٓ�ں�

ی دک� �� ه ر� ��مار �� �� �� س� ک� ار� ع در �� سر�� ی درماں� و �� س� ر��ح� ا��س� ا�� ر�
�

ا�
ود. عادی می س�

ا هوس� ��ک �� ا�� رک���� ر�� اوردهای �� ں� دس�� ر�� ��کی ار� مهم ��
کی س� ر� ��می ار� داده های �� م عط� ل حح� حل�� ی �� ا�� وا�� وعی، �� مص��

�� کی، سوا�� س� ر� ر �� صاو�� امل �� د س� �� وا�� ں� داده ها می �� . ا�� اس��
، ں� اطلاعاٮ� �� ا�� ��

ل د�� حل�� د. �� �� اس� ما��س� ها �� ح� ٓ�ر� ا�� �� ��ماراں� و �� ��
د ی رو�� �� �� ��س� �� ��ماری ها، �� ام �� ک� وده�� ��ص ر� ح� س� امکاں� ��
راهم

�
ی را � ں� روس� درما�� ر�� ه�� اٮ� �� ح� �� �� ٓ�ں� ها و ا��

�
ر� ��س� ��

د. می ک��

۱. هزینه های بالا و دسترسی نابرابر

۲. وابستگی به فناوری و احتمال بروز خطا

۳. چالش های اخلاقی و مسئولیت پذیری
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ی همدان ع�� اه ص�� ک� س� ��ک دا�� ا�� دسی ر�� مں� علمی مه�� ح� ه ا�� ر�� س� ��



ری ��
صم��م ک� ر اساس داده ها �� می که �� �� ور�� ه الک� واں� �� ا می �� ���ٓ

وع ں� موص� ؟ ا�� �� ماد کامل داس� ی اع�� ا�� را��ط ح�� د، در س� می ک��
ا ��ص �� ح� س� د �� �� رٓ���

�
وعی در � ه در مواردی که هوس� مص�� ر� ه و�� ��

د. ��دا می ک�� ری �� �� ��س� ال�� دارد، اهم���� �� هاد درماں� دح� �� ��س� ��

ی و اٮ� های م��کروسکو�� �� در طراحی ر��
�

ر� ��س� ر، �� ک� ار� سوی د��
د م��

�
ه ای را در درماں� های هد� ار� �� های ��

�
اٮ� ها، ا� ور�� ا�� ��

د دروں� ��دں� �� وا�� �� ی که �� ه ها�� صور ساما�� �� . وده اس�� س� ک�
ا د، �� �� ر ��رسا�� ط� ه محل مورد �� اً �� �� ��

حرک�� کرده و دارو را د��
اً ��ک ا��ده

�
ر صر� ک� د، د�� �� رم��م ک�� سلول های ٓ�س���� د��ده را ��

ع���� ه وا�� دں� �� ل س� ��د�� ح� در حال �� در�� ه �� لکه �� �� ، ��س�� علمی ��
اری ار� وه درماں� ��س�� �� د س� �� وا�� ی می �� اوری ها�� ��

�
ں� � �� �� . ح� اس��

د. �� وں� سار� رک� ��ده را دک� ح� �� ��ماری های �� ��

ه اساسی ک�� �� ها، ��ک ��
�

ر� ��س� ں� �� مام ا�� اں� �� ں� حال، در م�� ا ا�� ��
د، اس� ه �� ��

�
ر� ��س� در هم �� �� اوری، هرح� ��

�
� : اس�� رح� ا�� اں� �� �� همح�

ها ��ک علم �� کی، �� س� ر� د. �� واهد س� ح� ساں� �� ں� کامل ا�� �� ر� ک� ا�� ح�
��اط لکه عرصه ای اس�� که در ٓ�ں� همدلی، درک و ار�� ؛ �� ��س�� ��
�� را د د�� �� وا�� اٮ� ها می �� د. ر�� �� ا می ک�� �� ی اساسی ا�� س� �� ی �� سا�� ا��
ا، مسٔ�ول���� و ساں� اس�� که مع�� ں� ا�� د، اما ا�� ا��س� ده�� ر�

�
ا�

د. س� د می ��ح� �� رٓ���
�

ں� � ه ا�� ه�� را �� ح�
و���� او �� لکه در �� �� ، ساں�  ا��

�
ڡ ه در حد� کی، �� س� ر� ��ک در �� ا�� ده ر�� �� ���ٓ

د کاں� کمک ک�� س� ر� ه �� د �� وا�� اوری می �� ��
�

ں� � د. ا�� ��دا می ک�� ا �� مع��
��ماراں� ه �� د و �� ر�� ��

ک� ری �� �� �� ��
صم��م های د�� ر، �� �� ��س� مرکر� �� ا �� ا �� ��

ر را ر�� ر و مؤ�� ع �� ر، سر�� ی ا��مں� �� ں� امکاں� را ��دهد که درما�� ا��
وعی �� ، ری اس�� ��

کل ک� ه در حال س� ح� ع، ٓ��� د. در وا�� �� ه ک�� ر�� ح� ��
؛ ں� اس�� �� ساں� و ماس� اں� ا�� د م�� م�� ی هوس� ��س�� همر�
د ��کی ار� وا�� ود، می �� ی هدا���� س� ه درس�� ر �� ی ای که اک� ��س�� همر�

د. اس� کی �� س� ر� ح� �� ار�� اوردهای �� ں� دس�� ر�� رک� �� ر� ��
مادی ار� اً ��

�
ه صر� کی �� س� ر� ��ک در �� ا�� �� ر�� �� واں� ک� ، می �� اں� ا�� در ��

ه ای ار� ا�� س� لکه �� ساں� �� ں� ا�� �� ر� ک� ا�� ه ح� ی، �� ولور� ک�� �� ��
�

ر� ��س� ��
ی و دک� �� ود ر� ه�� رای �� ساں� �� ی ا�� ا�� وا�� و���� �� �� لاس� و �� داوم �� ��
اں� در حال �� ه، همح� ں� حور� ده ا�� �� ���ٓ . ح� اس�� کاهس� ر��

اں� در ٓ�ں� و�� ح� س� سل امرور� دا�� ی که �� س� �� ری اس�� و �� ��
کل ک� س�

د در سال های ا�� . س� ر اس�� ��
د� ا�� کار�� د کرد، ا�� واه�� ا ح� �� ا��

ه» ��
�

ر� ��س� واں� «�� ه ع�� ه امرور� �� ح� اری ار� ٓ��� داں� دور، ��س�� �� ه ح� ��
ور� ود که ه�� ل س� ��د�� ری �� ار� مس�� طه ٓ�ع� �� ه �� اس��م، �� �� می س�

اس��م. �� می س� ه طور کامل ٓ�ں� را �� ��

ی و سا�� اً ا�� �� ��ه علمی، دارای ��عدی عم�� �� ر ح� کی، علاوه �� س� ر� ��
د س� مهمی در رو�� �� ��مار، �� ک و �� س� ر� اں� �� اط م�� �� . ار�� ی اس�� عاط��
رده ار� س�� اده ک� �� د. اس�� ا می ک�� �� ��مار ا�� ود روحی �� ه�� درماں� و ��

ا حدی کاهس� دهد و عامل را �� ں� �� اٮ� ها ممکں� اس�� ا�� ر��
ط� د. ح�� ل ک�� ��د�� ی �� �� �� ه ای سرد و ماس� ر�� ح� ه �� د درماں� را �� �� رٓ���

�
�

ی، ��کی ار� سا�� اط ا�� �� ط� ار�� اوری و ح�� ��
�

اده ار� � �� اں� اس�� عادل م�� ��
. ه اس�� ں� حور� الس� های مهم در ا�� ح�

صصی ح� س� های �� م ٓ�مور� لر� کی مس�� س� ر� اٮ� های �� اده ار� ر�� �� اس��
ا کی، �� س� ر� س� �� ر دا�� ا��د علاوه �� کاں� �� س� ر� �� . رای کادر درماں� اس�� ��

ں� د. ا�� �� اس� ا �� �� ر� ٓ�س� �� ��ک �� ا�� ��ده ر�� ح� �� م های �� ا س��س�� حوه کار �� ��
د. ر ک�� ��ده �� ح� �� ر و �� ی �� س� را طولا�� د ٓ�مور� �� رٓ���

�
د � وا�� وع می �� موص�

�� مهارٮ� ها و �� ط�� د �� م�� ار� �� ک �� س� ر� س� �� �� ر در �� �� ��
ع� �� ، ں� �� �� همح�

. ه ای اس��
�

رس� های حر� ک� ��
ری را �� ط� ی �� رص�� های ��

�
ه � رح� کی اک� س� ر� ��ک �� ا�� موع، ر�� در مح�

ه وح� ، اما ��دوں� �� راهم کرده اس��
�

ی � دماٮ� درما�� ود ح� ه�� رای �� ��
دار ا�� وسعه ای �� ه �� واں� �� می �� �� ، الس� ها و محدود���� های ٓ�ں� ه ح� ��
روری در امی ص� ں� مسأ�ل، ک� . درک ا�� ��

�
ا� ه دس�� �� و مسٔ�ولا��

ساں� در اه ا�� ک� ا�� ط� ح� اوری و ح�� ��
�

ه ار� � اها�� رداری ٓ�ک� هره �� ه�� �� ح�
. ام سلام�� اس�� ط� مرکر� ��

بخش پنجم: آینده رباتیک در پزشکی؛ افق هایی فراتر از
تصور

ه ح� اری ار� ٓ��� ��م که ��س�� ا�� ��م، درمی �� ح� علم را مرور ک�� ار�� ر �� اک�
ی عادی ار� س� ه ��ح� ر می رس��د، امرور� �� ط� ه �� هں� �� ی دور ار� د� رور�

ر� در �� کی �� س� ر� ��ک در �� ا�� . ر�� ده اس�� ل س� ��د�� ساں� �� ی ا�� دک� �� ر�
ار� ارهای ساده ٓ�ع� ر� ری که ار� ا�� د؛ مس�� ر حرک�� می ک�� ں� مس�� هم��

د �� وا�� ��س� می رود که می �� ی �� ه ها�� وں� ��ه سوی ساما�� د و اک�� س�
د. �� د درماں� وارد ک�� �� رٓ���

�
ی را در � �� �� ��س� �� ی �� ل و ح�� حل�� درک، ��

ا ر ٓ�ں� �� �� �� ی عم�� را�� واں� در هم ک� کی را می �� س� ر� ��ک �� ا�� ده ر�� �� ���ٓ
اوری و ��

�
و� ا�� وعی، �� وں� هوس� مص�� ی همح� اوری ها�� ��

�
�

ها �� اٮ� ها �� ده ای، ر�� �� ں� ٓ��� �� �� و کرد. در ح� س�� وح� اوری ح� ��
�

��س�� � ر�
ل ��د�� ی �� م ها�� ه س��س�� لکه �� ود، �� د �� واه�� ح� وراٮ� �� ری دس�� مح�
ل کرده، حل�� ��ده را �� ح� �� د داده های �� ادر�� د که �� د س� واه�� ح�
کی س� ر� ری های �� ��

صم��م ک� د و در �� �� �� ک�� هاں� را کس� �� وهای �� الک�
د. �� اس� ه �� �� ارک�� داس� ه مس� دا�� م�� ��ه صورٮ� هوس�
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بینایی ماشین در بازرسی و کنترل کیفیت قطعات مکانیکی؛ از تشخیص عیب تا
اندازه گیری ابعادی

نویسنده: پارسا نجاری دانشجوی کارشناسی مهندسی مکانیک دانشگاه صنعتی همدان

ی، ع�� اری ار� کار��ردهای ص�� . در ��س�� ول��د اس�� �� و �� د ساح� �� را��
�

��کی ��کی ار� مراحل مهم در � طعاٮ� مکا�� �� ����
�� رل ک�� �� ک��

ار� و عمر �� ل���� مو�� ا�� ر عملکرد، �� ماً �� ��
�� ل��سه، مس�� راس� و �� رک، ح� د �� �� ی ما�� و�� ود ع�� �� ���� سطح و ��

�� اٯ� ا��عادی، ک�� ط�� ا��
می، س� ر و ��ررسی ح� ا کول��س و م��کروم�� ری �� ��

ه ک� دار� مله ا�� رسی، ار� ح� ار� ی �� �� ارد. روس� های س�� د� ر می ک� �� ���ٔ طعه �� کاری ��
، ر سرع�� ط� ی ار� �� ا محدود���� ها�� عداد ممکں� اس�� �� ر�� د �� ول�� طوط �� ں� حال، در ح� اا�� د؛ �� رده ای دار�� س�� رد ک� اں� کار�� �� همح�
ی و ا�� �� ه روس� ، ساما�� ں� �� اده ار� دور�� �� ا اس�� ں� �� �� ی ماس� ا�� �� �� د. �� و�� ه رو س� ور رو�� را�� ه ا�� ی �� ک� ری و وا��س�� ��

د� کرار�� ��
��ص ح� س� ں� حال، �� اا�� د. �� راهم می ک��

�
طعاٮ� را � ماس �� ودکار و ��دوں� �� ر، امکاں� ��ررسی ح� صو�� س� �� ردار� م های �� �� ور�� الک�

اله، اصول ں� م�� . در ا�� ��س�� ه ��کساں� �� س� �� س های �� لرا�� ا �� اٯ� �� ط�� اٮ� ا�� �� عاد و ا�� �� ا�� ��
ری د�� ��

ه ک� دار� ا ا�� اهری ع���� �� ط�
، روس� های وں� ��راس�� ی و کال�� ردار� ور�� س� �� �� ��کی، �� طعاٮ� مکا�� رسی �� ار� ں� در �� �� ی ماس� ا�� �� �� ه های �� عملکرد ساما��

ود.  ری ا��عادی ��ررسی می س� ��
ه ک� دار� الس� های ا�� �� و ح� ری عم�� ��

ادک� ر و �� صو�� س� �� ردار� ��

چکیده

اس�� اهر م�� ه ط� اً ��
�

طعه صر� ���� ��ک ��
�� ��ک، ک�� دسی مکا�� در مه��

س لرا�� ا �� د �� ا�� �� �� �� طر س� ال، �� رای م�� ود. �� می س� ٓ�ں� محدود ��
��مں� س� د، سطح �� اس� ه �� �� �� داس� �� ه مطا�� س� �� ده در �� ں� س� �� ع�� ��

راس� ا ح� رک �� ود �� د و وح� اس� ه �� �� ی داس� اس�� ���� م��
�� د ک�� ا�� اں� �� ا�� ا�� ��

ارد. د� ک� ر �� طعه ا�� ی �� ک� س�� حکام ح� ر اس�� �� ممکں� اس�� �� عم��
د وا�� ں� کاری می �� �� ده ��س ار� ماس� ی ما�� ا�� ل��سه �� �� ، ں� �� �� همح�

د. اد ک�� ح� لال ا�� �� موعه اح� ا در عملکرد مح� د �� وار ک�� ار� را دس� �� مو��
می، س� رسی ح� ار� امل �� ���� س�

�� رل ک�� �� داول ک�� روس� های م��
ح� های حدی ��

اده ار� ک� �� ر، اس�� ا کول��س و م��کروم�� ری �� ��
ه ک� دار� ا��

صی ار� ح� وع مس� رای �� . هر روس� �� ی اس�� صا�� �� ری مح� ��
ه ک� دار� و ا��

ری ��
ه ک� دار� رای ا�� ر �� ال، م��کروم�� رای م�� �� . اس�� اس�� ی م�� ک� ر� و��

ی رح� ری �� ��
ه ک� دار� رد دارد، درحالی که ا�� ی کار�� ارح� طر ح� ��

اه ک� ه دس�� دسی ممکں� اس�� �� ��ده ه�� ح� �� ی های �� ک� ر� و��
د. اس� ه �� �� ار� داس� �� صصی �� ح� اٮ� �� ر� ه�� ح� ا �� ح� �� صاٮ� س�� �� مح�

ی ا روس� های دس�� طعاٮ� �� ک �� ک �� رسی �� ار� وه، �� �� د ا�� ول�� در ��
ه های اده ار� ساما�� �� ل، اس�� ں� دل�� ه هم�� د. �� اس� ر �� ماں� �� د ر� وا�� می ��
ی های ک� ر� رداری کرده و و�� ر�� صو�� طعه را �� د �� �� وا�� �� ودکار که �� ح�
. ه اس�� ��

�
ر� رار ک� ه �� وح� د، مورد �� �� ل ک�� حل�� ر را �� ط� مورد��

ولادی
�

رسی ��صری محصولاٮ� � ار� ه �� وط �� وهس� های مر�� ر� ��
د �� ی ما�� س� ها�� د ��ح� �� وا�� ه ها می �� ں� ساما�� د که ا�� اں� می ده�� س� ��
ر، ط� اح��ه مورد�� ی �� داسار� ، ح� س� ردار� ��س� �� رداری، �� ر�� صو�� ��
ه ارح� ک�� ره �� �� ح� �� دی ع���� را در ��ک ر� �� ه �� �� ی و ط�� ک� ر� راح� و�� ح� اس��

د [۱]. �� رک���� ک�� ��
��ص ع���� و ح� س� ود دارد: �� ه اساسی وح� ک�� ا، ��ک �� ا�� ں� مر� ود ا�� ا وح� ��
ود ه ای که وح� د. ساما�� اوٮ� ا�� �� ری ا��عادی دو مسٔ�له م�� ��

ه ک� دار� ا��
�� �� طر ��ک س� د �� وا�� می �� وماً �� ��ص می دهد، لر� ح� س� راس� را �� ��ک ح�

د. در حال�� دوم، ری ک�� ��
ه ک� دار� طای معلوم ا�� ا ح� را ��

ی ا�� �� ��کی و ارر� �� را��ط ا�� �� ل��ه، س� ��
عر���� د�� �� ، وں� ��راس�� کال��

د [۲]. ه ای دار�� ر� طع���� اهم���� و�� عدم ��
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ی همدان ع�� اه ص�� ک� س� ��ک دا�� ا�� دسی ر�� مں� علمی مه�� ح� ه ا�� ر�� س� ��



دسی اه مه�� دک� ں� ار� د�� �� ی ماس� ا�� �� �� اله، ��ررسی �� ں� م��  ا��
�

هدڡ
ی

�
ر معر� ه ای که علاوه �� و�� ه ک� ؛ �� ���� اس��

�� رل ک�� �� ��ک و ک�� مکا��
ری و ��

ه ک� دار� ر، محدود���� های ا�� صو�� س� �� ردار� روس� های ��
ں� ر� روس� �� اوری �� ��

�
ں� � ی ار� ا�� ع�� اده ص�� �� رای اس�� م �� را��ط لار� س�

ود. س�

��کی طعاٮ� مکا�� رسی �� ار� رای �� ں� �� �� ی ماس� ا�� �� �� ه �� ��ک ساما��
ر، ��کسح�

�
طعه و � ود: �� ل می س� ک�� س� س� اصلی �� د ��ح� �� معمولاً ار� ح�

س� ر و ��ح� صو�� س� �� ردار� ، واحد �� ر� ں� و ل�� �� ی، دور�� ا�� �� ه روس� ساما��
ا ر� ں� اح� ی ا�� ک� ه هماه�� ه �� ی ساما�� ها�� ری. عملکرد �� ��

صم��م ک� ��
را��ط ه س� ه �� وح� م ��دوں� �� �� ور�� اٮ� الک� ح� �� ں� ا�� را�� ا�� �� ؛ �� ه اس�� وا��س��
واهد ح� اس�� �� ه م�� ��ح� �� ده �� �� ں� ک�� م�� ص� ی �� ها�� �� ه �� رداری، �� ر�� صو�� ��

ود [۱]. ��

2. ساختار و اجزای سامانه بینایی ماشین

1.2. تثبیت و موقعیت دهی قطعه
عاٮ�

�
رداری در د� ر�� صو�� رد که �� ��

رار ک� ی �� �� ع�� د در مو�� ا�� طعه �� ��
ه او�� ر ر� �� ��

ع� د. �� اس� ه �� �� ا��هی داس� را��ط مس� ا حد امکاں� س� ل�� �� �� مح�
اصله ٓ�ں� ار�

�
ر � �� ��

ع� ا �� طعه �� ی �� ا�� ه ح� ا�� ه ای، ح� وا�� ��ک محور اس��
ی ها را ک� ر� اهری و�� ه ط� دار� د مکاں� ل��ه ها و ا�� وا�� ں� می �� �� دور��
ی ار� طراحی س� ر ��ح� ��کسح�

�
ں� رو، طراحی � ا�� ر دهد. ار� �� ��

ع� ��
رسی ��ک محور ار� ود. در �� ری محسوٮ� می س� ��

ه ک� دار� ه ا�� ساما��
اده �� ��کی اس�� اه های مکا�� ه ک� ک�� واں� ار� �� ال، می �� رای م�� له ای، �� ��
د اس� رار �� ر �� رد. اک� ��

رار ک� ر �� ��
د� کرار�� ی �� �� ع�� ا محور در مو�� کرد ��

د، ممکں� اس�� و�� ار مح��طی ��ررسی س� �� ا س� ی �� �� ا�� د سطح ح� �� ح�
روری ں� ص� �� د دور�� �� اده ار� ح� �� ا اس�� طعه �� ده �� رل س� �� دں� ک�� ا�� رح� ح�

د. اس� ��
2.2. دوربین و لنز

ں� �� ع�� ر� �� د و ل�� ���� می ک�� طعه را �� ال �� �� �� ح� ر د�� صو�� �� ، ں� �� دور��
ی د��ده �� ��

�� ی و ک�� ما�� رک� �� ر� ه �� ا ح� طعه �� ی ار� �� س� ه ��ح� د که ح� می ک��
طعه، ه م��داں� د��د، سرع�� حرک�� �� ں� �� �� اٮ� دور�� ح� �� ود. ا�� س�
��ص ح� س� ا��ل �� ی �� ک� ر� ں� و�� ر�� ک �� ه کوح� دار� ار� و ا�� �� وح مورد�� وص�
ری ��

ه ک� دار� ای ا�� ه مع�� ه �� ر هم��س� الا�� وح �� ی دارد. وص� ک� ��س��
طعه د، �� اس� ه �� �� ه داس� وح� ا��ل �� اح� �� ر� اعوح� ر ل�� . اک� ��س�� ر �� �� �� ��

د��
اٮ� سطح �� ار� ه عل�� �� ا ل��ه ها �� د �� اس� ده �� س� �� ���� �� �� ی �� ه درس�� ��
کل را وماً مس� ��کسل ها لر� عداد �� ا��س� �� ر�

�
د، ا� �� اس� ص �� ح� امس� ��

صاٮ� ح� ، مس� �� ��
ری د�� ��

ه ک� دار� د. در کار��ردهای ا�� می ک�� �� 
�

��رطرڡ
ری ��

ه ک� دار� ار� ا�� �� ا �� اس�� �� �� د م�� ا�� وں� �� ��راس�� ر� و روس� کال�� ل��
د [۲]. و�� اٮ� س� ح� �� ا��

3.2. واحد پردازش و تصمیم گیری
ی اسا�� �� ر را س� ط� اح��ه مورد�� ار �� ر�

�
رم ا� ر، �� صو�� �� ���� ��س ار� ��

اهری، طر ط� د �� �� ی ما�� ی ها�� ک� ر� ، و��
�

ه ��ه هدڡ د و ��س�� می ک��
ود ع���� سطحی را ا وح� کل ��ک سوراح� �� ں� ل��ه ها، س� �� اصله ��

�
�

س�� دار عددی، ��رح� د ��ک م�� وا�� ی می �� روح� د. ح� راح� می ک�� ح� اس��
���� ی، �� ع�� رد ص�� رای کار�� د. �� اس� ول و رد �� ��

ه �� صم��م اول�� ا �� ع���� ��
صم��م د هر �� اس� ص �� ح� ر اس�� مس� ه�� ر� اهم���� دارد. �� �� ه �� ��ح� �� ��
ه سح� رداری و �� ر�� صو�� ��ماٮ� �� ط� �� ر، �� صو�� ر اساس کدام �� ��
ی امکاں� ��ررسی ں� اطلاعا�� �� �� . ح� ده اس�� م صادر س� �� ور�� الک�
ماں� را ه در طول ر� ی عملکرد ساما�� ا�� �� مالی و ارر� طاهای اح�� ح�

د. راهم می ک��
�

�

3. نقش نورپردازی در بازرسی قطعات فلزی

2.3. نورپردازی مایل

حوه ری، �� صو�� رسی �� ار� �� ����
�� ده در ک�� �� ں� ک�� �� ع�� ��کی ار� عوامل ��

ده ں� کاری س� �� لر� ماس�
�

. سطح � طعه اس�� ں� کردں� سطح �� روس�
ی ک� ر� ں� و�� اٮ� دهد. ا�� �� ار� ه�� دار �� ور را ��ه صورٮ� ح� ممکں� اس�� ��
د و و�� ں� س� ��س� ار� حد روس� ر �� صو�� واحی �� ی �� ود ��عص� اع�� می س� ��
ا ی ��

�
اکا� ور �� ا��ل، �� رود. در م�� ں� �� �� ٔ���اٮ� سطح در ٓ�ں� ها ار� �� ر� ح�

ه �� م�� ی ار� ��س ر� ه درس�� ود ل��ه ها �� �� س� د موح� وا�� ه می �� اد سا�� ح� ا��
د. و�� س� دا �� ح�

ی که �� طعه و ع�� وع �� ر اساس �� د �� ا�� ی �� ا�� �� ه روس� ه، ساما�� ��ح� �� در ��
وری که ود. ��ک ٓ�را��س� �� ود طراحی س� ی س� اسا�� �� رار اس�� س� ��
رای ، ممکں� اس�� �� اس�� اس�� ی م�� ارح� طر ح� ری �� ��

ه ک� دار� رای ا�� ��
د اس� ه �� �� داس� ں� عملکرد را �� ر�� ه�� رک های سطحی �� ی �� کارسار� ٓ�س�

.[۱]

شکل ۱. نمای شماتیک یک ایستگاه بینایی ماشین برای بازرسی قطعه مکانیکی؛
اجزای اصلی شامل قطعه، فیکسچر، سامانه روشنایی، دوربین و واحد پردازش تصویر

هستند.

1.3. نور پس زمینه

رد و ��
رار می ک� ں� �� �� ا��ل دور�� ور در سم�� م�� ع �� �� ، م�� ں� روس� در ا��

ر حاصل صو�� ود. �� ع می س� ور وا�� ع �� �� ں� و م�� �� ں� دور�� �� طعه �� ��
اں� س� ص �� ح� لؤ��� مس� طعه را ��ه صورٮ� ��ک س�� معمولاً مرر� ��

طر د �� �� ی ما�� ی ها�� ک� ر� ری و�� ��
ه ک� دار� رای ا�� ں� ٓ�را��س� �� می دهد. ا��

اس�� ی ل��ه ها م�� رح� ں� �� �� اصله ��
�

ده و � رس� صو�� اهری، طول �� ط�
. اس��

��
�

ا� اره �� ه اطلاعاٮ� محدودی در�� �� م�� ور ��س ر� ں� حال، �� اا�� ��
ر� سطحی اٮ� ر�� ���ٔ ر� رای ��ررسی ح� �� ، ں� را�� ا�� �� د. �� سطح ارأ�ه می ک��

د. اس� ار� �� �� ه روس� های مکمل �� ممکں� اس�� ��

طعه س���� ��ه سطح �� ه ای �� او�� ا ر� ور �� ل، �� ی ما�� ردار� ور�� در ��
ل��سه ها راس� ها و �� ارها، ح� �� ی ها، س� ک� س�� ود. ��رح� ده می س� ا�� ا�� ��
ر اهده �� ا��ل مس� د و �� �� اد ک�� ح� ه ا�� را��ط سا�� ں� س� ممکں� اس�� در ا��

ر� ممکں� اس�� �� ں� کاری �� �� ی ار� ماس� اس� طوط �� ه ح� �� د. ال�� و�� س�
ا د �� ا�� ر �� صو�� ر �� س�� �� ل، �� ں� دل�� ه هم�� د؛ �� و�� اهر س� ��ه ع���� ط� �� س�

ود. ام س� ح� وع سطح ا�� �� و �� د ساح� �� را��
�

� �� اح� �� س�

3.3. نور حلقوی و نورپردازی چندجهته

ی ا�� �� رد و روس� ��
رار می ک� ں� �� �� د دور��  محور د��

�
وی اطراڡ ور حل�� ��

ں� د. ا�� راهم می ک��
�

رداری � ر�� صو�� ه �� اح�� ی در �� �� واح� ک�� اً �� �� س�� ��
، اما ��د اس��

رسی عمومی م�� ار� ی کار��ردهای �� رح� رای �� روس� ��
د. اد ک�� ح� ه ا�� واس�� اح� اٮ� های �� �� ار� راٯ� ممکں� اس�� �� اٮ� �� لر�

�
روی �

��دی �� ور ک� ه، �� ه�� دح� �� ی ح� ردار� ور�� اده ار� �� �� را��طی، اس�� ں� س� �� �� در ح�
رد. ��

رار ک� د مورد ��ررسی �� وا�� ور می �� ط��س� �� ا �� ��
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رسی سطح محصولاٮ� ار� ه �� �� م�� وهس� های مروری در ر� ر� ��
رداری و ر�� صو�� ه �� اٮ� ساما�� ح� �� د که ا�� اں� می ده�� س� ر� �� �� ولادی ��

�
�

ودکار اس�� و رسی ح� ار� ی ار� مراحل اصلی طراحی �� ا�� �� روس�
[۱] ��

�
ر� ر ک� ط� دا در �� ر ح� صو�� س� �� ردار� م �� �� ور�� واں� ٓ�ں� را ار� الک� می �� ��

شکل ۲. مقایسه آرایش های مختلف نورپردازی در بازرسی قطعات مکانیکی: (الف) نور
پس زمینه برای استخراج سیلوئت و اندازه گیری ابعادی، (ب) نورپردازی مایل برای

برجسته سازی خراش ها و عیوب سطحی، و (ج) نور حلقوی برای روشنایی عمومی سطح
قطعه.

4. روش های پردازش تصویر برای تشخیص عیب
کلی ه س� د �� ا�� ر �� صو�� ود در �� رداری، اطلاعاٮ� موح� ر�� صو�� ��س ار� ��
ی ک� ر� ری و�� ��

ه ک� دار� ا ا�� ��ص ع���� �� ح� س� ود که امکاں� �� ل س� حل�� ��
واں� ر را می �� صو�� س� �� ردار� ود. روس� های �� راهم س�

�
ر � ط� مورد��

س� ردار� ر �� ی �� �� �� س��م کرد: روس� های م�� �� روه کلی �� ه دو ک� ��
ں� و �� ری ماس� ��

ادک� ر �� ی �� �� �� ر و روس� های م�� صو�� کلاس��ک ��
. �� ری عم�� ��

ادک� ��
1.4. پیش پردازش تصویر

د �� ی ما�� امطلو�� ر عوامل ��  کاهس� ا��
�

ا هدڡ س� �� ردار� ��س� �� ��
رداری ر�� صو�� اری های �� ح� اه�� ی �� رح� ی و �� ا�� �� راٮ� روس� �� ��

ع� �� ، ر� و�� ��
راس�� و �� ، اصلاح ک�� رهای هموارسار� ل�� ��

�
ود. � ام می س� ح� ا��

داول در اٮ� م�� مله عمل�� ی ار� ح� ا�� �� ی روس� رمال سار� روس� های ��
د. ں� مرحله ا�� ا��

ر ل�� ��
�

ود. � ام س� ح� اط ا�� �� ا اح�� د �� ا�� س� �� ردار� ��س� �� ں� حال، �� اا�� ��
رک ماں� ��ک �� ر� را کاهس� دهد، اما هم ر� و�� وی ممکں� اس�� �� ��
ار ، مع�� ں� را�� ا�� �� د. �� ر� محو ک�� �� راس�� را �� �� ا ل��ه کم ک�� ار��ک �� ��
د ��ررسی ا�� لکه �� ؛ �� ��س�� ر �� صو�� ر �� �� ر� م�� اهر �� ط ط� ��

�
اس�� � م��

ر. �� ا ح� ده اس�� �� ط� س� رسی ح�� ار� رای �� ی مهم �� ک� ر� ا و�� ود که ٓ��� س�

2.4. تعیین ناحیه موردنظر و استخراج ویژگی

ود. ل س� حل�� ر �� صو�� ��س�� کل �� م �� اری ار� کار��ردها، لار� در ��س��
ں� �� ع�� �� ROI (Regı̇on of Interest) ا ر �� ط� اح��ه مورد�� دا �� �� ا��

رد. ��
ام می ک� ح� ه ا�� اح�� س� روی هماں� �� ردار� ود و س��س �� می س�

ر س� را کاهس� دهد و ا�� ردار� ماں� �� د ر� وا�� ں� کار می �� ا��
د. ر را محدود ک�� صو�� ��ط �� امر�� س� های �� ��ح�

ه، ، ل�� ��
�

ا� ی، �� ا�� �� دٮ� روس� د س� �� ی ما�� ی ها�� ک� ر� در مرحله ��عد، و��
ں� رسی سطح، ا�� ار� د. در �� و�� راح� می س� ح� ه اس�� اح�� عاد �� کل و ا�� س�

ا ره �� رک، ح�� ، لکه، �� راس� ��ص ح� ح� س� ه �� د �� �� وا�� ی ها می �� ک� ر� و��
ر �� ��

ع� ود ��ک �� ں� حال، وح� اا�� د. �� �� اری ها کمک ک�� ح� اه�� ر �� سا��
ود عی وح� د که ��ک ع���� وا�� می ک�� اٮ� �� �� ی ا�� ها�� �� ه �� ی �� ا�� �� روس�

ر� ممکں� اس�� �� اٮ� سطح �� �� ار� ا �� ی �� ، ٓ�لودک� ں� را روع� �� دارد؛ ر�
د [۱]. اد ک�� ح� ا��هی ا�� اهر مس� ط�

اں� می دهد که مدل های س� وهس� Frydrych و همکاراں� �� ر� ��
ام ک� موعه داده� NEU ممکں� اس�� ه�� ر مح� س� د��ده �� ٓ�مور�
اری ا �� ر� �� و�� �� ، �� واح� ک�� ر�� �� ی ع� ا�� �� ر دارای روس� صاو�� ا �� هه �� مواح�

وهس� ر� ں� �� د. ا�� �� اس� ه �� �� ری داس� ع���� �� ، عملکرد ص� حرک��
ود ه�� ر �� ر را �� صو�� س� �� ردار� ��س� �� ر روس� های �� �� ���ٔ ں� �� �� �� همح�

عملکرد مدل ها ��ررسی کرده اس�� [۳].
ه روی موں� ساما�� ه اهم���� ٓ�ر� ��ح� �� ں� �� دسی، ا�� اه مه�� دک� ار� د��
ا ها �� �� ی مدل �� ا�� �� اں� می دهد. ارر� س� ول��د را �� عی �� را��ط وا�� س�
د، ی ا�� س� ��ه داده های ٓ�مور� �� ���� س� را��ط �� ر س� ط� ری که ار� �� صاو�� ��

. ��س�� ی ��
�

ی کا� ع�� ماد ص�� ل���� اع�� ا�� اٮ� �� �� رای ا�� ��

3.4. یادگیری ماشین و یادگیری عمیق

ر و روس� های صو�� س� �� ردار� اں� روس� های کلاس��ک �� اٮ� م�� ح� �� ا��
ی ک� رسی ��س�� ار� ه ماه���� مسٔ�له �� �� �� ری عم�� ��

ادک� ر �� ی �� �� �� م��
ا �� �� �� طر ��ک س� ری �� ��

ه ک� دار� د ا�� �� ی ما�� دارد. در کار��ردها��
ر �� ط� ی �� ص، روس� ها�� ح� �� و ل��ه های مس� واح� ک�� ه �� �� م�� ��س ر�
ی ا�� ه� محاس�� �� �� ا هر� د �� �� وا�� راح� ل��ه می �� ح� اری و اس�� د� ه ک� ا�� ٓ�س��
ا��ل، د. در م�� �� ر ارأ�ه ک�� س�� �� ا��ل �� ه ای �� ��ح� �� اً کم، �� �� س�� ��

��
�

ا� ا �� کل �� د و س� ادی دار�� �� وع ر� �� وٮ� سطحی �� امی که ع�� ک� ه��
، روس� های ��س�� وص���� �� ا��ل �� ی �� ه سادک� ا���� �� واعد �� ا �� ٓ�ں� ها ��

وٮ� دی ع�� �� س� �� ا ��ح� ��ص �� ح� س� رای �� د �� �� وا�� �� می �� ری عم�� ��
ادک� ��

د. ر�� ��
رار ک� اده �� �� مورد اس��

د. روس� های اوٮ� دار�� �� ں� دو رو��کرد �� ر� ا�� �� دی ها �� م�� ار� �� ر �� ط� ار� ��
ار� �� ورده �� س�� ح� ی ��رح� س� ه داده های ٓ�مور� کلاس��ک معمولاً ��

ه ها، ا�� ��م ٓ�س�� ط� �� ه �� د، اما عملکرد ٓ�ں� ها ممکں� اس�� �� دار�� ��
ا��ل، د. در م�� اس� ه �� ر وا��س�� صو�� �� ����

�� ی و ک�� ا�� �� را��ط روس� س�
اس�� موعه داده ای م�� ه مح� �� معمولاً �� ری عم�� ��

ادک� مدل های ��
اں� ر� ه م�� د و عملکرد ٓ�ں� ها �� ار� دار�� �� ی �� ا�� �� س� و ارر� رای ٓ�مور� ��

. ه اس�� ں� داده ها وا��س�� عی در ا�� را��ط وا�� س� س� وس� ��
ه ں� مدل ها ممکں� اس�� �� هداری ا�� ک� س� و �� ، ٓ�مور� ں� �� �� همح�

د. اس� ه �� �� ار� داس� �� ری �� �� ��س� ی �� ما�� ی و ر� ا�� ع محاس�� ا�� م��
ه وح� واں� ��دوں� �� می �� ں� دو رو��کرد را �� ح� ��ک ار� ا�� ں� حال، ه�� اا�� ��
ال، در رای م�� �� . س�� ر دا�� ر�� ه طور مطل�� �� رد، �� را��ط کار�� ه س� ��
ی ها�� �� ه �� �� �� ری عم�� ��

ادک� اده ار� �� �� ری ا��عادی، اس�� ��
ه ک� دار� ا��

�� ��
عر���� د�� �� ، وں� ��راس�� را کال�� �� ؛ ر� ��س�� �� �� ده د�� �� ں� ک�� م�� ص� ��

د. روری ا�� اں� ص� �� طع���� همح� ی عدم �� ا�� �� دسی و ارر� ی ه�� ک� ر� و��
ی مورد ک� ر� ا و�� وع ع���� �� ر اساس �� د �� ا�� اٮ� روس� �� ح� �� ، ا�� ں� را�� ا�� �� ��
ه �� �� ار� و هر� �� رداری، سرع�� مورد�� ر�� صو�� را��ط �� ری، س� ��

ه ک� دار� ا��
ود. ام س� ح� ی ا�� ح� ارس�� �� اع��

4.4. مقایسه روش های کلاسیک و یادگیری عمیق

شکل ۳. نمونه هایی از عیوب سطحی در محصولات فولادی و مسئله تشخیص آن ها
در تصاویر صنعتی؛
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ں� �� ی ماس� ا�� �� �� ها ��کی ار� کار��ردهای �� �� ��ص ع���� سطحی �� ح� س� ��
طعه دسی �� ی های ه�� ک� ر� ری و�� ��

ه ک� دار� ر، ا�� ک� رد د�� . کار�� اس��
ی ارح� طر ح� ں� �� م�� ح� رای �� ر �� صو�� واں� ار� �� ال، می �� رای م�� �� . اس��
عاد ��ک ا ا�� ار �� �� ه، عرص� ��ک س� ا�� ں� دو س� �� اصله ��

�
� ، �� �� ��ک س�

ه واحد د �� ا�� ی �� روح� ں� کار��ردها، ح� اده کرد. در ا�� �� سوراح� اس��
دار ا م�� واں� ٓ�ں� را �� �� ود و �� ل س� ��د�� ر �� د م��لی م�� �� ��کی ما�� ر� ��

�
�

ا��سه کرد. ه م�� س� �� س �� لرا�� اسمی و ��

5. اندازه گیری ابعادی با بینایی ماشین

1.5. تبدیل پیکسل به میلی متر

د، اس� رداری معلوم �� ر�� صو�� ��اس ��
ر م�� ، اک� ں� حال�� ر�� در ساده ��

��کی ر� ��
�

اصله �
�

ه � ��کسل �� ر حس�� �� ده �� ری س� ��
ه ک� دار� اصله ا��

�
�

��کسل و اصله دو ل��ه ۱۲۰۰ ��
�

ر � ال، اک� رای م�� ود. �� ل می س� ��د�� ��
اصله

�
د، � اس� ��کسل �� ر �� ر �� ده ۰٫۰۱ م��لی م�� ��ره س� ��اس کال��

م��
ا: ر اس�� �� را�� ده �� رٓ�وردس� ��

2.5. کالیبراسیون و اعوجاج اپتیکی

ں� �� د، را��طه �� اس� کا �� ا��ل ا�� ری �� صو�� ری �� ��
ه ک� دار� که ا�� رای ٓ��� ��

ود. ��ره س� د کال�� ا�� ��کی �� ر� ��
�

عاد � ر و ا�� صو�� صاٮ� �� �� مح�
ا���� در ��اس ��

اده ار� ��ک م�� �� ا اس�� اس�� �� ام�� وں� �� ��راس�� کال��
د، ر می ک�� �� ��

ع� رداری �� ر�� صو�� ه �� او�� اصله و ر�
�

را��طی که � س�
ود. ری س� ��

ه ک� دار� طای ا�� �� ح� د موح� وا�� می ��

3.5. تعیین لبه و اثر آن بر اندازه گیری

ر، محل صو�� ه ای ار� روی �� وا�� طعه اس�� طر ��ک �� ری �� ��
ه ک� دار� در ا��

ر ل��ه ود. اک� ں� س� �� ع�� ی �� ه درس�� د �� ا�� �� و راس�� �� ل��ه های ح�
اس�� م��هم ام�� وکوس ��

�
ا � د �� د�� اٮ� س� �� ار� ل��سه، �� �� ، ح� ه عل�� �� ��

ه های دار� ه ا�� د �� وا�� اوٮ� می �� �� ��کسل م�� د �� �� اٮ� ح� ح� �� د، ا�� اس� ��
ود. ر س� ح� اوٮ� م�� �� م��

ود که ص س� ح� ا��د مس� م �� �� ور�� ی الک� اده سار� �� ��س� ار� �� ں� رو، �� ا�� ار�
ال، رای م�� �� . دسی اس�� ی ه�� ک� ر� اً کدام و�� �� ��

ر د�� ط� ه مورد�� دار� ا��
ه س� �� ��س�� که در �� عی �� وماً هماں� مرح� ح� لر� ی ��ک �� رو�� �� مرر� ��
د و�� �� وع �� ں� موص� . ا�� ده اس�� عر���� س� طر اسمی �� رای �� ��
اری و د� س ک� لرا�� ی، �� وا�� ه ح� س� �� س� �� ا دا�� ��می ��

�� مس��
��ک دارد. دسی مکا�� اسی در مه�� �� ه س� دار� ا��

شکل ۴. نمونه ای از سامانه بینایی تله سنتریک برای اندازه گیری دقیق ابعادی؛
کالیبراسیون هندسی و تعیین موقعیت لبه از عوامل مؤثر بر قابلیت اعتماد نتیجه

هستند [۲].

6. تلرانس، عدم قطعیت و تصمیم قبول یا رد قطعه
واں� �� س� عملی دارد که �� ی ارر� ما�� ری ر� ��

ه ک� دار� ، ا�� ����
�� رل ک�� �� در ک��

ر ال، اک� رای م�� ا��سه کرد. �� ه م�� س� �� ار� �� ا حدود مح� ه ٓ�ں� را �� ��ح� �� ��
ه رد، ساما�� ��

رار ک� صی �� ح� د در محدوده مس� ا�� �� �� �� طر ��ک س� ��
م ی لار� ا�� وا�� ده، �� ری س� ��

ه ک� دار� دار ا�� ر ارأ�ه م�� ا��د علاوه �� ی �� ا�� �� �� ��
د. اس� ه �� �� �� را داس� ط�� ام�� �� و �� ط�� طعاٮ� م�� ک��ک �� �� رای �� ��

داری ا م�� ده همواره �� ری س� ��
ه ک� دار� دار ا�� ں� حال، م�� اا�� ��

ں� �� ع�� ر، �� صو�� وح �� د وص� �� . عواملی ما�� طع���� همراه اس�� عدم ��
وں� و ��راس�� ، کال�� ر� اح� ل�� ی، اعوح� ا�� �� ر روس� �� ��

ع� ه، �� محل ل��
، ں� را�� ا�� �� د. �� ار�� د� ک� ر �� ه ا�� ��ح� �� ر �� د �� �� وا�� ر می �� ��کسح�

�
ری � ��

د� کرار�� ��
ده روی ما��س� داده س� ر اساس ��ک عدد �� اً ��

�
ری صر� ��

صم��م ک� ��
ماد ا��ل اع�� س �� لرا�� د��کی حدود �� ر� حه ممکں� اس�� در �� ص��

د. اس� �� ��
س لرا�� ی �� الا�� ه حد �� ده �� ری س� ��

ه ک� دار� دار ا�� ر م�� ال، اک� رای م�� ��
طع���� ٓ�ں� ور� عدم �� ه ای که ه�� ر اس�� ساما�� ه�� د، �� اس� د��ک �� ر� ��

ی را ��دوں� ��ررسی ها�� صم��م �� �� ، ده اس�� س� ی �� ا�� �� ی ارر� و�� ه ح� ��
ه و�� ا�� رسی �� ار� رای �� ه ای �� اح�� واں� �� د. می �� ک�� ر صادر �� �� ��س� ��
ع ��ررسی ار مرح� ر� ا ا�� ه مرر� �� د��ک �� ر� طعاٮ� �� ا �� عر���� کرد �� ��
���� و

�� اماٮ� ک�� ه الر� ه �� وح� ا �� د �� ا�� ه �� اح�� ں� �� ں� ا�� �� ع�� حوه �� د. �� و�� س�
ود. ام س� ح� طا ا�� ر��سک ح�

رل �� ری ک�� ��
صم��م ک� طع���� در �� س� عدم �� �� دں� �� ں� س� رای روس� ��

ر را ا ۲۰٫۱۰ م��لی م�� طر ۱۹٫۹۰ �� ار� �� ا حدود مح� �� �� �� ، ��ک س� ����
�� ک��

ر را�� طر را �� ں� �� �� ی ماس� ا�� �� �� ه �� ��د ساما�� رص� ک��
�

د. � ر�� ��
ک� ر �� ط� در ��

ه ��
�

ا� رس� �� س�� طع���� ک� د و عدم �� ارس� ک�� ر� ر ک� ۲۰٫۰۴ م��لی م��
د. اس� ر �� ر ±۰٫۰۲ م��لی م�� را�� ی، �� رص�

�
ال � ں� م�� ری، در ا�� ��

ه ک� دار� ا��
ا ۲۰٫۰۶ ری ار� ۲۰٫۰۲ �� ��

ه ک� دار� ا ا�� ر �� اط� �� ه� م�� ار� �� ، ں� صورٮ� در ا��
رار دارد. ار� �� ود که کاملاً در محدوده مح� واهد �� ر ح� م��لی م��

ه ار� د، �� اس� ر �� ده ۲۰٫۰۹ م��لی م�� ری س� ��
ه ک� دار� طر ا�� ر �� ا��ل، اک� در م��

واهد ر ح� ا ۲۰٫۱۱ م��لی م�� طع���� ار� ۲۰٫۰۷ �� ا هماں� عدم �� ر �� اط� �� م��
که ود ٓ��� ا وح� �� ، ں� را�� ا�� �� د. �� ور می ک�� س ع�� لرا�� ی �� الا�� ود و ار� حد �� ��
، ار� اس�� ل محدوده مح� ور� داح� ری ه�� ��

ه ک� دار� ی ا�� دار مرکر� م��
اں� ر� ا هماں� م�� طعه �� اٯ� �� ط�� می دهد ا�� ه �� ار� طع���� اح� عدم ��

ر اساس واں� �� را��طی، می �� ں� س� �� �� ود. در ح� ه س� ��
�

ر� ��
د� اں� �� �� اطم��

و��ه ا�� رسی �� ار� رای �� طعه را �� ده، �� عر���� س� ری �� ��
صم��م ک� اعده �� ��

عی ما��س� وا�� ه ٓ�ر� ��ح� �� د و �� ی ا�� رص�
�

ال � ں� م�� اع داد. اعداد ا�� ارح�
د. و�� می س� محسوٮ� ��

L=1200×0.01=12 mm
ما��س� ه ٓ�ر� ��ح� �� ی اس�� و �� س� ال ٓ�مور� اً ��ک م��

�
ں� محاس��ه صر� ا��

ی روح� اری در ح� م های اعس� عداد ر�� �� ، ں� �� �� . همح� ��س�� عی �� وا��
ں� �� ع�� ر �� می دهد. اک� اں� �� س� ری را �� ��

ه ک� دار� �� ا�� ی د�� ها�� �� ه �� ��
دار د، م�� اس� طا �� طعه دارای ح� ع���� �� ا مو�� وں� �� ��راس�� ل��ه ها، کال��

رد. ��
د� ر می �� �� ���ٔ طاها �� ر� ار� هماں� ح� �� ده �� محاس��ه س�

ر��ک �� له س�� ر� �� ر� اهم���� دارد. ل�� �� ر� �� وع ل�� �� ، �� ��
ری د�� ��

ه ک� دار� در ا��
ر ر ا�� سم �� اهری ح� ه ط� دار� ر ا�� �� ��

ع� ود که �� ه ای طراحی می س� و�� ه ک� ��
ی ک� ر� ں� و�� د. ا�� ا�� ر� کاهس� �� اصله ٓ�ں� در محدوده کاری ل��

�
ر � �� ��

ع� ��
، اما ��د اس��

ی م�� ع�� ری ص�� ��
ه ک� دار� ی کار��ردهای ا�� رح� در ��

�� ��
ں� د�� �� ع�� وں� و �� ��راس�� ه کال�� ار� �� �� ی �� ر� ں� ل�� �� �� اده ار� ح� �� اس��

رد. می �� ں� �� �� ل��ه ها را ار� ��

28
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ه، همه او�� ر دو��عدی ار� ��ک ر� صو�� ر ٓ�ں� اس�� که ��ک �� ک� ه د�� ک�� ��
طر ری �� ��

ه ک� دار� می دهد. ا�� اں� �� س� دسی را �� ی های ه�� ک� ر� و��
. ��س�� ودں� ��کساں� �� ه ای �� وا�� ا اس�� ردی �� ی ک� ا�� �� ا ارر� اهری �� ط�
صه های سه ��عدی، ممکں� اس�� ��ه ح� ی مس� رح� رل �� �� رای ک�� ��
اه ک� ا دس�� ر سه ��عدی �� طعه، حسک� س� �� رح� ما، ح� د �� �� ح�

د.  اس� ار� �� �� ح� �� صاٮ� س�� �� مح�
ار� ار� ٓ�ع� �� صه مورد�� ح� عر���� مس� د ار� �� ا�� ه �� ه، طراحی ساما�� ��ح� �� در ��

ا �� ، طر اس�� ری �� ��
ه ک� دار� ، ا�� راس� اس�� ں� ح� ��

�
ا� �� 

�
ا هدڡ ود: ٓ��� س�

رسس� ں� �� ه ا�� اسح� �� ی؟ �� ک� ر� دسی ��ک و�� ع���� ه�� ی مو�� ا�� �� ارر�
ار م و مع�� �� ور�� رداری، الک� ر�� صو�� ر، ٓ�را��س� �� وع حسک� ��

د. ں� می ک�� �� ع�� ی را �� ح� ارس�� �� اع��
7. چالش های کاربرد صنعتی بینایی ماشین

ی ا�� �� �� اده ار� �� �� ه، اس�� ��
�

ر� �� های صورٮ� ک�
�

ر� ��س� ود �� ا وح� ��
. ی همراه اس�� الس� ها�� ا ح� اں� �� �� ول��د همح� ط �� ں� در ح� �� ماس�
رداری ر�� صو�� را��ط �� ار و س� ر�

�
�� ا� الس� ها ��ه سح� ں� ح� ی ار� ا�� رح� ��

م ها �� ور�� ر ار� محدود���� داده ها و الک� ک� ی د�� رح� د و �� وط ا�� مر��
د. و�� ی می س� اس� ��

1.7. تغییر شرایط روشنایی
ع���� ر مو�� �� ��

ع� ا �� عکاس سطح �� ور مح��ط، ا�� دٮ� �� ر س� �� ��
ع� ��

ر �� ��
ع� ں� �� ر دهد. ا�� �� ��

ع� ر را �� صو�� اهر �� د ط� وا�� ی می �� ا�� �� ع روس� �� م��
ح و ر واص� صاو�� ی �� ی در ��عص� ک� ر� ود ��ک و�� ممکں� اس�� س���� س�

���� ی و �� ا�� �� رل روس� �� د. ک�� اس� ص �� ح� امس� ر �� ک� ی د�� در ��عص�
روری اس�� ر ص� ں� ا�� رای کاهس� ا�� رداری �� ر�� صو�� را��ط �� س�

.[۱،۳]

2.7. تفاوت میان عیب واقعی و ویژگی طبیعی سطح

�� و د ساح� �� را��
�

ی ار� � اس� �� ��
�

ا� ر �� �� ��
ع� ں� کاری، �� �� طوط ماس� ح�

د. و�� ه س� ��
�

ر� اه ک� �� �� عی اس� ا ع���� وا�� ں� ممکں� اس�� �� اٮ� روع� �� ار� ��
ود ی س� ا�� �� ی ارر� ه ها�� مو�� د روی �� ا�� م �� �� ور�� ل، الک� ں� دل�� ه هم�� ��
ط ود ��ک ح� د. وح� اں� می ده�� س� طعه را �� عی سطح �� وع وا�� �� که ��

راس� ا ح� رک �� ط �� د که ٓ�ں� ح� می ک�� اٮ� �� �� ی ا�� ها�� �� ه �� ر �� صو�� در ��
. امطلوٮ� اس�� ��

س ماده، �� ں� کاری، ح� �� ار ماس� ر� ر ا�� �� ��
ع� ه، �� ص�� ساما�� ��س ار� ��

ر ر عملکرد ٓ�ں� ا�� ور ممکں� اس�� �� را��ط �� ا س� �� سطح �� رداح� ��
ه مرحله ط �� ��

�
د � ا�� �� ه �� ی ساما�� ا�� �� ل، ارر� ں� دل�� ه هم�� ارد. �� د� ک� ��

طاهای ���� ح� رل دوره ای، �� �� ود. ک�� ی محدود س� دار� راه ا��
د، د�� را��ط ح� دد عملکرد در س� ده و ��ررسی مح� اهده س� مس�

. رسی اس�� ار� ه �� هداری ساما�� ک� ی ار� �� س� ��ح�

5.7. اعتبارسنجی و نگهداری سامانه

5.7. اعتبارسنجی و نگهداری سامانه

3.7. کمبود نمونه های عیب

وٮ� د و ع�� طعاٮ� سالم ا�� ر �� �� ��س� د، �� ول�� طوط �� ی ح� رح� در ��
ه��ه را��طی، �� ں� س� �� �� د. در ح� درٮ� رح� می ده�� ه �� ی �� ��حرا��
رداری را ر�� صو�� را��ط �� واع ع���� و س� موعه داده ای که ا�� مح�
عداد ا �� ط �� ��

�
ر مدل � . اک� وار اس�� س� دهد، دس� وس� ی �� و�� ه ح� ��

د، عملکرد ٓ�ں� روی �� �� �� س� �� ه های ع���� ٓ�مور� مو�� محدودی ار� ��
وهس� های ر� ود. �� ه ��ررسی س� ا�� داک� د ح� ا�� د �� د�� موارد ح�
موعه داده و ه مح� دار� ه اهم���� ا�� ر� �� �� ولاد ��

�
��ص ع���� � ح� س� ��

د �� اره می ک�� ی اس� س� ا داده های ٓ�مور� عی �� را��ط وا�� اوٮ� س� �� ��
.[۱،۳]

4.7. سرعت پردازش و زمان چرخه تولید
ا سرع�� ود که �� ی ارأ�ه س� ما�� د در ر� ا�� ه �� ��ح� �� د، �� ول�� ط �� در ح�

ی ��دک� ح� �� ا��س� �� ر�
�

د. ا� اس� ار �� ک� ه سار� رح� ماں� ح� طعه و ر� حرک�� ��
ود دهد، اما ه�� ا���� را �� ی وط� رح� �� �� م ممکں� اس�� د�� �� ور�� الک�
ا��س� دهد. در ر�

�
ر� ا� �� اری را �� ر�

�
�� ا� ار� سح� �� س� و �� ردار� ماں� �� ر�

ری ��ک ��
ه ک� دار� رای ا�� ر ممکں� اس�� �� ا��ل، ��ک روس� ساده �� م��

ه ��ه وح� ا �� د �� ا�� اٮ� روس� �� ح� �� د. ا�� اس� ی ��
�

ص کا� ح� ی مس� ک� ر� و��
ود. ام س� ح� صم��م ا�� طای �� ه ح� �� �� ط، اهم���� ع���� و هر� سرع�� ح�

شکل ۵. نمونه هایی از شرایط تصویربرداری و عیوب سطحی مورد بررسی در
پژوهش های تشخیص عیب فولاد؛

س ماده، �� ں� کاری، ح� �� ار ماس� ر� ر ا�� �� ��
ع� ه، �� ص�� ساما�� ��س ار� ��

ر ر عملکرد ٓ�ں� ا�� ور ممکں� اس�� �� را��ط �� ا س� �� سطح �� رداح� ��
ه مرحله ط �� ��

�
د � ا�� �� ه �� ی ساما�� ا�� �� ل، ارر� ں� دل�� ه هم�� ارد. �� د� ک� ��

طاهای ���� ح� رل دوره ای، �� �� ود. ک�� ی محدود س� دار� راه ا��
د، د�� را��ط ح� دد عملکرد در س� ده و ��ررسی مح� اهده س� مس�
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8. جمع بندی
رسی ار� ی �� ودکارسار� س� مهمی در ح� �� د �� وا�� ں� می �� �� ی ماس� ا�� �� �� ��
ه ��

�
ر� وٮ� سطحی ک� ی ع�� اسا�� �� د؛ ار� س� ا ک�� �� ��کی ا�� طعاٮ� مکا�� ��

����
��

�
ں� حال، مو� اا�� دسی. �� ی های ه�� ک� ر� ی و�� رح� ری �� ��

ه ک� دار� ا ا�� ��
�� ری عم�� ��

ادک� م �� �� ور�� ا الک� ں� �� �� اٮ� دور�� ح� �� ه ا�� ها �� �� ه �� ساما��
طعه، �� ���� �� �� ��ک، �� �� ی، ا�� ردار� ور�� �� . ��س�� ه �� وا��س��
ا ی �� ح� ارس�� �� ری و اع�� ��

ه ک� دار� ی ا�� ک� ر� عر���� و�� �� ، وں� ��راس�� کال��
د. س� دار�� �� ی �� ها�� ه �� ��ح� �� ی در �� ع همک� ار مرح� ر� ا��

��ص ع���� و ح� س� اں� �� اوٮ� م�� �� ��ک، �� دسی مکا�� اه مه�� دک� ار� د��
رسی سطح، ار� ه ای دارد. در �� ر� ری ا��عادی اهم���� و�� ��

ه ک� دار� ا��
؛ اما در  اصلی اس��

�
رعادی هدڡ �� ه ع� اح�� ی درس�� �� اسا�� �� س�

��کسل و اں� �� اعی م��
�

ا��ل د� اط �� �� د ار�� ا�� ری ا��عادی، �� ��
ه ک� دار� ا��

ر ط� ر� در �� �� ه �� ��ح� �� طع���� �� ود و عدم �� رار س� ر�� ��کی �� ر� ��
�

واحد �
ود. ه س� ��

�
ر� ک�

کا ٓ�ں� ا��ل ا�� ه �� وسعه ��ک ساما�� رای �� اس�� �� ر م�� ، مس�� ں� را�� ا�� �� ��
اٮ� ح� �� ری ا�� ��

ه ک� دار� ا��ل ا�� ص و �� ح� ی مس� ک� ر� دا ��ک و�� �� اس�� که ا��
ا ٓ�ں� اس�� �� �� وں� م�� ��راس�� رداری و کال�� ر�� صو�� ود، روس� �� س�
ود. ��س ار� ا��سه س� ع م�� ار مرح� ر� ا ا�� ه �� ��ح� �� ردد و �� طراحی ک�

ه واں� دام�� ، می �� کس�� را��ط س� طا و ��ررسی س� ی کمی ح� ا�� �� ارر�
رس� داد. س�� ر ک� ک� طعاٮ� د�� ی ها و �� ک� ر� ه و�� ه را �� ساما��
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تشخیص و مکان یابی هوشمند خطا در سیستم های قدرت با استفاده از هوش
مصنوعی

نویسنده: شیوا مندنی دانشجوی کارشناسی مهندسی برق دانشگاه صنعتی همدان

درٮ� م های �� رداری مطمٔ�ں� س��س�� �� و ��هره �� اط� اماٮ� ح�� طا ار� الر� �� ح� ��
ع و د�� ی سر�� ا�� دی و مکاں� �� �� ه �� �� ��ص، ط�� ح� س� ��

ار ��
�

ا ر� هه ��  در مواح�
�

عارڡ د، روس� های م�� م�� ��که های هوس� ��که ها و حرک�� ��ه سم�� س� دں� س� ر س� ��ده �� ��ح� ا �� �� . اس��
ر هوس� ی �� �� �� د و روس� های م�� ده ا�� ه رو س� ا محدود���� رو�� ری �� ��

ه ک� دار� طع���� داده های ا�� طاها و عدم �� طی ح� رح� �� ع�
وٮ� سه مرحله ای ارح� ال�� ��ک ح� ی را در �� ا�� د ع���� �� �� را��

�
ع، � �� ر سه م�� ه �� ک�� ا �� اله �� ں� م�� د. ا�� ه ا�� ��

�
ا� وعی اهم���� �� مص��

اح� �� �� م اس�� وعی (ANN) و س��س�� ی مص�� ��که های عص�� ں� کلاس��ک، س� �� ری ماس� ��
ادک� د و روس� های �� ��ررسی می ک��

ر د. �� ا��سه می ک�� طع���� م�� ر���� عدم �� ی مد�� ا�� وا�� ه داده و �� ار� �� �� ار، �� �� ر ساح� ط� ی (ANFIS) را ار� �� �� �� ط�� ی �� ار�
�

ی-� عص��
وی ار�� لوول�� در مح��ط MATLAB/Sı̇mulı̇nk، در س�� ��که ی ۱۱ ک�� ر س� ده در ��ک مطالعه موردی �� ارس� س� ر� ح� ک� ا�� �� اساس ��
ا ۹۹ �� ۹۷ ���� ر�� ه �� �� ٓ�ں� ها �� ه ی د�� ار� ��ص داده و �� ح� س� ه �� �� ا�� ��ه و ANN در ۰٫۱۱ �� ا�� طا را در ۰٫۱ �� ، ANFIS ح� ں� م�� ه ر� ار� ��

�
طای دو� ح�

عم��م ٓ�ں� ها ��ه د و �� ده محدود�� ی س� ��ه سار� �� ��که ی س� ه ��ک س� ح� �� ا�� �� ں� �� ں� حال، ا�� ا ا�� �� . وده اس�� ا ۹۵ درصد �� و ۹۲ ��
ار� دارد. �� ک� �� ی ��لادر�� اده سار� �� ر و �� �� ��س� ی �� ح� ارس�� �� ه اع�� عی �� ��که های وا�� س�

چکیده

�� های اساسی رساح� �� واں� ��کی ار� ر� ه ع�� درٮ� �� م های �� س��س��
داوم ا��داری و �� �� ، اں� �� ل���� اطم�� ا�� د ار� �� ا�� ی، �� رر� ں� ا�� ٔ�م�� ��
طا در وع ح� ں� حال، و�� اا�� د. �� �� اس� وردار �� رح� ی �� الا�� رداری �� هره �� ��
ی رسودک�

�
ه، � ر صاع�� �� ط� ی ار� عواملی �� اس� ��که، �� ای س� ر� اح�

ی، سا�� طای ا�� رداری و ح� هره �� امطلوٮ� �� را��ط �� ، س� اٮ� ر� ه�� ح� ��
�� د موح� �� وا�� ر��کی می �� طاهای الک�� . ح� ر اس�� ��

د� ا�� اٮ� �� �� �� اح�
ده و در اں� س� ر�� ار� و ح� د ول�� �� ی ما�� د در کم���� ها�� د�� راٮ� س� �� ��

ع� ��
، اٮ� ر� ه�� ح� ه ٓ�س���� �� �� ، اس�� ام�� ع ��

�
��ص و ر� ح� س� صورٮ� ��

د. و�� ر س� ح� ��که م�� اں� س� �� ل���� اطم�� ا�� لال و کاهس� �� �� رس� اح� س�� ک�
وع وع و محل و�� �� �� ��

ں� د�� �� ع�� طا و �� ع ح� ��ص سر�� ح� س� ں� رو، �� ا�� ار�
رداری مطمٔ�ں� ار� هره �� �� و �� اط� اماٮ� اساسی در ح�� ، ��کی ار� الر� ٓ�ں�

ود . درٮ� محسوٮ� می س� م های �� س��س��

درٮ� و حرک�� ار� ��که های �� ی س� ��دک� ح� �� عاد و �� ا��س� ا�� ر�
�

ا�
�� د، موح� م�� ��که های هوس� ی ��ه سم�� س� �� ��که های س�� س�

م در ار س��س�� ��
�

ی ر� ��دک� ح� �� رداری و �� هره �� را��ط �� وع س� �� ا��س� �� ر�
�

ا�
را��طی، روس� های ں� س� �� �� . در ح� ده اس�� طا س� وع ح� ام و�� ک� ه��
حل��لی و ر روا��ط �� اً �� طا که عمد�� ی ح� ا�� ��ص و مکاں� �� ح� س� �� 

�
عارڡ م��

د، ممکں� اس�� �� کی هس�� ده م�� ں� س� �� ع�� ��س� �� ص های ار� �� اح� س�
��که و رهای س� ارام�� راٮ� �� �� ��

ع� طی، �� رح� �� ارهای ع� ��
�

ا ر� هه �� در مواح�
ا محدود���� ری، �� ��

ه ک� دار� ود در داده های ا�� طع���� موح� عدم ��
ده اس�� که روس� های �� س� ں� مسٔ�له موح� د. ا�� و�� ه س� مواح�

واں� ه ع�� ں� �� �� ری ماس� ��
ادک� وعی و �� ر هوس� مص�� ی �� �� �� م��

��ده ار� داده های ح� �� وهای �� راح� الک� ح� رای اس�� ر �� ی مؤ�� رو��کردها��
د [1]–[3]. ر�� ��

رار ک� ه �� وح� ر��کی مورد �� الک��

۱. مقدمه
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طا وع ح� �� ماد �� ی
�
ک ر� و��

ں� م�� ه ر� ار� ��
�

ک � �� S-L-G
��ص ح� س� طا؛ �� وع ح� ں� �� ر�� ح� �� را��

اً ساده �� س�� ع ��
�

و ر�

ار�
�

ه � ار� ��
�

� L-L
؛ ار�

�
ک � طای �� ر ار� ح� د�� د�� س�

ه در وح� ا��ل �� لال �� �� اد اح� ح� ا��
��که س�

ں� م�� ه ر� ار� ��
�

دو� L-L-G
طای ه ح� س���� �� ر �� �� ��س� دٮ� �� س�

لال �� اد اح� ح� ؛ ا�� ار�
�

ک � ��
ه وح� ا��ل �� ��

ار�
�

سه � L-L-L / L-L-L-G
طا؛ واع ح� ں� ا�� ر�� د�� د�� ار� س�

رده و س�� ی ک� اموس� مال ح� اح��
اٮ� ر� ه�� ح� ه �� ٓ�س���� ��

واں� ��ه سه درٮ� را می �� م های �� طا در س��س�� ی ح� ا�� د ع���� �� �� را��
�

�
ی ا�� طا و مکاں� �� وع ح� دی �� �� ه �� �� طا، ط�� ��ص ح� ح� س� مرحله اصلی ��
ل حل�� �� �� طا ار� طر�� وع ح� ، و�� س�� ح� س��م کرد. در مرحله �� �� طا �� ح�
وع ود؛ س��س �� ی می س� اسا�� �� ده س� ری س� ��

ه ک� دار� ال های ا�� �� ک� س��
��که وع ٓ�ں� در س� ی، محل و�� ها�� ده و در مرحله �� ں� س� �� ع�� طا �� ح�
وع �� م های م�� �� ور�� ر، الک� �� ود. در سال های اح� ده می س� ں� ر� م�� ح� ��
ل ک� �� صم��م، ح� �� �� ر� ساده، درح� �� مله �� ح� ں� ار� �� ری ماس� ��

ادک� ��
ار اں� (SVM)، در ک�� �� �� �� ردار ��س� ں� �� �� ی، k-NN و ماس�

�
صاد� ��

ر �� ط� ی �� �� رک�� وعی (ANN) و روس� های �� ی مص�� ��که های عص�� س�
ام ح� رای ا�� �� ،(ANFIS) ی �� �� ط�� ی �� ار�

�
ی-� اح� عص�� �� �� م اس�� س��س��

د. [1] ده ا�� ه س� ��
�

ر� ه کار ک� ا���� �� ں� وط� ا��
ل���� ا�� ا �� وعی �� ی مص�� ��که های عص�� ں� روس� ها، س� اں� ا�� در م��

ی، روح� اں� داده های ورودی و ح� ��ده م�� ح� �� ری روا��ط �� ��
ادک� ��

راهم
�

طا را � ل�� ح� �� وهای مح� دی الک� �� ه �� �� ��ص و ط�� ح� س� امکاں� ��
ری ��

ادک� ل���� �� ا�� رک���� �� ا �� �� ANFIS ،ر ک� د. ار� سوی د�� �� می ک��
ی، ار�

�
ط�� � ی م�� �� ر�� �� دلال �� ی اس�� ا�� وا�� ی و �� ��که های عص�� س�

ا عدم هه �� طی و مواح� رح� �� ی روا��ط ع� رای مدل سار� د �� وا�� می ��
اده �� درٮ� مورد اس�� م �� ود در داده های س��س�� طع���� موح� ��
د وا�� را��ط ��کساں� می �� ں� دو روس� در س� ا��سه ا�� رد. م�� ��

رار ک� ��
ی ا�� ��ص و مکاں� �� ح� س� ل���� ٓ�ں� ها در �� ا�� ه �� س���� �� ی �� اس�� د م�� د��

طا ارأ�ه دهد. ح�

اده �� د مورد اس�� م�� اله، ��ررسی روس� های هوس� ں� م��  ا��
�

هدڡ
م های طا در س��س�� ی ح� ا�� دی و مکاں� �� �� ه �� �� ��ص، ط�� ح� س� در ��

مں� ا، ص� ں� راس�� . در ا�� ا��سه عملکرد ٓ�ں� هاس�� درٮ� و م�� ��
ار �� ی، ساح� ��که های عص�� ں� و س� �� ری ماس� ��

ادک� مرور روس� های ��
ح� مطالعه موردی ANN و ا�� �� ده و �� و عملکرد ANFIS ��ررسی س�
رد. ��

رار می ک� ل �� حل�� لوول�� مورد �� ��که ۱۱ ک�� ANFIS در ��ک س�
اده عملی ار� �� ر اس�� ود در مس�� ، محدود���� های موح� ں� �� �� همح�

ی ��دک� ح� �� ه داده، �� وط �� الس� های مر�� ں� روس� ها و ح� ا��
د واه�� رار ح� ک� مورد ��ررسی �� ی ��لادر�� اده سار� �� ی و �� ا�� محاس��

.[3]–[1] ��
�

ر� ک�

۲-۲. مراحل عیب یابی

۲. مبانی خطا در سیستم های قدرت

روه هار ک� ه ح� واں� �� ر��کی را می �� طاهای الک�� صال، ح� وع ا�� ر �� ط� ار� ��
ار�

�
ه � ار� ��

�
طای � ں� (S-L-G)، ح� م�� ه ر� ار� ��

�
ک � طای �� امل ح� اصلی س�

ا ا �� �� ، ار�
�

طای سه � ں� (L-L-G) و ح� م�� ه ر� ار� ��
�

طای دو� (L-L)، ح�
طای ں� موارد، ح� اں� ا�� س��م کرد. در م�� �� ں� �� م�� ه ر� صال �� ��دوں� ا��

درٮ� م های �� طا در س��س�� وع ح� ں� �� ر�� داول �� ں� م�� م�� ه ر� ار� ��
�

ک � ��
ں� معمولاً م�� ه ر� ار� ��

�
ار� و دو�

�
ه � ار� ��

�
طاهای � ؛ درحالی که ح� اس��

واں� ه ع�� ر� �� �� ار� ��
�

طای سه � د. ح� �� ری همراه هس�� �� ��س� دٮ� �� ا س� ��
ود و در صورٮ� ه می س� �� اح� �� طا س� واع ح� ں� ا�� ر�� د�� د�� ��کی ار� س�

، ار� �� ول��
�

، ا� اں� ر�� ه ح� وح� ا��ل �� ا��س� �� ر�
�

�� ا� د موح� وا�� داوم می �� ��
ود ��که س� لال در س� �� رس� اح� س�� ی ک� اٮ� و ح�� ر� ه�� ح� ه �� ٓ�س���� ��

.[3]

2-1. علل و انواع خطا

ار ��
�

ل ر� حل�� ر اهم���� در �� طا، علاوه �� واع ح� �� ا�� ��
�� د�� اح� �� س�

ی �� اط� ه های ح�� ��م ساما�� ط� �� س� مهمی در طراحی و �� �� ��که، �� س�
ه های ی و ساما�� �� اط� اٮ� ح�� ر� ه�� ح� را عملکرد رله ها، �� �� دارد؛ ر�

ں� �� ع�� طا �� وع ح� را��ط و�� وع و س� ا �� اس�� �� �� د م�� ا�� طا �� ر���� ح� مد��
ی های ک� ر� دٮ� و و�� ر س� ط� طا ار� �� واع ح� ا��سه کلی ا�� ود [3]. م�� س�

. ده اس�� دول ۱ ارأ�ه س� ��ص در ح� ح� س� ��

ل �� ، مس�� واں� درٮ� را می �� م های �� ی در س��س�� ا�� د ع���� �� �� را��
�

�
طا، ��ص ح� ح� س� ��که، ��ه سه مرحله اصلی �� ار� س� ار� سطح ول��
س��م کرد. در مرحله �� طا �� ی ح� ا�� طا و مکاں� �� دی ح� �� ه �� �� ط��
ی اسا�� �� ��که س� رعادی در س� �� ع���� ع� وع ��ک وص� ، و�� س�� ح� ��

ں� �� ع�� �� 
�

ا هدڡ دی �� �� ه �� �� ��ص، مرحله ط�� ح� س� ود. ��س ار� �� می س�
، در مرحله ها���� رد و در �� ��

ام می ک� ح� طای رح� داده ا�� وع ح� ��
��که و در صورٮ� امکاں� محل وٮ� س� س� مع�� ی، ��ح� ا�� مکاں� ��

ود [1]. ده می س� ں� ر� م�� ح� طا �� وع ح� ی و�� �� ر�� �� ��

ر ع �� س� سر�� ں� مراحل، امکاں� واک�� ه ا�� وس�� �� ح و �� رای صح�� اح�
راهم

�
ی را � اموس� ماں� ح� ی و کاهس� مدٮ� ر� �� اط� ه ح�� ساما��

اں� �� ل���� اطم�� ا�� ا��س� �� ر�
�

س� مهمی در ا� �� ه، �� ��ح� �� د و در �� می ک��
ل�� �� ای مح� ر� اں� اح� ��که دارد. ار� م�� رداری ار� س� هره �� داوم �� و ��

ال �� �� ی در ا�� ا�� س� ح�� �� ل �� ه دل�� ال �� �� �� طوط ا�� ، ح� درٮ� م �� س��س��
س� طا در ٓ�ں� ها، ��ح� رور� ح� ی ار� �� اس� رده �� س�� ��امدهای ک� ی و �� رر� ا��

د م�� ا روس� های هوس� ��ط �� هی ار� مطالعاٮ� مر�� وح� ا��ل �� ��
د [2]. صاص داده ا�� �� ود اح� ه ح� طا را �� ی ح� ا�� ��ص و مکاں� �� ح� س� ��

2-3. سیگنال ها و ویژگی های ورودی

طا، ��رای دی ح� �� ه �� �� ��ص و ط�� ح� س� د �� م�� روس� های هوس�
ری ��

ه ک� دار� ه داده های حاصل ار� ا�� ��که �� ع���� س� ی وص� اسا�� �� س�
طا، معمولاً وع ح� ا و�� د. �� �� کی هس�� ر��کی م�� کم���� های الک��
ود؛ اد می س� ح� ��که ا�� اں� س� ر�� ار� و ح� راٮ� محسوسی در ول�� �� ��

ع� ��
د وا�� اں� می �� ر�� ه ح� وح� ا��ل �� ا��س� �� ر�

�
ار� و ا� �� ول��

�
ه ای که ا� و�� ه ک� ��

اده �� طا مورد اس�� وع ح� ه های اصلی و�� ا�� س� واں� ��کی ار� �� ه ع�� ��
اس�� ی های م�� ک� ر� راح� و�� ح� ای اس�� �� ، م�� راٮ� �� ��

ع� ں� �� رد. ا�� ��
رار ک� ��

د. ل می ده�� ک�� س� د را �� م�� م های هوس� �� ور�� ه الک� رای ورود �� ��

ده در [3]، ورودی مدل های مورد در مطالعه موردی ارأ�ه س�
ار� و

�
اں� سه � ر�� ار� و ح� ر (RMS) ول�� ر مؤ�� اد�� امل م�� اده س� �� اس��

ر اد�� ر م�� . علاوه �� وده اس�� ر ��اس �� والی ص�� ه �� ں� مؤل�� �� �� همح�
، ار� �� ول��

�
اں� ا� ر� ر م�� �� ط� ی �� ی ها�� ک� ر� ال ها، و�� �� ک� اصلی س��

د ار� داده های �� وا�� ر� می �� �� ار� ��
�

ه � او�� اں� و ر� ر�� ا��س� ح� ر�
�

ا�
اره ری در�� �� ��س� د و اطلاعاٮ� �� و�� راح� س� ح� ده اس�� ری س� ��

ه ک� دار� ا��
اده �� ��س� ار� اس�� د. �� رار ده�� ار مدل �� �� �� طا در اح� را��ط ح� وع و س� ��

اٮ� د، معمولاً عمل�� م�� ں� داده ها در مدل های هوس� ار� ا��
ا ر� �� و�� ی داده ها و کاهس� �� رمال سار� امل �� س� س� ردار� ��س� �� ��
ر ل�� ��

�
ا � حرک �� ں� م�� ��

ک� ا�� ر م�� ل�� ��
�

د � �� ی ما�� اده ار� روس� ها�� �� اس��
ود [3]. ام می س� ح� اوسی ا�� ک�
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اصل کار روس�

ا ه هر کلاس �� ه �� مو�� عل�� �� مال �� ه اح�� محاس��
ی ها ک� ر� لال و�� �� رص� اس��

�
�

ر� ساده �� ��

ه های ا�� ر اساس ٓ�س�� والی داده ها �� س��م م�� �� ��
ری ��

صم��م ک� واعد �� اد �� ح� ی ها و ا�� ک� ر� و��
ر س�� �� ا��ل �� ��

صم��م �� �� درح�

اده ار� �� صم��م و اس�� �� �� ں� درح� د�� �� رک���� ح� ��
ا��داری و کاهس� ا��س� �� ر�

�
رای ا� ری �� ��

رٔ�ی ک�
س� رار� ��س� �� ��

ی
�

صاد� ل �� ک� �� ح�

ں� ر�� د��ک �� ر� ر اساس �� ه �� مو�� ں� کلاس �� �� ع�� ��
ی س� موعه داده ٓ�مور� ه ها در مح� مو�� ��

k-NN

ی داسار� رای ح� ه �� �� ه�� صم��م �� ں� مرر� �� ��
�

ا� ��
��ه ممکں� ں� حاس� ر�� �� ��س� ا �� کلاس ها ��

SVM

ر ��می ��
�� ر مس�� �� ���ٔ ی های ورودی �� ک� ر� اٮ� و�� ح� �� حوه ا�� ���� و ��

�� ک��
اس�� ی های م�� ک� ر� را و�� �� طا دارد؛ ر� ��ص ح� ح� س� عملکرد مدل های ��

ا طا را �� ل�� ح� �� واع مح� را��ط عادی و ا�� اں� س� اوٮ� م�� �� د �� �� وا�� می ��
ح� ا�� �� ر اساس �� �� ، ں� �� �� د. همح� اں� ده�� س� ری �� �� ��س� وح �� وص�

ا د �� وا�� طا می �� ��ص ح� ح� س� رای �� ار� �� �� ماں� مورد�� ده در ، ر� ارس� س� ر� ک�
ه س���� �� ار� ��

�
طای سه � رای ح� د و �� اس� اوٮ� �� �� طا م�� وع ح� ه �� ه �� وح� ��

د. اس� ه �� �� ری داس� �� ��س� دار �� ار� م��
�

ک � طای �� ح�

۳. روش های هوش مصنوعی

دی و �� ه �� �� ��ص، ط�� ح� س� رای �� اده �� �� روس� های مورد اس��
روه ه دو ک� واں� �� درٮ� را می �� م های �� طا در س��س�� ی ح� ا�� مکاں� ��
وعی ر هوس� مص�� ی �� �� ��  و روس� های م��

�
عارڡ کلی روس� های م��

رده ای ار� س�� امل ط���� ک� د س� م�� س��م کرد. روس� های هوس� �� ��
�� و روس� های ری عم�� ��

ادک� �� ، ں� �� ری ماس� ��
ادک� م های �� �� ور�� الک�

ود در وهای موح� راح� الک� ح�  اس��
�

ا هدڡ د که �� �� کاری هس�� �� راا��
�

�
ع���� ی وص� اسا�� �� رای س� اده ار� ٓ�ں� ها �� �� ��که و اس�� داده های س�

د [1]. ه ا�� ��
�

ا� وسعه �� طا �� ح�

ی کامل ��ه ک� ں� کردں� وا��س�� �� ر� ک� ا�� ں� روس� ها، ح� ا��ده اصلی در ا��
ا ��ک مدل داده محور اس�� ده �� ں� س� �� ع�� ��س� �� ی ار� �� اص� روا��ط ر��
ع���� ده و وص� ری س� ��

ه ک� دار� اں� کم���� های ا�� اط م�� �� د ار�� وا�� �� که ��
ں� مسٔ�له رد. ا�� ��

ک� اد �� ی �� س� �� داده های ٓ�مور� ��که را ار� طر�� س�
د ��ه صورٮ� ��ک مسٔ�له وا�� ر می �� ط�  مورد��

�
ه ��ه هدڡ ��س��

ا ��ه صورٮ� ��ک طا، �� وع ح� وع و �� ں� و�� �� ع�� رای �� دی، �� �� ه �� �� ط��
عر���� طا، �� اصله ح�

�
ا � ں� محل �� �� ع�� رای �� ں� عددی، �� م�� ح� مسٔ�له ��

ود. س�

ود را اص ح� ی ها و محدود���� های ح� ک� ر� ں� روس� ها و�� هر ��ک ار� ا��
، �� ری عم�� ��

ادک� اری ار� مدل های �� ا ��س�� ا��سه �� د. در م�� دار��
ه و در �� ری داس� ار ساده �� �� م های کلاس��ک معمولاً ساح� �� ور�� الک�
ار� �� ری �� ی کم�� ا�� واں� محاس�� م داده و �� ه حح� اس�� �� را��ط م�� س�

ی ��ر �� �� ار م�� �� ل ساح� ه دل�� صم��م �� �� �� ال، درح� رای م�� د. �� دار��
رک���� ا �� ی ��

�
صاد� ل �� ک� �� ی دارد و ح� اس�� ر م�� س�� �� ل���� �� ا�� واعد، �� ��

مال ا��س� داده و اح�� ر�
�

ا��داری مدل را ا� د �� وا�� �� می �� ں� درح� د�� �� ح�
س� را کاهس� دهد. رار� ��س� �� �� مع ٓ�وری ا ح� د �� م�� ی ��ک روس� هوس� اده سار� �� ه طور معمول، �� ��

ود. س��س ار� می س� ده ٓ�ع� ی س� ��ه سار� �� ا س� عی �� داده های وا��
ی و رمال سار� امل �� ، س� س� ردار� ��س� �� داده ها طی مراحل ��
ال های �� ک� اس�� ار� س�� ی های م�� ک� ر� ده و و�� ، ٓ�ماده س� ر� و�� کاهس� ��
اده ار� �� ا اس�� د. در ادامه، مدل �� و�� راح� می س� ح� ر��کی اس�� الک��

ا ده و عملکرد ٓ�ں� �� س� داده س� ی ٓ�مور� س� موعه داده ٓ�مور� مح�
س� مورد ل ار� داده های ٓ�مور� �� ی مس�� اده ار� داده ها�� �� اس��

����
�� ، ک�� ں� را�� ا�� �� رد .�� ��

رار می ک� ی �� ح� ارس�� �� ی و اع�� ا�� �� ارر�
ی ٓ�ں� ها ار� عوامل مهم در حوه ٓ�ماده سار� داده های ورودی و ��

مار می رود. ه س� د �� م�� ی مدل های هوس� ها�� عملکرد ��

3-1. نگاه کلی

3-2. یادگیری ماشین کلاسیک

ں� �� ری ماس� ��
ادک� ل�� �� �� م های مح� �� ور�� ر، الک� �� در سال های اح�

ال �� �� طوط ا�� طا در ح� ی ح� ا�� دی و مکاں� �� �� ه �� �� ��ص، ط�� ح� س� رای �� ��
د �� ی ما�� د. مطالعه مروری روس� ها�� ه ا�� ��

�
ر� رار ک� اده �� �� مورد اس��

ں� ر�� د��ک �� ر� ��-k ،ی
�

صاد� ل �� ک� �� صم��م، ح� �� �� ر� ساده، درح� �� ��
مله اں� (SVM) را ار� ح� �� �� �� ردار ��س� ں� �� �� ه (k-NN) و ماس� همسا��

ں� د. اصل عملکرد ا�� ی می ک��
�

ه معر� ں� حور� ح� در ا�� روس� های را��
. ده اس�� لاصه س� دول ۲ ح� م ها در ح� �� ور�� الک�

جدول ۲. روش های یادگیری ماشین کلاسیک در
عیب یابی خطوط انتقال [2]

���� و
�� ه ک�� ادی �� �� ا حد ر� م ها �� �� ور�� ں� الک� ں� حال، عملکرد ا�� اا�� ��

��ط . در کار��ردهای مر�� ه اس�� ی های ورودی وا��س�� ک� ر� اٮ� و�� ح� �� ا��
ا��س� ر�

�
، ا� ار� �� ول��

�
د ا� �� ی ما�� ی ها�� ک� ر� ، و�� درٮ� م های �� ا س��س�� ��

ده ار� راح� س� ح� صه های اس�� ح� ر مس� ار� و سا��
�

ه � او�� ، ر� اں� ر�� ح�
واں� ورودی مدل ه ع�� د �� �� وا�� ده می �� ری س� ��

ه ک� دار� ال های ا�� �� ک� س��
راح� ح� ، مرحله اس�� ں� را�� ا�� �� د [3]. �� ر�� ��

رار ک� اده �� �� مورد اس��
ی ��ه ا�� �� س� مهمی در دس�� �� س� داده ها �� ردار� ��س� �� ی و �� ک� ر� و��

عملکرد مطلوٮ� دارد.

وعی و مدل های ی مص�� ��که های عص�� ں� روس� ها، س� ار ا�� در ک��
ر و ��ده �� ح� �� ری روا��ط �� ��

ادک� د ANFIS امکاں� �� �� ی ما�� �� رک�� ��
د. �� راهم می ک��

�
ی را � روح� رهای ورودی و ح� ��

ع� اں� م�� طی م�� رح� �� ع�
واں� محور اصلی ه ع�� ں� دو رو��کرد �� ل، در ادامه ا�� ں� دل�� ه هم�� ��

د. و�� ا��سه ای ��ررسی می س� مطالعه م��

ANFIS ۳-۳. شبکه های عصبی مصنوعی و

(ANN) وعی ی مص�� ��که های عص�� س�
ں� روس� های ر�� رد�� رکار�� وعی ��کی ار� �� ی مص�� ��که های عص�� س�
د. �� درٮ� هس�� م های �� ل س��س�� حل�� ر داده در �� ی �� �� �� ری م�� ��

ادک� ��
وروں� های موعه ای ار� �� اده ار� مح� �� ا اس�� ��که ها �� ں� س� ا��

اں� طی م�� رح� �� ��ده و ع� ح� �� د روا��ط �� ادر�� ه، �� وس�� �� ه هم �� ��
اد س� �� د ٓ�مور� �� را��

�
� �� ی را ار� طر�� روح� داده های ورودی و ح�

ار� و د ول�� �� ی ما�� طا، کم���� ها�� ��ص ح� ح� س� د. در کار��ردهای �� ر�� ��
ک� ��

ا د �� و�� اده س� �� ��که اس�� واں� ورودی س� ه ع�� د �� �� وا�� اں� می �� ر�� ح�
دی �� ه �� �� ی و ط�� اسا�� �� طا س� ل�� ح� �� واع مح� ا ا�� ��ط �� وهای مر�� الک�

د [2]، [3]. و�� س�
32

S
U
R
E
N
A
8

ی
وع

� ص�
 م

�
س

هو
 � ار

ه 
اد

� �� س�
ا ا

�� 
� ٮ

در
� � 

ی
ها

م 
� س�

س��
در 

طا 
� ح
د 

� م�
� س
هو

ی 
ا��

�� 
� ں

کا
 م

 و
ص

��
� ح

� س
� �

اں� ۱۴۰۵ ا��س�� م | �� �� ماره هس� س�



ANFIS ANN ار مع��

��ه ا�� �� ۰٫۱ ��ه ا�� �� ۰٫۱۱ طای ��ص ح� ح� س� ماں� �� ر�
ABG

ا ٪۹۹ �� ۹۷ ا ٪۹۵ �� ۹۲ ده ارس� س� ر� �� ک� د��

ر ه�� عملکرد �� عملکرد مطلوٮ� طا ��ص ح� ح� س� ��

ر ه�� عملکرد �� عملکرد مطلوٮ� طا دی ح� �� ه �� �� ط��

ر ه�� عملکرد �� عملکرد مطلوٮ� طا ی ح� ا�� مکاں� ��

هاں� و �� ه �� د لا�� �� ا ح� ه ورودی، ��ک �� ی معمولاً ار� لا�� ��که عص�� ��ک س�
ی ��

�
ا� ، ورودی های در�� وروں� ود. هر �� ل می س� ک�� س� ی �� روح� ه ح� لا��

ع ا�� ا��اس و �� رک���� کرده و ��س ار� اعمال �� ر �� اط� �� ں� های م�� ا ور� را ��
ں� د. را��طه کلی ا�� ول��د می ک�� ود را �� ی ح� روح� ی، ح� عال سار�

�
�

اں� کرد: �� ر �� �� واں� ��ه صورٮ� ر� د را می �� �� را��
�

�

ی عال سار�
�

ع � ا�� اده ار� �� �� ا اس�� وروں� �� ی �� ها�� ی �� روح� س��س ح�
ود: محاس��ه می س�

b ،ا هر ورودی ر �� اط� �� ں� م�� ،w i ور� وروں� ،x i ورودی های �� که در ٓ�ں�
د �� را��

�
. در � وروں� اس�� ی �� روح� ی و y ح� عال سار�

�
ع � ا�� �� g ،ا��اس ��

اں� طای م�� د که ح� و�� ��م می س� ط� �� ه ای �� و�� ه ک� ں� ها �� ، ور� س� ٓ�مور�
د. در ا�� عی کاهس� �� دار وا�� ده و م�� ی س� �� �� ��س� �� ی �� روح� ح�
ی معمولاً رسا�� ه رور� ں� �� طا، ا�� ار ح� س� �� ر ��س ا�� ی �� �� �� روس� های م��
(α) ری ��

ادک� رح� �� اده ار� �� �� ا اس�� ه و �� �� �� ع هر� ا�� اں� �� راد�� ر اساس ک� ��
ی م سار� ط� مله های م�� اده ار� ح� �� ، اس�� ں� �� �� ود. همح� ام می س� ح� ا��

ی مدل و کاهس� ��دک� ح� �� رل �� �� ه ک�� د �� وا�� ه می �� �� �� ع هر� ا�� در ��
د [3]. س� کمک ک�� رار� ��س� �� مال �� اح��

(ANFIS) سیستم استنتاج عصبی-فازی تطبیقی

ار �� ا ANFIS ��ک ساح� ی �� �� �� ط�� ی �� ار�
�

ی-� اح� عص�� �� �� م اس�� س��س��
وعی ی مص�� ��که های عص�� ری س� ��

ادک� ل���� �� ا�� ی اس�� که �� �� رک�� ��
طی و رح� �� ی روا��ط ع� ی در مدل سار� ار�

�
ط�� � ی م�� ا�� وا�� ا �� را ��

ار، �� ں� ساح� د. در ا�� رک���� می ک�� طع���� �� ا عدم �� را��ط همراه �� س�
ی را ار�

�
م � رهای س��س�� ارام�� ��م �� ط� �� ده امکاں� �� ر�� ��

ادک� س� �� ��ح�
د، راهم می ک��

�
ی � روح� ر اساس داده های ورودی و ح� ��

ما��س� رای �� اه �� ک� ر-ٓ��� واعد اک� ی ار� �� ار�
�

ار � �� درحالی که ساح�
�� ی ها موح� ک� ر� ں� و�� د. ا�� اده می ک�� �� رها اس�� ��

ع� اں� م�� روا��ط م��
طی و رح� �� ارهای ع� ��

�
ی ر� رای مدل سار� �� ANFIS ده اس�� س�

رار ه �� وح� درٮ� مورد �� م های �� ��ده در س��س�� ح� �� را��ط �� ل س� حل�� ��
رد [3]. ��

ک�

ود: ل می س� ک�� س� ه اصلی �� ح� لا�� �� داول ANFIS ار� �� ار م�� �� ساح�
و���� ع عص� وا�� ر اساس �� ه، هر ورودی �� ں� لا�� ی:در ا�� ی سار� ار�

�
�.1

ه ود و درح� س���� داده می س� ل�� �� �� ی مح� ار�
�

موعه های � ه مح� ��
ردد. ں� می ک� �� ع�� و���� ٓ�ں� �� عص�

اعده دں� هر �� عال س�
�

اں� � ر� ں� مرحله، م�� واعد:در ا�� ه �� 2.لا��
T-norm د �� ، ما�� اس�� رهای م�� اده ار� عملک� �� ا اس�� ی �� ار�

�
�

ود. ی، محاس��ه می س� ر�� حاصل ص�
موع ه مح� س���� �� اعده �� دں� هر �� عال س�

�
دٮ� � ی:س� رمال سار� ��.3

ود. رمال می س� واعد �� مامی �� دں� �� عال س�
�

دٮ� � س�
طی اده ار� ��ک را��طه ح� �� ا اس�� اعده �� ی هر �� روح� امد:ح� �� ه �� 4.لا��

دں� ٓ�ں� عال س�
�

اں� � ر� ا م�� ر �� اط� �� ں� م�� رهای ورودی و ور� ��
ع� ار� م��

ود. اعده محاس��ه می س� ��
ی روح� رک���� ح� م ار� �� ی س��س�� ها�� ی �� روح� ی:ح� روح� ه ح� 5.لا��

ه دس�� می ٓ���د. عال ��
�

واعد � ��

ی اده سار� �� د �� �� را��
�

� ، درٮ� م های �� ی س��س�� ا�� رد ع���� �� در کار��
س� داده ها، ردار� ��س� �� امل �� د مرحله س� �� واں� در ح� ANFIS را می ��

س� ی، ٓ�مور� ار�
�

اح� � �� �� م اس�� ل س��س�� ک�� س� ی، �� ک� ر� راح� و�� ح� اس��
ی در ح� ارس�� �� ی و اع�� ا�� دی، مکاں� �� �� ه �� �� طا، ط�� ��ص ح� ح� س� مدل، ��
ع وا�� ه �� وط �� رهای مر�� ارام�� �� ، س� . در مرحله ٓ�مور� ��

�
ر� ر ک� ط� ��

��م ط� �� ی �� س� ر اساس داده های ٓ�مور� ی �� ار�
�

واعد � و���� و �� عص�
، س� د. ��س ار� ٓ�مور� ا�� ی کاهس� �� �� �� ��س� �� طای �� ا ح� د �� و�� می س�
ه ��

�
ر� رار ک� ی �� ا�� �� ل مورد ارر� �� اده ار� داده های مس�� �� ا اس�� مدل ��
س� ح� رای س�� ی �� �� �� ��س� �� طای �� �� و ح� د د�� �� ی ما�� ارها�� و مع��

د [3]. ر�� ��
رار می ک� اده �� �� عملکرد ٓ�ں� مورد اس��

ع [3]، ، در مطالعه موردی مرح� ا��سه عملکرد دو روس� رای م�� ��
ط را��ط ��کساں� روی ��ک ح� هر دو مدل ANN و ANFIS در س�
ع ۳۰ �� لوول�� و م�� ار� ۱۱ ک�� ا ول�� ری �� لوم�� عاعی ۱۰ ک�� ی س� هوا��

ما��س� س� و ٓ�ر� ر در مح��ط MATLAB/Sı̇mulı̇nk ٓ�مور� اول�� ٓ�م�� مک�
ار� ��ه

�
طای دو� ده، ح� وهای ��ررسی س� ار�� د. در ��کی ار� س�� د�� س�

د. م اعمال س� ه س��س�� ه �� �� ا�� ماں� (0.1) �� ں� (ABG) در ر� م�� ر�

ANFIS و ANN 3-4. مقایسه عملکرد

u = Σ(wᵢxᵢ) + b

y = g(u)

ل�� �� واع مح� ال، ا�� �� �� طوط ا�� ی ح� ا�� ا ع���� �� ��ط �� در مطالعاٮ� مر��
ور و ��س� ح� ی �� ��که های عص�� مله س� ی ار� ح� ��که های عص�� س�
د ه ا�� ��

�
ر� رار ک� اده �� �� ی مورد اس�� �� ولوس� ی کا�� ��که های عص�� س�

ود در وهای موح� ��م الک�
�� ری مس�� ��

ادک� ی ANN در �� ا�� وا�� �� .[2]
دی �� ه �� �� ��ص و ط�� ح� س� رای �� اس�� �� ه ای م�� �� �� ر� ه ک� داده ها، ٓ�ں� را ��
د �� ه عواملی ما�� د عملکرد ٓ�ں� �� �� ؛ هرح� ل کرده اس�� ��د�� طا �� ح�

اس�� اٮ� م�� ح� �� ��که و ا�� ار س� �� ی، ساح� س� ���� داده های ٓ�مور�
�� ک��

. ه اس�� ی های ورودی وا��س�� ک� ر� و��

طای س�� ح� وا�� �� ANFIS اں� می دهد که س� ده �� ارس� س� ر� ح� ک� ا�� �� ��
��ص دهد، ح� س� ه �� �� ا�� ه (0.1) �� ده را در هماں� لحط� ادس� ح� ا��
ه �� ا�� وسط ANN در حدود (0.11) �� طا �� ��ص ح� ح� س� درحالی که ��
ANFIS رای ده �� ارس� س� ر� �� ک� ، محدوده د�� ں� �� �� د. همح� ام س� ح� ا��
ا ۹۵ درصد ا ۹۲ �� ر �� را�� �� ANN رای ا ۹۹ درصد و �� ا ۹۷ �� ر �� را�� ��
ں� مطالعه، ANFIS در ح� ا�� ا�� �� ر اساس �� وده اس�� [3]. �� ��
دی و �� ه �� �� ��ص، ط�� ح� س� ری در �� ه�� ا ANN عملکرد �� ا��سه �� م��

. اں� داده اس�� س� طا �� ی ح� ا�� مکاں� ��
جدول ۳. مقایسه نتایج ANN و ANFIS در مطالعه موردی

اں� می دهد که هر دو روس� س� ں� مطالعه �� ح� ا�� ا�� �� موع، �� در مح�
م های ی س��س�� ا�� رای ع���� �� ی �� اس�� ل���� م�� ا�� �� ANFIS و ANN

ر سرع�� ط� ده، ANFIS ار� �� را��ط ��ررسی س� د، اما در س� درٮ� دار�� ��
ں� حال، اا�� �� . اں� داده اس�� س� ری �� ر�� �� عملکرد �� ��ص و د�� ح� س� ��
��که ها و مامی س� ه �� واں� ��ه صورٮ� مطل�� �� می �� ری را �� ر�� ں� �� ا��
ه را عملکرد هر دو روس� �� �� عم��م داد؛ ر� رداری �� هره �� را��ط �� س�

����
�� ی های ورودی، ک�� ک� ر� وع و�� ار مدل، �� �� د ساح� �� عواملی ما��

رهای ارام�� ��م �� ط� �� حوه �� ��که و �� را��ط س� ی، س� س� داده های ٓ�مور�
. ه اس�� مدل وا��س��
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۴. داده، پیاده سازی و چالش ها

ی روس� های ا�� �� وسعه و ارر� الس� های اساسی در �� ��کی ار� ح�
ودں� ، محدود �� درٮ� م های �� ی س��س�� ا�� د ع���� �� م�� هوس�

وط ���� داده های مر�� �� . طا اس�� عی ح� ه داده های وا�� رسی �� دس��
ر ��

د� عی همواره امکاں� �� را��ط وا�� ل�� در س� �� طاهای مح� ه ح� ��
ں� هی ار� مطالعاٮ� ا�� وح� ا��ل �� س� �� ل، ��ح� ں� دل�� ه هم�� ��س�� و �� ��
ں� د. ا�� �� اده می ک�� �� ی اس�� ��ه سار� �� ه ار� داده های حاصل ار� س� حور�
�� ��

رل د�� �� طا و ک�� وع ح� �� وهای م�� ار�� اد س�� ح� رو��کرد امکاں� ا��
د. راهم می ک��

�
��که را � رهای س� ارام�� ��

ار� در مح��ط �� در مطالعه موردی ، داده های مورد ��
ه طول ۱۰ عاعی �� ی س� ط هوا�� ر روی ��ک ح� MATLAB/Sı̇mulı̇nkو ��
امل ��ک ده س� ی س� ��ه سار� �� ��که س� د. س� ده ا�� ول��د س� ر �� لوم�� ک��
س ۵۰ رکا��

�
ر و � اول�� ٓ�م�� واں� ۳۰ مک� �� ، لوول�� ار� ۱۱ ک�� ا ول�� ع �� �� م��

واں� ۱ ا �� لوول�� �� ه ۰٫۴ ک�� لوول�� �� ور ۱۱ ک�� ورما�� س�� را�� ، ��ک �� ر� هر��
صل ��ه ی م��

�
ا� ع اص� �� ی و ��ک م�� عا�� س� ارهای ا�� ر، �� اول�� ٓ�م�� مک�

، ل�� �� وهای مح� ار�� اد س�� ح� رای ا�� �� . ر اس�� ک� لوول�� د�� ��اس ۱۱ ک��
ں� و م�� ه ر� ار� ��

�
، سه � ں� م�� ه ر� ار� ��

�
، دو� ں� م�� ه ر� ار� ��

�
ک � طاهای �� ح�

اوٮ� �� ر م�� اد�� ا م�� ط و �� ل�� ح� �� اط مح� �� ارں� در �� �� ار� م��
�

سه �
د. در مدل مورد ��ررسی، ده ا�� ی س� ��ه سار� �� طا س� اوم�� ح� م��
ر ط� ا ۰٫۰۱ اهم در �� ر �� را�� ں� هر دو �� م�� اوم�� ر� طا و م�� اوم�� ح� م��

د [3]. ده ا�� ه س� ��
�

ر� ک�

ی ا�� د در ع���� �� م�� �� روس� های هوس�
�

ر� ��س� ود �� ا وح� ��
اں� می دهد س� ں� �� �� ��س� ، ��ررسی مطالعاٮ� �� درٮ� م های �� س��س��
ی ا محدود���� ها�� اں� �� �� ں� روس� ها همح� اده عملی ار� ا�� �� که اس��

اں� اصله م��
�

الس� ها، � ں� ح� ر�� . ��کی ار� مهم �� همراه اس��
اری ار� مدل ها در . ��س�� ک� اس�� ی ��لادر�� اده سار� �� ی و �� ��ه سار� �� س�
ال �� �� د، اما ا�� ی دار�� ی عملکرد مطلو�� ��ه سار� �� مح��ط های س�
ی و ما�� ا محدود���� های ر� رای ٓ�ں� ها �� ار و اح� ر�

�
�� ا� ٓ�ں� ها ��ه سح�

د [3]. اس� وار �� د دس� وا�� ی می �� ا�� محاس��

ده ار� ری س� ��
ه ک� دار� ال ا�� �� ک� �� س�� دی، هس� �� ه �� �� رای مدل ط�� ��

امل سه ده اس�� که س� ه س� ��
�

ر� ر ک� ط� واں� ورودی در �� ه ع�� ��اس ��
والی ه �� اں� و دو مؤل�� ر�� ه ح� ، سه مؤل�� ار� ر (RMS) ول�� دار مؤ�� م��
RMS دار طا ار� سه م�� ی ح� ا�� ا��ل، مدل مکاں� �� . در م�� ر اس�� ص��
ں� داده ها ��س ار� د. ا�� اده می ک�� �� واں� ورودی اس�� ه ع�� ار� ��اس �� ول��

د مورد م�� ی مدل های هوس� ا�� �� س� و ارر� رای ٓ�مور� ول��د، �� ��
د. ه ا�� ��

�
ر� رار ک� اده �� �� اس��

4-1. تولید داده و شبیه سازی

ر طا �� اوم�� ح� ر م�� �� ���ٔ ح� مطالعه، �� ا�� �� ه در �� وح� ا��ل �� کاٮ� �� ��کی ار� ��
ارس� ر� ر اساس ک� �� . ��ص اس�� ح� س� ه �� عملکرد ساما��

ی مدل در ا�� وا�� طا، �� اوم�� ح� ا��س� م�� ر�
�

ا ا� �� ، اں� دک� و��س�� ��
وع ں� موص� د. ا�� ا�� را کاهس� می �� د� طاهای ک� ی ح� رح� ��ص �� ح� س� ��
ر ماً �� ��

�� د مس�� وا�� طا می �� ��کی ح� ر� ��
�

را��ط � اں� می دهد که س� س� ��
د م�� ه عملکرد مدل هوس� ��ح� �� ���� داده های ورودی و در ��

�� ک��
د. اس� ار �� د� رک� ا��

ه، ��
�

ر� ��س� ی مدل های �� ا�� ی محاس�� ��دک� ح� �� ه �� ر �� ک� الس� د�� ح�
ا��س� ر�

�
ود. ا� وط می س� ده ANFIS مر�� ه س� �� ه�� ه های �� سح� ه �� ر� ه و�� ��

ود دهد، ه�� را��ط �� ی س� رح� �� ٓ�ں� را در �� د د�� وا�� ی مدل می �� ��دک� ح� �� ��
ا��س� داده و ر�

�
ار� را ا� �� ی مورد�� ا�� ع محاس�� ا�� ماں� م�� اما هم ر�

ر، عملکرد ک� د. ار� سوی د�� ر می ک�� وار�� ک� را دس� رای ��لادر�� اح�
ه اس�� وا��س�� ی م�� س� ه داده های ٓ�مور� د �� م�� مدل های هوس�
را��ط رای س� ه �� ر� ه و�� طا، �� عی ح� ؛ درحالی که داده های وا�� اس��

د. �� ��س�� رس �� ی در دس�� ه سادک� ی، همواره �� ادر و ��حرا�� ��

۵. مقایسه روش ها
ی ا�� د در ع���� �� م�� ل�� هوس� �� ا��سه عملکرد روس� های مح� م��
ار �� را��ط داده، ساح� ه س� ه �� وح� ا �� د �� ا�� درٮ� �� م های �� س��س��
ا که ح� ود. ار� ٓ��� ام س� ح� ی ا�� ا�� �� ارهای ارر� طا و مع�� وع ح� ��که، �� س�
ی ��ه سار� �� را��ط س� موعه داده ها و س� ل�� ار� مح� �� مطالعاٮ� مح�
��م اعداد

�� ا��سه مس�� د، م�� �� اده می ک�� �� ی اس�� او�� �� م��
د. اس� ده �� �� مراه ک�� د ک� وا�� ل�� می �� �� الاٮ� مح� ده در م�� ارس� س� ر� ک�
ه وط �� ں� مطالعه مر�� ا��سه کمی در ا�� ں� م�� ر�� ر�� �� ، مع�� ں� را�� ا�� �� ��
ده ع [3] ارأ�ه س� را��ط ��کساں� اس�� که در مرح� ANN و ANFIS در س�

. اس��

اهی ک� ما��س� ر ٓ�ر� اری، در ��ک ��س�� ر�
�

رم ا� ی �� ��ه سار� �� ر س� علاوه ��
ی ح� ارس�� �� رای اع�� ر� �� �� ��OPAL-RT ه سار��� �� ر س� ی �� �� �� ک� م�� ��لادر��
��ص ح� س� ه در �� ر، عملکرد ساما�� ں� ��س�� . در ا�� ده اس�� ی س�

�
معر�

. ده اس�� ار� ��ررسی س�
�

ه � ار� ��
�

ں� و � م�� ه ر� ار� ��
�

ک � طاهای �� ح�
ی ا�� �� امی مهم در ارر� د ک� وا�� ی می �� رها�� ں� ��س�� �� �� اده ار� ح� �� اس��
ه مح��ط ال ٓ�ں� ها �� �� �� ��س� ار� ا�� د �� م�� عملکرد روس� های هوس�

د [3]. اس� عی �� وا��
۲-۴. چالش ها و محدودیت ها

شکل ۱. نمای کلی فرایند شبیه سازی، پردازش داده و اعتبارسنجی روش های
هوشمند تشخیص و مکان یابی خطا در سیستم های قدرت.

ه ودں� دام�� ه محدود �� واں� �� ود می �� ر محدود���� های موح� ک� ار� د��
ر روی ها �� �� امی که ��ک مدل �� ک� اره کرد. ه�� ی مطالعاٮ� اس� رح� ��

ما��س� رداری ٓ�ر� هره �� را��ط �� موعه محدودی ار� س� ا مح� ��که �� ��ک س�
��اط همراه ا اح�� ر �� ک� ��که های د�� ه س� ح� ٓ�ں� �� ا�� �� عم��م �� ود، �� س�
ی مدل ها در ح� ارس�� �� ل، اع�� ں� دل�� ه هم�� ود. �� واهد �� ح�
وع و �� رداری م�� هره �� را��ط �� ��که، س� اوٮ� س� �� ارهای م�� �� ساح�
. ��ررسی وردار اس�� رح� ی �� الا�� عی، ار� اهم���� �� مح��ط های وا��
طا اوٮ� ح� �� را��ط م�� ی و س� �� م�� رر� �� عملکرد روس� ها در کا��ل های ر�
د [3]. عم��م ٓ�ں� ها کمک ک�� ل���� �� ا�� ر �� ه�� ی �� ا�� �� ه ارر� د �� وا�� ر� می �� �� ��

د که �� مله عواملی هس�� طا ار� ح� وع ح� طا و �� اوم�� ح� ، م�� ں� �� �� همح�
د. در ار�� د� ک� ر �� ��ص ا�� ح� س� م های �� �� ور�� ر عملکرد الک� د �� �� وا�� می ��
ال و �� �� وعی در سطوح ا�� ه روس� های هوس� مص�� رح� موع، اک� مح�
د [1]، ��کی ار� مسأ�ل ��دا کرده ا�� رده ای �� س�� ع کار��ردهای ک� �� ور� ��
ه ده �� ی س� ��ه سار� �� اً س�

�
��س� رو، حرک�� ار� مدل های صر� اساسی ��

ا، ں� راس�� . در هم�� ک� اس�� ه های عملی و ��لادر�� سم�� ساما��
��که اوری های س� ��

�
ر � ا سا�� �� ANFIS رک���� ک� و �� ی ��لادر�� اده سار� �� ��

ں� �� ��س� هادی در مطالعاٮ� �� �� ��س� رهای �� مله مس�� د ار� ح� م�� هوس�
اس�� [3].

ه (0.1) طا در لحط� ں� (ABG)، ح� م�� ه ر� ار� ��
�

طای دو� وی ح� ار�� در س��
طا را س�� ح� وا�� �� ANFIS اں� داد که مدل س� ح� �� ا�� �� د. �� ه اعمال س� �� ا�� ��
��ص ح� س� ��ص دهد، درحالی که �� ح� س� ه �� �� ا�� ه (0.1) �� در هماں� لحط�
ں� محل �� �� د. همح� ام س� ح� ه ا�� �� ا�� وسط ANN در حدود (0.11) �� ��
وسط ANN در حدود ر و �� لوم�� وسط ANFIS در حدود ۲٫۱۲ ک�� طا �� ح�
ه ار� اں� �� دک� و��س�� �� ، ر� �� �� �� ر د�� ط� د. ار� �� ده س� ں� ر� م�� ح� ر �� لوم�� ۲٫۲ ک��
رای ANN را ا ۹۵ درصد �� رای ANFIS و ۹۲ �� ا ۹۹ درصد �� �� ۹۷ �� د��

د [3]. ارس� کرده ا�� ر� 34ک�
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ANFIS ANN ار مع��

��ه ا�� �� ۰٫۱ ��ه ا�� �� ۰٫۱۱ طای ��ص ح� ح� س� ماں� �� ر�
ABG

ر لوم�� حدود ۲٫۱۲ ک�� ر لوم�� حدود ۲٫۲ ک�� طا ں� ح� م�� ح� محل ��

ا ٪۹۹ �� ۹۷ ا ٪۹۵ �� ۹۲ ده ارس� س� ر� �� ک� د��

ANN ر ار� ه�� �� مطلوٮ� عملکرد کلی

جدول ۴. مقایسه عملکرد ANN و ANFIS در مطالعه
موردی [3]

ر� �� امل �� ں� کلاس��ک س� �� ری ماس� ��
ادک� ا��ل، روس� های �� در م��

ع ی، k-NN و SVM در مرح�
�

صاد� ل �� ک� �� صم��م، ح� �� �� ساده، درح�
ه ��ح� �� ع �� ں� مرح� ں� حال، ا�� اا�� د. �� ه ا�� ��

�
ر� رار ک� [2] مورد ��ررسی ��

واں� �� د که �� می ک�� را��ط ��کساں� ارأ�ه �� ح�� س� عددی واحدی را ��
ں� رو، ا�� ا��سه کرد. ار� ح� ANN و ANFIS م�� ا�� �� ا �� ماً �� ��

�� ٓ�ں� را مس��
ں� کور در ا�� ا دو مدل مد� ه ار� روس� ها �� ں� دس�� ا��سه کمی ا�� م��

. ��س�� ر �� ��
د� مطالعه امکاں� ��

ں� کلاس��ک معمولاً �� ری ماس� ��
ادک� ی، روس� های �� �� ر ک�� ط� ار� ��

د، اما ری دار�� ں� �� �� ا�� ی �� ا�� ه محاس�� �� �� ر و هر� ار ساده �� �� ساح�
ی های ک� ر� راح� و�� ح� اٮ� و اس�� ح� �� ه ا�� ادی �� �� ا حد ر� عملکرد ٓ�ں� ها ��
. ه اس�� اں� وا��س�� ر�� ار� و ح� ال های ول�� �� ک� اس�� ار� س�� م��
اں� داده های ر م�� ��ده �� ح� �� د روا��ط �� �� وا�� ی می �� ��که های عص�� س�
د، درحالی که ANFIS علاوه ��ر ر�� ��

ک� اد �� ی را �� روح� ورودی و ح�
رای ی �� ار�

�
ار � �� اده ار� ساح� �� ری، امکاں� اس�� ��

ادک� ل���� �� ا�� ��
طع���� را ا عدم �� را��ط همراه �� طی و س� رح� �� ی روا��ط ع� مدل سار�
د وا�� ی ANFIS می �� ��دک� ح� �� ا��س� �� ر�

�
ا��ل، ا� د. در م�� راهم می ک��

�
�

ک� ار� اده ��لادر�� �� ا��س� دهد و اس�� ر�
�

ی ٓ�ں� را ا� ا�� ه محاس�� �� �� هر�
د [3]. ر ک�� وار�� مدل را دس�

رای اده �� �� د مورد اس�� م�� اله، روس� های هوس� ں� م�� در ا��
م های طا در س��س�� ی ح� ا�� دی و مکاں� �� �� ه �� �� ��ص، ط�� ح� س� ��
��که های ی س� ��دک� ح� �� ا��س� �� ر�

�
د. ا� د�� ا��سه س� درٮ� ��ررسی و م�� ��

ه ار� �� �� د، �� م�� ��که های هوس� درٮ� و حرک�� ��ه سم�� س� ��
��ده ح� �� وهای �� د الک� �� وا�� �� ا��س� داده اس�� که �� ر�

�
ی را ا� روس� ها��

د. �� ی ک�� اسا�� �� ر��کی را س� ود در داده های الک�� طی موح� رح� �� و ع�
ں� کلاس��ک، �� ری ماس� ��

ادک� ، روس� های �� اں� ں� م�� در ا��
ی ار� ار�

�
ی-� م های عص�� وعی و س��س�� ی مص�� ��که های عص�� س�

د [1]– مار می رو�� ه س� ه �� ں� حور� مله رو��کردهای مهم در ا�� ح�
.[3]

را��ط اں� داد که در س� س� ده �� ح� مطالعه موردی ��ررسی س� ا�� �� ��
ANN س���� ��ه �� ANFIS ، لوول�� ��که ۱۱ ک�� ی ��ک س� ��ه سار� �� س�
طای وی ح� ار�� . در س�� اں� داده اس�� س� ود �� ری ار� ح� ه�� عملکرد ��
��ه و ANN در (0.11) ا�� طا را در (0.1) �� ، ANFIS ح� ں� م�� ه ر� ار� ��

�
دو�

رای ANFIS حدود طا �� ں� محل ح� �� �� د. همح� ��ص داد�� ح� س� ه �� �� ا�� ��
د. ده س� ں� ر� م�� ح� ر �� لوم�� رای ANN حدود ۲٫۲ ک�� ر و �� لوم�� ۲٫۱۲ ک��
ا ۹۹ درصد رای ANFIS در محدوده ۹۷ �� ر� �� �� ده �� ارس� س� ر� �� ک� د��

ں� وده اس�� [3]. ا�� ا ۹۵ درصد �� رای ANN در محدوده ۹۲ �� و ��
دلال ی و اس�� �� �� ط�� ری �� ��

ادک� رک���� �� اں� می دهد که �� س� ح� �� ا�� �� ��
ANFIS رای ی �� �� �� را��ط مورد ��ررسی، مر� د در س� وا�� ی می �� ار�

�
�

د. اد ک�� ح� ا��

، ANFIS در مطالعه موردی مورد ��ررسی، ح� ا�� �� ں� �� ر اساس ا�� ��
ں� محل م�� ح� �� و �� ر د�� ط� ��ص و هم ار� �� ح� س� ماں� �� ر ر� ط� هم ار� ��

ں� . ا�� اں� داده اس�� س� �� ANN س���� ��ه ری �� ه�� طا عملکرد �� ح�
س���� �� ANFIS ی �� رک�� ار �� �� ه ساح� ا حدی �� واں� �� ری را می �� ر�� ��

ا ی را �� ��که عص�� ی س� �� �� ط�� ری �� ��
ادک� ل���� �� ا�� ں� روس� �� را ا�� �� داد؛ ر�

هه طی و مواح� رح� �� ی روا��ط ع� ی در مدل سار� ار�
�

ط�� � ی م�� ا�� وا�� ��
د [3]. رک���� می ک�� طع���� �� ا عدم �� ��

ر س�� �� را��ط مطالعه �� ه س� ه �� وح� ا �� د �� ا�� کور �� ح� مد� ا�� �� ں� حال، �� اا�� ��
مام ه �� ر �� �� ��س� ی �� ح� ارس�� �� واں� ٓ�ں� ها را ��دوں� اع�� می �� د و �� و�� س�
ه داده های ی مدل ها �� ک� عم��م داد. وا��س�� درٮ� �� ��که های �� س�
طا، حساس���� ��ه عی ح� ودں� داده های وا�� ی، محدود �� س� ٓ�مور�
اصله

�
ی مدل ها و � رح� ی �� ا�� ی محاس�� ��دک� ح� �� طا، �� را��ط ح� س�

اں� ار� �� عی، همح� ی و عملکرد وا�� ��ه سار� �� ح� س� ا�� �� اں� �� م��
د. �� ه هس�� ں� حور� الس� های ا�� ں� ح� ر�� مهم ��

�� ر اساس د�� د �� ا�� اس�� �� اٮ� روس� م�� ح� �� ه، ا�� ��ح� �� در ��
ل���� ا�� ی، �� ا�� ی محاس�� ��دک� ح� �� ���� داده، ��

�� م و ک�� ، حح� ار� �� مورد��
ود ام س� ح� ک� ا�� ی ��لادر�� اده سار� �� اسح� و امکاں� �� ماں� �� ر، ر� س�� �� ��
رد، را��ط کار�� ه س� ه �� وح� م را ��دوں� �� �� ور�� واں� ��ک الک� می �� و ��

. س�� درٮ� دا�� ��که های �� مام س� رای �� ه �� �� �� ر� ں� ک� ر�� ه�� ��
۶. نتیجه گیری و روندهای آینده

شکل ۲. چارچوب مفهومی روش های هوشمند تشخیص و مکان یابی خطا در
سیستم های قدرت2

ا��س� ر�
�

، ا� ک� ی ��لادر�� اده سار� �� ده، �� �� اٮ� ٓ��� �� ��
ح�� ر �� در مس��

عی را��ط وا�� ی ٓ�ں� ها در س� ح� ارس�� �� عم��م مدل ها و اع�� ل���� �� ا�� ��
رک���� ں� �� �� �� . همح� وردار اس�� رح� ه ای �� ر� ار� اهم���� و��

س� و ردار� ��س� �� ا روس� های �� وعی �� روس� های هوس� مص��
ی مطالعاٮ� رح� ک که در �� ل موح� ��د�� مله �� ی، ار� ح� ک� ر� راح� و�� ح� اس��
راح� ح� ه اس�� د �� وا�� ، می �� ه اس�� ��

�
ر� رار ک� اده �� �� ں� مورد اس�� �� ��س� ��

ود عملکرد ه�� طا و �� ال های ح� �� ک� ود در س�� ر اطلاعاٮ� موح� ر�� مؤ��
، ں� ر ا�� د. علاوه �� ی کمک ک�� ا�� ��ص و مکاں� �� ح� س� مدل های ��
د وا�� د می �� م�� ��که هوس� اوری های س� ��

�
ر � ا سا�� �� ANFIS رک���� ��

ر �� �� ��
ر، د�� ع �� ی سر�� ا�� ه های ع���� �� وسعه ساما�� رای �� ه را �� �� م�� ر�

د [3]. راهم ک��
�

ده � �� درٮ� ٓ��� ��که های �� ر در س� اده �� �� ا��ل اس�� و ��

[1] J. A. Martinez-Velasco, A. Serrano-Fontova, R. Bosch-Tous,
and P. Casals-Torrens, "Survey on methods for detectı̇on,
classı̇fı̇catı̇on and locatı̇on of faults ı̇n power systems usı̇ng
artı̇fı̇cı̇al ı̇ntellı̇gence," arXı̇v:2507.10011, Jul. 2025. [Onlı̇ne].
Avaı̇lable: https://arxiv.org/abs/2507.10011
[2] F. M. Shakiba, S. M. Azı̇zı̇, M. Zhou, and A. Abusorrah,
"Applı̇catı̇on of machı̇ne learnı̇ng methods ı̇n fault detectı̇on and
classı̇fı̇catı̇on of power transmı̇ssı̇on lı̇nes: A survey," Artı̇f. Intell.
Rev., vol. 56, no. 7, pp. 5799–5836, Jul. 2023, doı̇: 10.1007/s10462-
022-10296-0.
[3] G. K. Yadav, M. K. Kirar, S. C. Gupta, and J. Raȷ̇ender,
"Integratı̇ng ANN and ANFIS for effectı̇ve fault detectı̇on and
locatı̇on ı̇n modern power grı̇d," Scı̇. Technol. Energy Transı̇t., vol.
80, Art. no. 34, 2025, doı̇: 10.2516/stet/2025013.
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سایه بان های هوشمند در قلمرو ولتاژ بالا: نقش ربات های UGV و UAV در
بازرسی پست های فشارقوی

نویسنده: فاطمه رضایی دانشجو کارشناسی مهندسی برق دانشگاه صنعتی همدان

ی، رر� ال ا�� �� �� ع و ا�� �� ور� ��که �� ی س� ا�� اں� های ح�� ر�� واں� س� ه ع�� �� (Hı̇gh-Voltage Substatı̇ons)  وی ار�� س�
�

رٯ� � ��س�� های ��
ل ه دل�� ں� مح��ط ها �� ور در ا�� د. حص� وده ا�� ه رو �� ی رو�� سا�� الای ا�� طراٮ� �� ا��س� مداوم و ح� هداری، �� ک� الس� های �� ا ح� همواره ��
وس طر �� ی و ح� رس حرار�� ح�� اس�� ��م �� ورهای عط� ورما�� س�� را�� �� ،(EMF) اط��سی �� رومع� د الک�� د�� ود م��داں� های س� وح�
د م�� ی هوس� �� م�� اٮ� های ر� ر، ورود ر�� �� ورها دارد. در سال های اح� را�� رای ا�� ی �� الا�� ی �� ا�� ر��کی (Arc Flash)، ر��سک ح� الک��
ی دسار� م�� ه ها و هوس� �� �� ی، کاهس� هر� ا��س� ا��م�� ر�

�
 در ا�

�
رڡ ک� حولی س� ه، �� ں� حور� ه ا�� �� (UAVs) ودراں� ادهای ح� ه�� (UGVs) و ��

اٮ� ر� ه�� ح� اٮ� ها، �� ں� ر�� س� ا�� �� ��ک �� ما�� ه ��ررسی س��س�� اله �� ں� م�� . ا�� اد کرده اس�� ح� ) ا�� راٮ� عم�� هداری و �� ک� ��) « �� د «�� �� رٓ���
�

�
ر اساس ر��دی �� �� رسی ه�� ار� م های �� ده س��س�� �� اط��سی و ٓ��� �� رومع� ل الک�� داح� الس� �� ، ح� ں� �� ی ماس� ا�� �� �� ا و �� س� س� ع� ح� س��

د. ردار� الاٮ� IEEE می �� ں� م�� ر�� ٓ�ح�

چکیده

ی های �� �� ر� س� امل ک� رسی ��س�� های ��رٯ� س� ار� ی �� �� روس� های س��
ی ں� های حرار�� �� ا دور�� ی �� سا�� ورهای ا�� را�� وسط ا�� دوره ای ��
، راواں�

�
ی � ا�� اطراٮ� ح� ر مح� ں� روس� ها علاوه �� . ا�� ی اس�� دس��

د و �� ر هس�� ه �� �� �� وده، هر� �� (Human Error)ی سا�� طای ا�� عد ح� مس��
ی که امکاں� ں� مع�� ه ا�� د؛ �� و�� ام می س� ح� ه ا�� سس�� ��ه صورٮ� ک�

د. �� می ک�� راهم ��
�

ه را � ط (Onlı̇ne) و ۲۴ ساع�� رح� ا��س� مداوم، �� ��
ی ر� را�� ی، اس�� ع�� ��ک ص�� ا�� وعی و ر�� وسعه هوس� مص�� ا �� ��
Correctı̇ve) (ی س� اً اصلاحی/واک��

�
هداری ار� (صر� ک� ��

Predı̇ctı̇ve)) (ه ا�� �� �� ��س� �� هداری �� ک� Maı̇ntenance) ��ه سم�� (��
واں� ه ع�� اٮ� ها �� . ر�� (Maı̇ntenance - PdM)حرک�� کرده اس��
د ��دوں� �� وا�� د (Intellı̇gent Agents) می �� م�� عامل های هوس�

ار، دمای �� رد و ع� ، ک� اراں� وی (�� را��ط ح� ں� س� ر�� �� �� ی، در سح� ک� س�� ح�
ح�� اٮ� �� ر� ه�� ح� ه �� اصله ممکں� ��

�
ں� � ر�� د��ک �� ر� الا) و در �� ��

د و �� ردار� �� ی �� ا�� مع ٓ�وری داده های ح�� ه ح� �� ،(Lı̇ve Elements) ار� ول��
د [۱]. �� ری ک�� ��

لوک� ه (Blackouts) ح� واس�� اح� ی های �� اموس� ار� ح�

وی معمولاً ار�� س�
�

اده در ��س�� های � �� ی مورد اس�� �� م�� اٮ� های ر� ر��
رهای  و مس��

�
رای سطوح صاڡ ی دار (�� �� رح� دار/س� ه ح� ه دو دس�� ��

د �� ا (Quadrupedal) ما�� هار�� اٮ� های ح� ده) و ر�� ں� س� �� ع�� ��س� �� ں� های ک���� له ها و س� اهموار، �� ور ار� سطوح �� اٮ� (spot)رای ع�� ر��
د. و�� س��م می س� �� ��س�� ��

۲. ربات های زمینی (UGVs)؛ پلتفرم های ناوبری پایدار در1. مقدمه و ضرورت هوشمندسازی بازرسی ها
محیط های پیچیده

۲.1. مکانیزم ناوبری، نقشه برداری و فرار از موانع

ا اوری( Lı̇DAR سه ��عدی �� ��
�

ر � کی �� اٮ� ها م�� ں� ر�� او��ری ا�� ��
رداری ه �� س� �� ی و �� ا�� م های SLAM (مکاں� �� �� ور�� دو��عدی) و الک�
اٮ� در . ر�� ا ORB-SLAM اس�� �� LeGO-LOAM د �� ) ما�� ماں� همر�
مام �� ار� �� ��

اط  (Poı̇nt Cloud) سه ��عدی د�� �� ر �� ں� ورود، ��ک ا�� اول��
ه ای مو�� د �� ه��ه می ک�� ی های ��س�� �� ه ها و س��م کس� ا�� �� ، اٮ� ر� ه�� ح� ��
اط �� ر�� ه ا�� ا�� ر �� وی �� ار�� س�

�
ی سه ��عدی مح��ط ��ک ��س�� � سار� ار� ار� ��

. ده اس�� اں� داده س� س� کل 1 �� در س�
36

S
U
R
E
N
A
8

اں� ۱۴۰۵ ا��س�� م | �� �� ماره هس� س�



ع �� اط مر�� �� ه �� وٯ� العاده ای ��
�

رسی � رس، دس�� ار� ادهای �� ه�� ��
ه ها، �� �� صالاٮ� س� ی، ا�� ا�� و��

�
د کلم�� های � �� رٯ� (ما�� ��س�� های ��

اٮ� های د که ر�� ری) دار�� �� �� طوط ک� ورها و ح� ورما�� س�� را�� الای �� ��
روار� در ں� حال، �� ا ا�� د. �� دار�� رسی �� ه ٓ�ں� ها دس�� ر� �� ی هرک� �� م�� ر�

. دسی همراه اس�� �� مه�� الس� های عم�� ا ح� ں� مح��ط ها �� ا��

اٮ� ر� ه�� ح� �� :(Infrared Thermography) روسرح�
�

ی �
�

را� رموک� �� *
اوم�� ا��س� م�� ر�

�
ل ا� ه دل�� ی کامل، �� را�� ��س� ار� ح� درٮ� �� ��

ی حرکاٮ� مادوں� ں� های حرار�� �� د. دور�� و�� ر��کی داع� می س� الک��
» (Hotspots )را در کل��دهای اط داع� �� ���� کرده و «�� رمر� را �� ��
ک� های �� �� وس� رها و �� و�� درٮ� (Breakers)، سکس�� ��

د. �� ی می ک�� اسا�� �� ور س� ورما�� س�� را�� ��
ا (Corona Dı̇scharge Detectı̇on): در ل��ه کرو�� ح� ��ص �� ح� س� �� *

اع��  هادی ها ��
�

دں� هوای اطراڡ ه س� ر� �� و�� الا، �� های �� ار� ول��
اٮ� ل�� ود که �� ا می س� ر کرو�� ا هماں� ا�� ٔ�ی �� ر� ر��کی ح� ه الک�� ل�� ح� ��

ی �� ں� های دوط�� �� ه همراه دارد. دور�� �� را �� ر���� عا�� ح� ی و �� رر� ا��
وں� های و��

�
��د، � ورس� ور ح� ر کردں� �� ل�� ��

�
ا � ��( UV-Vı̇sı̇ble)

اٮ� ر� ه�� ح� عی �� ر وا�� صو�� اً روی �� �� ��
ا را د�� س� حاصل ار� کرو�� �� �� را��

�
�

د [۴]. �� م�� می ک��
ں� رها (Gauge Readı̇ng): سطح روع� ک� ا�� س� ودکار �� رأ��� ح� �� *

ح� های ��
وسط ک� ر��کرها �� ار� SF6 در �� ار ک� س�

�
ور و � ورما�� س�� را�� ��

ی ا�� �� �� م های �� �� ور�� د. الک� و�� اں� داده می س� س� الوک� �� ه ای ٓ��� ر�� ع��
ه را ر��  – Hough Transform )ع��

�
ل هاڡ ��د�� د (�� �� ں� ما�� �� ماس�

ساں� اه ا�� ک� ه �� ار� �� �� �� را ��دوں� �� ��
ی کرده و عدد د�� اسا�� �� س�

د. �� ���� می ک�� رأ��� و �� ��
ا ی �� ں� حرار�� �� ود، دور�� اهده می س� کل 2 مس� اط داع�هماں� طور که در س� �� ی �� اسا�� �� ، امکاں� س� اٮ� ر� ه�� ح� ی �� ع دما�� �� ور� ما��س� �� ��
اح��ه مورد  دمای ��

�
لاڡ �� د. اح� راهم می ک��

�
(Hotspots) را �

رای صی �� اح� واں� س� ه ع�� د �� وا�� ع می �� س� های مرح� ا ��ح� ��ررسی ��
ا ر��کی �� اوم�� الک�� ا��س� م�� ر�

�
، ا� وٮ� صالاٮ� مع�� ی ا�� اسا�� �� س�

رد. ��
رار ک� اده �� �� ی مورد اس�� اری های حرار�� ح� اه�� ر �� سا��

ں� �� ع�� رای �� ع �� ه مرح� س� �� واں� �� ه ع�� د �� �� وا�� ں� داده ها می �� ا��
د. ر�� ��

رار ک� اده �� �� ر مورد اس�� ی مس�� ر� امه ر�� ر�� اٮ� و �� ع���� ر�� مو��
رهای دار، حسک� رک���� داده های لا�� ا �� ا: �� و�� ع �� ��ص موا�� ح� س� �� * 

اٮ� و (Stereo Cameras)، ر�� ر�� ں� های اس�� �� ��ک و دور�� راسو�� ال��
ا ی �� را�� عم�� ودروهای �� د ح� �� ی (ما�� ها�� اک� ع �� د موا�� وا�� می ��
اده ار� �� ا اس�� ��ص داده و �� ح� س� راٮ� مح��طی) را �� �� ��

ع� ��
Dynamı̇c) :د �� ام��ک ما�� �� ی د�� و�� ر�� م های مس�� �� ور�� الک�
ه ں� را در ٓ�ں�ِ واحد محاس�� �� ر� ک� ا�� ر ح� Wı̇ndow Approach)، مس��

د [۲]. ک��

طوط  ح�
�

د در اطراڡ د�� اط��سی س� �� ر��کی و مع� م��داں� های الک��
ر روی د �� �� وا�� ) می �� لوول�� ا ۴۰۰ ک�� لاً ۲۳۰ �� الا (م�� ار� �� ول��

د: ار�� د� ک� ی �� ر�� راٮ� مح� اد ا�� ه�� ��کی �� رو�� اٮ� الک�� ر� ه�� ح� ��
ما(Magnetometer Saturatı̇on): م��داں� ط�� �� اع �� �� 1.اس�

اد و ه�� مای �� ط�� �� دں� �� ل س� �� اع�� مح� �� AC طوط اط��سی ح� �� مع�
ود. وط ٓ�ں� می س� ه�� و س�� دں� ح� م س� ه ک� ��ح� �� در ��

اد ه�� لی �� ی های داح� : س��م کس� ی در مداراٮ� ا�� اں� های ال�� ر�� 2.ح�
ه در واس�� اح� اں� های �� ر�� ں� عمل کرده و ح� �� د ٓ��� �� ما��

د. �� اد می ک�� ح� رلرها ا�� �� م��کروک��
د سری �� ی مدرں� (ما�� ع�� ادهای ص�� ه�� ؟ �� ��س�� راهکار مدرں� ح�
اده �� او��ری RTK-GPS) اس�� م �� DJI Matrı̇ce 300 RTK ار� س��س��
ده ص�� س� اد �� ه�� ں� RTK روی �� �� م، دو ٓ��� ں� س��س�� د. در ا�� �� می ک��
ار�

�
� �� اط��سی، ار� طر�� �� مای مع� ط�� �� ای �� ه ح� ی را �� ا�� ه�� �� و ح�

د. ام می ده�� ح� ری ا�� ی م�� �� �� سا�� ا د�� ال های ماهواره ای �� �� ک� س��
ه های ه همراه لا�� اد �� ه�� ر کر��ں� �� �� ��

�
ه � د�� �� ، ں� ر ا�� علاوه ��

ه ��رد ر� �� و�� ود� امواح� �� �� (Faraday Cage) ار� �� ک� امواح� �� لد�� �� س�
د [۳]. ری می ک�� ��

لوک� اصلی ح�

شکل1: نمونه ای از ابر نقاط سه بعدی حاصل از LIDAR برای بازسازی محیط و تجهیزات
تپست فشار قوی و پشتیبانی از ناوبری و تشخیص موانع ربات های زمینی.

۳. ربات های پرنده (UAVs)؛ چشمان تیزبین و چالش
تداخل الکترومغناطیسی

۳.۱. چالش تداخل الکترومغناطیسی (EMI) و راهکارهای
سخت افزاری

4. تجهیزات سنجش، ابزار دقیق و فناوری بینایی
(Payloads) ماشین

دارد. ی �� ، عملاً کارا�� هر� سورهای مح� رس ��دوں� س�� ار� اٮ� �� ��ک ر��
ی ا�� د ع���� �� �� رٓ���

�
اٮ� ها � ده روی ر�� ص�� س� س� �� ح� ول های س�� مار�

د: �� ��ک می ک�� وما�� را ا��

         عکس شماره 2: شناسایی نقاط داغ حرارتی در تجهیزات پست فشارقوی با
استفاده از دوربین ترموگرافی فروسرخ و تشخیص ناهنجاری های دمایی.

۵. پردازش لبه (Edge Computing) و هوش مصنوعی
در خدمت نگهداری پیش بینانه

د؛ و�� ره س� �� ح� اً د�
�

ا��د صر� �� ی �� ری و حرار�� صو�� ��م �� داده های حح�
د ا�� ای �� ه�� ل محدود���� �� ه دل�� د. �� ی دار�� ل ٓ��� حل�� ه �� ار� �� �� لکه �� ��
Edge)س� ل��ه ردار� ی در ��س�� ها، ار� �� را�� ا�� مح�

ود. اده می س� �� Computı̇ng)اس��
 کم

�
الا و مصرڡ ی �� س� موار� ردار� واں� �� ا �� ی �� س� ردار� کارٮ� های ��

ص�� اٮ� �� رد های NVIDIA (Jetson Orı̇n) روی ر�� د �� �� (ما��
د �� �� (CNN) ما�� ی عم�� �� ولوس� ی کا�� ��که های عص�� د. س� و�� می س�
ده، ی س� ه سار� �� ه�� �� Faster R-CNN ا �� YOLO معماری های

ل: ی م�� و�� ، ع�� اٮ� ا ��ه محص� حرک�� ر�� د �� س� د��ده ا�� ٓ�مور�
(Insulators) ره های سرام��کی ی م�� ک� کس�� ا س� ی �� وردک� رک ح� �� * 

ه ها و دکل ها ا�� �� ی �� دک� ک� ر� ��  * ر�
ور ورما�� س�� را�� ور �� ا�� ه راد�� د�� ں� ار� �� ی روع� �� س� �� * 

�� ��
صاٮ� د�� �� ا مح� ��ص داده و همراه �� ح� س� ه �� �� ا�� را در کسری ار� ��

د �� ره ک�� ا�� ی مح� رل مرکر� �� اٯ� ک�� ه ا�� �� ، ماں� ک� ر� ی و �� ا�� ��
�

را� ع� ح�
.[۵]
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ی همدان ع�� اه ص�� ک� س� ��ک دا�� ا�� دسی ر�� مں� علمی مه�� ح� ه ا�� ر�� س� ��



ی ��
�

ی � ا�� �� ص ارر� اح� س� (UGV) ی �� م�� اٮ� های ر� ر�� (UVA) ی �� م�� اٮ� های ر� ر��

ری ا�� مداوم�� کاری و ��
الا (۴ الی ۸ ساع�� ��

ی) �� رسه ر� مداوم�� ��

روار� محدوده(20 الی 45 ��
مداوم)

Z-) اعاٮ� �� ه ار�� رسی �� دس��
(Axı̇s

وهای ار� ا �� ر �� محدود (مک�
ی) لسکو�� ��کی �� مکا��

او��ه ا ر� الا و �� وٯ� العاده ��
�

�
ه عمودی د��د ۳۶۰ درح�

را��ط ر س� را�� اوم�� در �� م��
وی ح�

ر را�� اوم در �� ار عالی (م�� ��س��
( اراں� د و �� د�� ادهای س� ��

ا روار� �� لال در �� �� وسط (اح� م��
ر ر �� الای ۱۵ م�� ادهای �� ��

ه) �� ا�� ��

او��ری و ر��سک ی �� ا��م��
ی ا�� عمل��

طر الا (��دوں� ح� ار �� ��س��
اٮ� ر� ه�� ح� ر روی �� وط �� س��

ده) �� ر�

وٯ�
�

م های � �� ور�� د الک� م�� ار� �� ��
�� عل�� ورد و �� رح� د �� �� ص� ��

د��
امں�

سورها س� و س�� ردار� وع �� ��
اٮ� ر� ه�� ح� ی حمل �� ا�� وا�� ��

ده های �� ردار� ر و �� ں� �� ��
ک� س��

ر وی �� ��

ں� د ور� د�� محدود���� س�
(Payload Lı̇mı̇t)

ود، اهده می س� کل 3 مس� ال هماں� طور که در س� رای م�� ��
اده ار� �� ا اس�� اٮ� در محل �� ی ر�� ری و حرار�� صو�� داده های ��

د. و�� ل می س� حل�� وعی �� س� ل��ه و هوس� مص�� ردار� ��
ی دسار� م�� اں� می دهد که هوس� س� وهس� �� ر� ں� �� ��ررسی های ا��
UGV اٮ� های �� ر�� ��

ل�� �� �� وی ار� طر�� ار�� س�
�

رسی در ��س�� های � ار� ��
ا��داری ر، �� ک� او��ری ��کد�� ی و �� وٮ� حرار�� س� ع�� وس� ا �� �� ،UAV و
دار و م داده های لا�� ه حح� رح� د. اک� ں� می ک�� م�� ص� ��که را �� س�
س� ل��ه روی ردار� ی معماری �� اده سار� �� ، اما �� الاس�� ی ��

�
را� رموک� ��

ا ��که را �� ر س� �� ٔ�ح� اط��سی و �� �� رومع� ل های الک�� داح� الس� �� ، ح� اٮ� ر��
ں� ، ا�� ها���� د. در �� دٔ� کاملاً حل می ک�� ک� داده ها در م�� �� ر�� ل�� ��

�
�

طای ور، ح� را�� ی ا�� ا�� طراٮ� ح�  ح�
�

ڡ ر حد� د علاوه �� م�� رم هوس� �� ل�� ��
د. ل می رسا�� ه حدا�� اٮ� حساس را �� ر� ه�� ح� ا��س� �� ی در �� سا�� ا��
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 شکل3. معماری یکپارچه پردازش لبه و هوش مصنوعی برای بازرسی خودکار پست
فشارقوی؛ پردازش داده های  تصویری و حرارتی روی ربات، تشخیص عیوب و ارسال

نتایج به مرکز کنترل.

۶. مقایسه تحلیلی پلتفرم های UGV و UAV در پست های
فشارقوی

ده �� ی، ٓ��� ع�� ��ک ص�� ا�� ده در ر�� الاٮ� ارأ�ه س� ں� م�� ر�� ر اساس ٓ�ح� ��
Hybrı̇d) ده ر�� ی-�� �� م�� م های همکار ر� ه س��س�� عل�� �� ه م�� ں� حور� ا��
ه ی �� �� م�� اٮ� ر� و، ر�� ار�� ں� س�� . در ا�� UGV-UAV Systems) اس��
د. ک» عمل می ک�� ر کوح� ��ما�� او هوا�� ا �� اه مادر �� ک� ا�� واں� ��ک «�� ع��
ی و �� �� ا�� ک� سطوح �� �� ور�� �� �� اد، ما�� ه�� ه حمل �� �� �� اٮ� وط� ں� ر�� ا��
ه ار� �� �� ی که �� ما�� ر عهده دارد. ر� ں� را �� ��

ک� س� داده های س�� ردار� ��
اٮ� �� ر�� اد ار� روی س�� ه�� د، �� اس� ع �� �� ر��کرهای مر�� رسی �� ار� ��

ام داده و ح� رداری را ا�� ر�� صو�� اٮ� �� د، عمل�� ر� �� ی ��رمی ح� �� م�� ر�
م های �� س��س�� ا ار� طر�� د �� رود می ٓ���

�
ی � �� م�� اٮ� ر� دداً روی ر�� مح�

ی، ا�� ر�
�

ں� هم ا� ود. ا�� ارر� س� ری، س� ا�� ودکار �� عو��ص� ح� ا �� ی �� ا�� ال��
اٮ� اع ر�� �� اد و محدود���� ار�� ه�� ری �� ا�� کل محدود���� �� مس�

د [۶]. ه طور کامل حل می ک�� ی را �� �� م�� ر�
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طراحی مواد نوین به کمک شبیه سازی و هوش مصنوعی: مسیری هوشمند به
سوی مواد سفارشی با کارایی بالا

نویسنده: حسین دره شوری دانشجوی کارشناسی مهندسی علم مواد دانشگاه صنعتی همدان

موں� و ر ٓ�ر� ی �� �� �� ه و م�� �� �� رهر� ر، �� ماں� �� دی ر� �� را��
�

ی � �� ه طور س�� ده، �� اری س� د�  ک�
�

واص هدڡ ا ح� د �� د�� وسعه� مواد ح� �� و �� کس�
س، ��ه ا�� هود علمی و س� ی، س� م�� س� ص� ر دا�� ه �� ک�� ا �� راں� �� ک� وهس� ر� ں� رو��کرد کلاس��ک، �� . در ا�� وده اس�� ی �� ر�� ح� طای �� ح�
لاس� و ل�� حاصل سال ها �� ، اع� ����

��
�

د و هر مو� �� �� رداح� ی می �� ا�� ��م�� ارهای س� �� اٮ� و ساح� �� رک�� اں� �� کاوس� در م��
ی لا�� �� وعی (AI)، ا�� م های هوس� مص�� �� ور�� اص، الک� ه طور ح� ی و �� ا�� هور روس� های محاس�� ود. ط� �� �� �� ک� اری ه�� د� ه ک� سرما��
د»  م��

�
دسی معکوس و طراحی هدڡ ه «مه�� ی» ��

�
صاد� �� �� ارادا��م طراحی مواد را ار� «کس� اد کرده و �� ح� ں� عرصه ا�� در ا��

لکه امکاں� ا��س� داده، �� ر�
�

ری ا� ��
مک� س� ه طور ح� اٮ� را ��

�
ا� س� ها سرع�� اک�� �� ه �� �� ، ں� اد�� �� �� حول �� ں� �� . ا�� ر داده اس�� �� ��

ع� ��
ه اله �� ں� م�� . ا�� �� رار داس� راں� �� ک� وهس� ر� صور �� ه� �� ارح� ار� حور� ر در ح� �� ��س� ه که �� �� راهم ساح�

�
واصی را � ا ح� ه موادی �� ی �� ا�� �� دس��

ں� و�� ��اسی در طراحی مواد ��
دم�� �� ی های ح� ��ه سار� �� وعی و س� ری هوس� مص�� ��

ه کارک� اسی های �� �� امع روس� س� ��ررسی ح�
ده� �� ول��دک�� واں� �� ه ع�� �� (MD) ام��ک مولکولی �� الی (DFT) و د�� ک� ا��عی ح� ه� �� ر�� ط� امل �� ری س� ط� وٮ� �� ارح� دا، ح� �� د. ا�� ردار� می ��

رار ماد مورد ��ح�� �� ا��ل اع�� ��م و �� اه های داده� عط� ک� ا�� اد �� ح� ود و اهم���� ٓ�ں� ها در ا�� ی می س�
�

ی معر� س� داده های ٓ�مور�
ری ��

ادک� ں� کلاس��ک، �� �� ری ماس� ��
ادک� امل �� وعی س� م های هوس� مص�� �� ور�� ی ار� الک� �� ��

دی د�� �� ه �� �� رد. س��س، ط�� ��
می ک�

ع�� هر ��ک واکاوی وٮ� و ص� اط �� �� ردد و �� کاملی و مدل های مولد در طراحی مواد ارأ�ه می ک� م های �� �� ور�� ، الک� �� عم��
د��د سل ح� اده در �� �� ورها و مواد مورد اس�� ر� ال�� الا، کا�� ی �� رو�� �� های ٓ��� ار� �� در طراحی ٓ�ل��

�
ه های مو� مو�� ل �� حل�� ا �� ود. �� می س�

الس� های ، ح� ها���� ود. در �� رس��م می س� ی �� ر�� ح� ر� �� �� ا س�� ه �� ده� اول�� ی ار� ا�� ارس� ر طراحی ��ک ماده� س�� ری ها، مس�� ا�� ��
ع���� ی و وا�� ا�� ی های محاس�� �� �� ��س� �� اں� ��  م��

�
کاڡ ری مدل ها و س� ��

د� ر�� س�� �� ل���� �� ا�� �� ، رٮ� مله داده� �� ں� ار� ح� اد�� �� �� ��
رس��م د �� ه ای و ��ه سرع�� در حال رس� �� اں� رس� ه� م�� ں� حور� ده� ا�� �� دار� ٓ��� م ا�� س� ه و ح� ��

�
ر� رار ک� اهی مورد ��ح�� �� ک� ما��س� ٓ�ر�

ود. می س�
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ی همدان ع�� اه ص�� ک� س� ��ک دا�� ا�� دسی ر�� مں� علمی مه�� ح� ه ا�� ر�� س� ��



ل���� ا�� رها، �� ��
ع� ر م�� رل کامل �� �� ل ک�� ه دل�� ی ها �� ��ه سار� �� س�

ما��س� های ه ٓ�ر� س���� �� ر �� �� کم�� ه مرا�� ه� �� �� �� الا، هر� ری �� ��
د� کرار�� ��

رس، ا��ل دس�� ر�� �� ا ع� وار �� را��ط دس� ی و امکاں� کاوس� در س� ر�� ح� ��
ں� د. ا�� ل می ده�� ک�� س� ه را �� ں� حور� راٮ� ا�� ��

�
وں� � س��

ء ر� ا ح� روں� �� ��اسی ار� الک��
دم�� �� ی ها در ��ک ط���� ح� ��ه سار� �� س�

اصی ار� وع ح� ��اس، ��
د و هر م�� �� می الماں� محدود عمل می ک�� حح�

راهم
�

وعی � س� مدل های هوس� مص�� رای ٓ�مور� داده ها را ��
می ٓ�ورد.

شکل 1نقش شبیه سازی قیزیک مبنا و هوش مصنوعی

مقدمه: از کیمیاگری تا مهندسی دیجیتال مواد
هود و ، س�

�
صادڡ د��د مرهوں� �� �� مواد ح� اراں� سال، کس� رای هر� ��

ولاد،
�

� �� ود. ساح� رسای اد��سوں� وار ��
�

� �� ما��س� های طا�� ٓ�ر�
��س� ار� درک کامل ی �� ه، همک� ر� �� ��ک ولکا�� ی لاس�� ه و ح�� ��س� س�

می و مولکولی صورٮ� ��اس ا��
ں� در م�� اد�� �� �� وکارهای �� سار�

« ری مدرں� اک� واں� ٓ�ں� را «ک��م�� ی که می �� �� ں� رو��کرد س�� د. ا�� �� ��
�

ر� ک�
وی ح� س�� ای ح� ص�

�
� : ��می رو��روس�� الس� های عط� ا ح� د، �� ام�� ��

اصر، س���� های ع�� ی، �� ا�� ��م�� اٮ� س� �� رک�� اهیِ �� �� ام�� اً �� �� ر�� �� ��
ای ص�

�
ال، � واں� م�� ه ع�� ارها. �� �� ساح� ر� دی و ر�� �� را��

�
رهای � ارام�� ��

صر ح� ع�� �� صری که در ٓ�ں� ها �� دع�� �� های ح� ار� رای ٓ�ل�� اً ��
�

طراحی صر�
هاں� م های ح� عداد ا�� د، ار� �� و�� رک���� می س� ر �� ک� ا ��کد�� ر �� �� ��س� ا �� ��

ی، ر�� ح� ه طور �� ں� حالاٮ� �� مام ا�� مودں� �� ر می رود. ٓ�ر� را��
�

ی � هس��
ر� �� ی �� ما�� ر ر� ط� لکه ار� �� �� ، رممکں� اس�� �� صادی ع� �� ر ا�� ط� ها ار� �� �� ه �� ��

ی، ا�� ں� محدود���� د� . ا�� �� واهد داس� ار� ح� �� وں� ها سال �� ل�� ه م�� ��
وٓ�وری و ر �� اه اساسی در مس�� لوک� واں� ��ک ک� ه ع�� همواره ��
مله د، ار� ح� د�� ه مواد ح� ه �� اوری های وا��س�� ��

�
� ��

�
ر� ��س� ��

کی، عمل س� ر� دسی �� ه و مه�� ��
�

ر� ��س� ��ک �� رو�� اک، الک�� ی های �� رر� ا��
. کرده اس��

(Ab initio) محاسبات اصول نخستین

ی های ��ه سار� �� ه کمک س� ی �� ا�� ر، طراحی مواد محاس�� ں� ��س�� در ا��
ارادا��م ں� �� هارم�� واں� ح� ه ع�� وعی، �� اں� و هوس� مص�� �� �� ��ک �� ر� ��

�
�

. رٓ�ورده اس�� ی) سر �� ��ه سار� �� ه و س� ر�� ط� ه، �� ر�� ح� علم (��س ار� ��
�� داں� مواد را مح�� م�� س� ه� دا�� �� ر�� ای د�� ، رو�� ں� و�� ارادا��م �� ں� �� ا��

ای ه ح� ں� رو��کرد، �� دسی معکوس مواد». در ا�� د: «مه�� می سار�
رای رس��م «�� واصی دارد؟»، می �� ه ح� ں� ماده ح� رسس� «ا�� ��
ار و �� ه ساح� ، ح� ه و عملکرد مطلوٮ� ر� واص و�� ں� ح� ه ا�� ی �� ا�� �� دس��
د طراحی �� را��

�
ر، � ک� اں� د�� �� ه �� ؟». �� م اس�� ی لار� ا�� ��م�� رک���� س� ��

ود را ر ح� ط� واص مورد �� دا ح� �� ر ا�� ک� وهس� ر� ود؛ �� ه می س� وارو��
ه �� ه�� ا ماده� �� واهد �� م ها می ح� �� ور�� د و س��س ار� الک� عر���� می ک�� ��
ره� ح� �� �� ، رس� ک� ر �� �� ��

ع� ں� �� د. ا�� هاد ده�� �� ��س� واص را �� رای ٓ�ں� ح� ��
؛ وده اس�� س� ی ک� ارس� د��دی ��ه سوی طراحی مواد کاملاً س�� ح�
دسی ر مه�� �� ط� ی �� ی �� ا کارا�� اص و �� رد ح� رای ��ک کار�� موادی که ��
امع و ه� راه ح� س� �� اله، ارأ�ه� ��ک �� ں� م��  ا��

�
د. هدڡ و�� می س�

ا د �� لاس� می ک�� لاٮ� علمی اس�� و �� �� ں� ا�� ده ار� ا�� دی س� �� ه �� �� ط��
ا �� ه ای ٓ�س� �� اں� رس� ه� م�� ں� حور� ل�� ا�� �� ��ه های مح� �� ا ح� ده را �� �� وا�� ح�

د. سار�
زیربنای محاسباتی: تولید داده برای آموزش هوش

مصنوعی
الی ی ح� اص� ار ر�� �� ر� ��ک ساح� ی ح� ر� �� وعی ��دوں� داده، ح� هوس� مص��
ں� داده ها که حکم . در علم مواد، ا�� ��س�� رد �� و ��دوں� کار��
د، ں� را دار�� �� ری ماس� ��

ادک� کری مدل های ��
�

وراک � �� و ح� سوح�
Hı̇gh-) واں� ر�� ما��س� های �� د: ٓ�ر� و�� ں� می س� ٔ�م�� ع �� �� اً ار� دو م�� عمد��
ر� و �� ه س�� مو�� ودکار صدها �� ه طور ح� Throughput) که در ٓ�ں� ها ��
ری که و�� �� ی های کام�� ��ه سار� �� د، و س� و�� ی می س� ا�� صه �� ح� مس�

د. �� ��ک هس�� ر� ��
�

ں� � اد�� �� �� ں� �� �� وا�� ر �� ی �� �� �� م��

ا��عی ه� �� ر�� ط� ی، �� ا�� ں� سطح محاس�� ر�� ادی  �� �� �� ں� و �� ر�� ��  �� ��
در د��

ومی �� ��ک کوا�� ه� مکا�� ا�� ر �� ه که �� ر�� ط� ں� �� رار دارد. ا�� �� (DFT) الی ک� ح�
رای ر �� ک� �� رود�� ی معادله� س� �� ر�� �� ا حل �� �� ، ده اس�� ا س� �� ��
ی، رو�� واص الک�� ه� ح� ی، امکاں� محاس�� رو�� دالک�� �� م های ح� س��س��
ا��داری اٮ� و �� �� رک�� ل �� ک�� س� ی �� رر� دار، ا�� ا�� الی �� ار کر��س�� �� ساح�

رم ار� ٓ�ں� ی ��ک ک� که ح�� ��س� ار� ٓ��� د را �� د�� ام��کی ��ک ماده� ح� �� رمود�� ��
ں� د. اهم���� DFT در ا�� راهم می ک��

�
ود، � ر� س� �� اه س�� ک� ما��س� در ٓ�ر�

د و ی» عمل ک�� ار� اه مح� ک� ما��س� واں� ��ک «ٓ�ر� ه ع�� د �� وا�� اس�� که می ��
ما��د. د �� ول�� ماد �� ا��ل اع�� �� و �� ��

��می ار� داده های د�� م عط� حح�
مره� دهه ها محاس��اٮ� DFT در ��می که �� اه های داده ای عط� ک� ا�� ��
،OQMD و Materı̇als Proȷ̇ect د �� د، ما�� �� هاں� هس�� ه های ح� ا�� ررا�� ا��

رک���� وں� ها �� ل�� ی م�� ا�� ���� حاوی اطلاعاٮ� محاس�� ر�� ه �� که ��
رای ه و اصلی را �� �� اول�� د، حکم سوح� �� ی هس�� لر�

�
ی و � معد��

ں� ود ا�� د. ��دوں� وح� وعی دار�� س� مدل های هوس� مص�� ٓ�مور�
ی ا�� ی در طراحی مواد محاس�� و�� لاٮ� ک�� �� ه  های داده، ا�� �� �� ح� �� ک�

د.  می س� ر �� ��
د� ر� امکاں� �� هرک�

 دینامیک مولکولی (MD) کلاسیک و ابتدا به ساکن

واص ماں� و ح� ه ر� ه �� ام��کی وا��س�� �� ار د�� ��
�

رای ��ررسی ر� ��
ر ار� رک� �� ر� ی و ا��عادی �� ما�� ��اس های ر�

ی در م�� ��کی و حرار�� مکا��
(MD) ام��ک مولکولی �� ، ار� روس� د�� رای DFT ممکں� اس�� ه �� ح� ���ٓ
م ها در طول ر حرک�� ا�� ، مس�� ں� روس� ود. در ا�� اده می س� �� اس��
ود. ی می س� ��ه سار� �� وں� س� و�� �� ں� حرک�� �� �� وا�� ا حل عددی �� ماں� �� ر�
Force) ی ر�� ح� روی �� �� اده ار� م��داں� های �� �� ا اس�� MD کلاس��ک ��
وا��عی می را ��ه صورٮ� �� ں� ا�� �� س� های �� Fı̇elds) که ��رهمک��
ا ی �� م ها�� ادر اس�� س��س�� د، �� �� ده مدل می ک�� ساده س�
��ه ا�� ا م��کرو�� ه �� �� ا�� و�� ا�� ی �� ما�� ه های ر� ار� م را در �� وں� ها ا�� ل�� م��
ه ساکں� (AIMD) که دا �� �� ا��ل، MD ا�� د. در م�� ی ک�� ��ه سار� �� س�

ماً ار� محاس��اٮ� ��
�� ی مس�� ما�� ام ر� می را در هر ک� ں� ا�� �� روهای �� �� ��

ر ط� ری دارد اما ار� �� الا�� ار �� �� ��س�� ه دس�� می ٓ�ورد، د�� �� DFT
ں� روس� ها امکاں� . ا�� ر اس�� ه �� �� �� رهر� ار �� ی ��س�� ا�� محاس��

��که، م ها در س� ود� ا�� �� ر �� �� ط� ��ده ای �� ح� �� دهای �� �� را��
�

ی � ��ه سار� �� س�
ار مواد در ��

�
ار� و ر�

�
ال � �� �� ، ا�� س� �� ح�� �� ��ک �� کل ��لاس�� ر س� �� ��

ع� ��
اس�� که ح� �� الس� اصلی در ا�� د. ح� �� راهم می ک��

�
الا را � دماهای ��

د که د دار�� م�� ما�� اله ای و ر� �� ی د�� �� داده های حاصل ار� MD، ماه��
د �� وعی ما�� اص هوس� مص�� وسط مدل های ح� ل �� حل�� رای �� ��
ورمرها س�� ر�� ی (RNN) و �� �� س� ک� ار� ی �� ��که های عص�� س�
رای د��دی را �� رص�� های ح�

�
(Transformers) ا��ده ٓ�ل اس�� و �

د. راهم می ک��
�

ه � ا�� �� �� ��س� �� ی �� مدل سار�

(Descriptors) مدل سازی فضای شیمیایی و توصیفگرها

ه� وس�� �� ای �� ص�
�

ه � م ها �� ومی ا�� �� ه و کوا�� سس�� ای ک� �� صال د�� ا��
ں� و ر�� ی �� ا�� وعی، ��کی ار� ح�� م های هوس� مص�� �� ور�� اٮ� و الک� �� اص� ر��

. ر اس�� ں� مس�� ام ها در ا�� ں� ک� ر�� �� ر� ��
ک� را�� الس� �� ں� حال ح� 40در ع��
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ردارهای موعه ای ار� �� ه مح� ار ��ک ماده �� �� ل ساح� ��د�� ا �� ں� کار �� ا��
�� س� ک� ر ا�� ا ا�� �� (Descrı̇ptor) ر ک� �� وص�� ام �� ه �� ی عددی �� ک� ر� و��
��

�
ر ا��ده ٓ�ل و مو� ک� �� وص�� ود. ��ک �� ام می س� ح� (Fı̇ngerprı̇nt) ا��

م های �� ا�� س� ک� ا�� ی و ح� ا�� ه ح� ا�� ، ح� س� رح� ه ح� س���� �� د �� ا�� ��
ار �� ا که ساح� ں� مع�� ه ا�� د، �� اس� اوردا �� ار �� �� وع در ساح� هم ��
ی ر ��کسا�� ک� �� وص�� �� ، ل�� �� ع���� های مح� هاٮ� و مو�� ��کساں� در ح�

اں� ر� م�� ما�� رای �� ی ��
�

ا��د حساس���� کا� ں� �� �� �� د. همح� ول��د ک�� ��
ں� ں� ا�� ر�� هور�� د. مس� اس� ه �� �� اوٮ� را داس� �� ارهای م�� �� ساح�

: د ار� ارٮ� ا�� رها ع�� ک� �� وص�� ��

دی �� ه �� �� ود: ��ک ط�� اله ارأ�ه می س� ده� م�� �� �� ل�� �� �� ، س� ں� ��ح� در ا��
ر وعی �� امع ار� رو��کردهای هوس� مص�� ��ک و ح� ما�� س��س��
م کری لار�

�
ام � سح� دی، ا�� �� ه �� �� ں� ط��  و معماری. ا��

�
اساس هدڡ

د و ��ه راهم می ک��
�

ه � ں� حور� ه ا�� راں� �� ک� وهس� ر� رای ورود �� را ��
رای اس�� �� ار م�� ر� ، ا�� ں� ا د��دی روس� ا �� ٓ�ں� ها امکاں� می دهد ��

د. �� اٮ� ک�� ح� �� ود را ا�� اص ح� مسٔ�له� ح�
 اصلی در

�
ص هدڡ اح� ررده ها و مدل های س� �� رده� اصلی ر�

ال های کار��ردی طراحی مواد م��

طبقه بندی جامع الگوریتم های هوش مصنوعی در
طراحی مواد

.CGCNN، MEGNet د �� ی (GNNs) ما��
�

را� ی ک� ��که های عص�� س�
ار� ��ه �� لوری ��دوں� �� ار �� �� ودکار ار� ساح� ��م و ح�

�� ری مس�� ��
ادک� ��

��ده ح� �� وهای �� ��ص الک� ح� س� ی. �� سا�� ی و ا�� ی دس�� ک� ر� دسی و�� مه��
واص ی ح� �� �� ��س� �� هاں� در داده ها. �� �� ی های �� ک� و هم��س��
ر ار� را��

�
ی � �� ا د�� الا �� ی �� رو�� �� ��ده� ٓ��� ح� �� های �� ار� ��کی ٓ�ل�� مکا��

.DFT ی محاس��اٮ� رح� ی �� مدل های کلاس��ک و ح��

Optimization) 3. الگوریتم های بهینه سازی و تکاملی
Algorithms) الگوریتم ژنتیک (GA) و برنامه ریزی

ژنتیکی:
ع ا�� ر اساس ��ک �� دا �� د�� ی ار� مواد کا�� �� مع�� ی ح� در��ح� کامل �� ���
واص هدڡ ا ح� اص���� �� س� (Fı̇tness Functı̇on) که هماں� ح� رار� ��
رک���� درصد ی �� ه سار� �� ه�� ارها. �� �� ں� ساح� ر�� ای اصلح �� �� �� . اس��
ر ه حداک�� ماں� �� ی هم ر� ا�� �� رای دس�� د �� د�� ار� ح� اصر در ��ک ٓ�ل�� ع��
ر را��طه� ک� ا ��کد�� ی که معمولاً �� �� اص�� ی، دو ح� رمک� �� حکام و ح� اس��

د. عکس دار��
ار ی ��س�� ی (Bayesı̇an Optı̇mı̇zatı̇on): روس� ر� �� ی �� ه سار� �� ه�� ��
ه� سراسری در �� ه�� ں� �� ��

�
ا� رای �� ه-کارٓ�مد �� مو�� �کارٓ�مد و ��

ع هدڡ ا�� ی �� ا�� �� ار ارر� ه که هر �� �� �� رهر� وی �� ح� س�� اهای ح� ص�
�

�
اد ح� . ا�� ر اس�� ماں� �� ) ر� ما��س� ا ��ک ٓ�ر� �� DFT لاً ��ک محاس��ه (م��
 (Exploratı̇on) و

�
اڡ س� اں� اک�� ه م�� دا�� م�� عادل هوس� ��

رک���� درصد ں� �� ر�� ه�� ں� �� ��
�

ا� �� .(Exploı̇tatı̇on) رداری هره �� ��
عاٮ�

�
عداد د� ل �� ا حدا�� ں� �� اهمک� ور �� ر� ال�� اصر در ��ک کا�� ع��

ا محاس��ه. ما��س� �� ٓ�ر�

ی ل کول�� س�� ا�� �� ما��س� دو��عدی ار� �� · Coulomb Matrı̇x: ��ک ��
ار که اطلاعاٮ� �� ود در ساح� م های موح� �� ا�� �� مام ح� ں� �� �� ��

ار ارأ�ه می دهد. ع �� �� ور� دسه و �� دی در مورد ه�� م�� س� ارر�
ی �· SOAP (Smooth Overlap of Atomı̇c Posı̇tı̇ons): روس�
می هموار در اطراڡ الی ا�� ک� ه� ح� س� �� اد ��ک �� ح� ا ا�� ه که �� ��

�
ر� ��س� ��

�� ه د�� ل�� را �� �� لوری مح� ارهای �� �� ں� ساح� �� ��اه�� �� م، س� هر ا��
ل ��د�� ه �� ں� حور� ی در ا�� دارد طلا�� ا�� ه ��ک اس�� د و �� کمّی می ک��

. ده اس�� س�
، ماده ں� رو��کرد مدرں� · Graph-based Descrı̇ptors: در ا��
م ها ی که ا�� ا�� ود، ح� ما��س� داده می س� �� 

�
راڡ ��ه صورٮ� ��ک ک�

واں� ه ع�� ی �� ا�� ��م�� دهای س� و�� �� ره ها (Nodes) و �� واں� ک� ه ع�� ��
ای �� ر�� �� ں� ا��ده، ر� د. ا�� و�� ه می س� ��

�
ر� ر ک� ط� ال ها (Edges) در �� ��

و ر� ه ح� ی (GNNs) اس�� که امرور�
�

را� ی ک� ��که های عص�� اصلی س�
رای علم مواد �� �� ری عم�� ��

ادک� ارهای �� ر� ں� ا�� ر�� د�� م�� در�� ��
د. و�� محسوٮ� می س�

(Predictive Models) 1. مدل های پیش بینی کننده
یادگیری ماشین کلاسیک:

،(RF) ی
�

صاد� ل �� ک� �� اں� (SVR)، ح� �� �� �� ردار ��س� وں� �� رس�� رک�
ا��ل ه و �� �� �� ع، کم هر� �� سر�� اس� ک� اد �� ح� Gradı̇ent Boostı̇ng. ا��
.(Property Predı̇ctı̇on) اص���� ه ح� ر �� ک� �� وص�� ماد ار� �� اع��
ا ��ک �� واری، مدول الاس�� �� 

�
کاڡ ر س� �� ط� واصی �� ی ح� �� �� ��س� �� ��

رای روسکا���� �� ارهای �� �� ا��داری ساح� ی �� �� �� ��س� �� �� . وٮ� دمای د�
ار� ��ه �� الا و ��دوں� �� �� �� ا د�� ��دی �� ورس� د��د سلول های ح� سل ح� ��

.DFT ں� ��
ک� رای محاس��اٮ� س�� اح�

:(Deep Learning) یادگیری عمیق

& Generative) 2. مدل های مولد و طراحی معکوس
 :(VAEs) خودرمزنگارهای متغیر (Inverse Design

هاں� �� ای �� ص�
�

ه ��ک � ��م مواد �� ای طراحی عط� ص�
�

ی � رده سار� س�
�

�
ه دا�� م�� رداری هوس� ه �� مو�� ه و هموار (Latent Space) و �� وس�� �� ��

. کاوس� واص مطلوٮ� ا ح� د �� د�� ارهای ح� �� ول��د ساح� رای �� ار� ٓ�ں� ��
ول��د مولکول های اهی و �� �� ام�� ی �� ا�� ��م�� ای س� ص�

�
د در � ام م�� ط� ��

ر� در دار که هرک� ا�� الی �� ارهای کر��س�� �� ا ساح� د �� د�� ی ح� دارو��
د. ده ا�� س� ��ع�� د��ده �� ط��

اں� ��ک مولد ا���� م�� ه (GANs): ر�� و�� مں� ک� ای دس� ا�� ��که های ر�  س�
ی که ار� داده های ارها�� �� ول��د ساح� رای �� ده �� ��ص ده�� ح� س� و ��ک ��
ول��د د. �� �� اس� ��ص �� ح� س� ا��ل �� ر�� �� ده ع� ه س� �� اح� �� عی و س� وا��
ارهای �� ول��د ساح� ده. �� اری س� د�  ک�

�
واص هدڡ ا ح� ��م مواد ��

�� مس��
واری که �� 

�
کاڡ اص ار� س� �� و ح� ��

دار د�� ا ��ک م�� دار �� ا�� لوری �� ��
ده ی س� ه سار� �� ه�� ص �� ح� ور در ��ک طول موح� مس� ٮ� �� د� رای ح� ��

. اس��
ار د و ��س�� د�� سل ح� �� :(Dı̇ffusı̇on Models) ار س� ��  مدل های ا��
ی، در��ح� ی �� دا�� ر� ر� و�� د �� �� را��

�
ا � د مدل های مولد که �� م�� در�� ��

ول��د ه �� ا�� را�� ع ک� وع و وا�� �� ، م�� ����
�� اک�� ار �� ارهای ��س�� �� ساح�

ری های ا�� رول���� های �� رای الک�� د �� د�� د. طراحی مواد ح� �� می ک��
ی اده ار� مدل ها�� �� ا اس�� ی �� ا�� �� �� ی اس�� و�� ی �� ا�� ا رسا�� ومی �� �� �� ل��

.Crystal Dı̇ffusı̇on Varı̇atı̇onal Autoencoder د �� ما��

(LLMs for Materials) 4. مدل های زبانی بزرگ برای مواد
:MatBERT, MaterialsBERT, MatSciBERT

ں� س� و اطلاعاٮ� ار� م�� ودکار دا�� راح� ح� ح� س� و اس�� ردار� ��
ر واص �� ی ح� �� �� ��س� �� ده. �� رس� س� �� اله� علمی م�� وں� ها م�� ل�� م��
ی اسا�� �� ری و س� ��

د� �� ر� �� ی س�� �� �� ��س� �� ی، �� �� اٮ� م�� �� وص�� اساس ��
ر� �� رهای س�� ارام�� ودکار �� راح� ح� ح� . اس�� هاں� �� دهای علمی �� رو��

اٮ� علمی و �� ��م اد�� م عط� اں� حح� اص ار� م�� وماده� ح� ا�� ��ک ��
هادی �� ��س� ر� �� �� ر س�� ���� ��ک مس��

��
�

مال مو� ی اح�� �� �� ��س� �� ��
-Closed) حلقۀ بسته در طراحی: از ایده تا آزمایشگاه

(loop Design

اه ک� ما��س� اد ��ک ٓ�ر� ح� اوری، در ا�� ��
�

ں� � کامل ا�� لوع� و �� �� ِ ها���� ��
ا هوم که �� ں� م�� د. ا�� ا�� مود می �� �� (Self-drı̇vı̇ng Lab) ودراں� ح�
رار لی �� �� ح� اں� های علمی-�� لمرو داس�� ��س� در �� د سال �� �� ح�
ع���� در ه وا�� دں� �� ل س� ��د�� وں� در حال �� ، اک�� �� داس�

 . هاں� اس�� رو در سراسر ح� ��س� اه های �� ک� ما��س� ٓ�ر�
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ی همدان ع�� اه ص�� ک� س� ��ک دا�� ا�� دسی ر�� مں� علمی مه�� ح� ه ا�� ر�� س� ��



ری ��
ادک� ��ک �� ک�� اده ار� �� �� ا اس�� �� :(HEAs) الا ی �� رو�� �� های ٓ��� ار� · ٓ�ل��

ه طور م �� �� ور�� عال (Actı̇ve Learnı̇ng) که در ٓ�ں� الک�
�

ں� � �� ماس�
ا محاس��ه در ما��س� �� هاد می دهد کدام ٓ�ر� �� ��س� ه �� دا�� م�� هوس�
راهم

�
ود مدل � ه�� رای �� ں� اطلاعاٮ� را �� ر�� �� ��س� مرحله� ��عد ��

، رک���� ممکں� اردها �� ل�� اں� م�� د ار� م�� �� س�� وا�� اں� �� �� د، مح�� می ک��
واص ا ح� ��کل �� ��- ال�� -ک�� م ٓ�هں� ر س��س�� ی �� �� �� د م�� د�� ار� ح� ��ک ٓ�ل��
د که �� را��

�
ں� � د. ا�� �� �� ک�� ��ک کس� �� ور� ر در دماهای کرا�� ر�� ��کی �� مکا��

ی ما�� ه� ر� ار� ام��د، در �� ح� ه طول می ا�� ی ده ها سال �� �� در حال�� س��
د وا�� ه AI می �� و�� ک� اں� داد که ح� س� س�� و �� س� مر �� ه �� اهی �� ار کو�� ��س��

د. ا�� �� ار کاه �� �� ی در ا�� �� سور�
: ں� ر� س� کاهس� اکس�� رای واک�� می �� ک ا�� ورهای �� ر� ال�� · کا��
ع و ری سر�� الک� ر�� ا ع� ی (GNNها) ��

�
را� ی ک� ��که های عص�� س�

ام��کی و �� رمود�� ا��داری �� ی �� ع�� ی �� ا�� ار ح�� ماں� دو مع�� هم ر�
اٮ� لر�

�
ل�� ار� � �� رک���� مح� اراں� �� رای هر� وری �� ر� ال�� عال���� کا��

�
�

ی ��ک اسا�� �� ه س� �� ��
�

، مو� وں� اک� و�� ه های ک� ا�� ر روی �� واسطه ��
اده در �� رای اس�� ں� �� �� ر ار� ��لا�� اں� �� ار ارر� د و ��س�� د�� ور ح� ر� ال�� کا��
ی در ا�� ر ��سر� �� ���ٔ د �� وا�� �� می �� ں� کس� د. ا�� د�� ی س� �� ل های سوح� �� ��

د. اس� ه �� �� اک داس� ی �� رر� اوری های ا�� ��
�

ه� � �� �� کاهس� هر�
ومی: مدل های �� �� ری های ل�� ا�� رای �� امد �� رول���� های ح� · الک��
واع مدل های ں� ا�� ر�� ه �� ��

�
ر� ��س� ں� و �� ر�� د�� د�� ار که ��کی ار� ح� س� �� ا��

ا ه ای را �� �� اح� �� اس� الی �� ارهای کر��س�� �� د، ساح� �� مولد هس��
ر� ���� ٓ�م��

��
�

ر� مو� �� د. س�� ی کرد�� �� �� ��س� �� الا �� ار �� ی ��س�� و�� ی �� ا�� رک�رسا�� ر� ی �� هس� اه، ح� ک� ما��س� ده در ٓ�ر� ی س� �� �� ��س� �� ارهای �� �� ں� ساح� ا��
ر ی �� رر� را�� ر و �� امد ا��مں� �� ری های حال�� ح� ا�� سل ��عدی �� ��ه سوی ��
ں� مدل ها را ی ا�� دک� �� ی ک�� �� �� ��س� �� درٮ� �� ود و �� محسوٮ� می س�

اٮ� کرد. �� ا��

ام دارد، ه� طراحی» �� ه� ��س�� اه که «حل�� ک� ما��س� ں� ٓ�ر� ه� کار ا�� رح� ح�
ال�� ه اس�� که ��دوں� دح� وس�� �� ه هم �� س� مرحله� �� امل س� س�

ود: را می س� ده اح� �� ره ک�� �� ی ح� ا سرع�� ساں� و �� ا��

رای د، �� ص می ک�� ح�  کلی را مس�
�

ر هدڡ ک� وهس� ر� �� :
�

عر���� هدڡ �� .1
ص و ح� دار مس� ر ار� ��ک م�� الا�� ی �� و�� ی �� ا�� ا رسا�� ه: «ماده ای �� مو�� ��
رای ں� �� ه� مع�� ا�� ر ار� ��ک ٓ�س�� �� ��س� ی �� ا�� ��م�� روس� ا��داری الک�� ��

واهم.» امد می ح� ری های حال�� ح� ا�� اده در �� �� اس��
ر ه �� ک�� ا �� �� (VAE ا �� GAN لاً ��ک دا: مدل مولد (م�� د�� ول��د کا�� �� .2
ی ا ح�� اراں� �� ، هر� ه اس�� �� ں� ٓ�موح� �� ��س� ی که ار� داده های �� س� دا��
هاد �� ��س� ه را �� را��ط اول�� د س� ی واح� ار� ار مح� �� وں� ها ساح� ل�� م��

می دهد.
�� ��

ع و د�� ده� سر�� �� ی ک�� �� �� ��س� �� ی: مدل �� ار� ری مح� الک� ر�� 3. ع�
د��داهای مام کا�� واص کل��دی �� عل��م د��ده) ح� �� GNN د ��ک �� (ما��
د و ٓ�ں� ها را �� ں� می ر� م�� ح� ه �� �� ا�� ده را در کسری ار� �� ول��دس� ��

د. دی می ک�� �� ه �� �� ر��
دا را د�� ں� کا�� ر�� ر�� ی، �� ر� �� ه سار� �� �� ه�� م �� �� ور�� ر: الک� ر�� اٮ� �� ح� �� 4. ا��
ار� �� ه ام�� ها �� �� ه �� م �� �� ور�� ں� الک� د. ا�� اٮ� می ک�� ح� �� ر� ا�� �� رای س�� ��

ر� در �� طع���� مدل را �� لکه عدم �� د، �� اه می ک�� ک� ده �� ی س� �� �� ��س� �� ��
ر���� امطمٔ�ں� را مد�� ه های �� �� �� ر� اٮ� ک� ح� �� ا ر��سک ا�� رد �� ��

ر می ک� ط� ��
د. ک��

ه هر� �� ��ک مح� ا�� رم ر�� �� ل�� ودکار: ��ک �� ی ح� ا�� صه �� ح� ر� و مس� �� . س��
�� ح� �� ی، ماده� م�� ا�� صه �� ح� اه های مس� ک� ��کی و دس�� وهای مکا�� ار� ��
د. ری می ک�� ��

ه ک� دار� عی ٓ�ں� را ا�� واص وا�� ر� کرده و س��س ح� �� را س��
ه ���� و ح�

��
�

ه مو� ما��س� (ح� ں� ٓ�ر� ه� ا�� ح� �� �� د: �� م�� ورد هوس� ح� ار� �� .6
ی و مدل هوس� اه داده مرکر� ک� ا�� ه �� اصله ��

�
) ��لا� کس�� س�

د��د و ں� داده� ح� ود. مدل ار� ا�� ده می س� ردا�� ک� ار� وعی �� مص��
ی رسا�� ه رور� ود را �� رهای ح� ارام�� رد، �� ��

د درس می ک� م�� س� ارر�
سل ��عدی ر در �� ه �� اها�� هادهای ٓ�ک� �� ��س� رای ارأ�ه� �� د و �� می ک��

ود. ه ٓ�ماده می س� رح� ح�
هارم در ی ح� ع�� لاٮ� ص�� �� ی و ملموس «ا�� �� ه� ع�� مو�� ه، �� ں� حل�� ا��
وه ال�� ه طور �� وسعه� مواد را �� �� و �� علم مواد» اس�� و سرع�� کس�

ا��س� می دهد. ر�
�

ر ا� را�� اراں� �� ا هر� ��

چالش ها و افق های پیش رو

ی که ��ه س� ح� ام��د��ح� ا�� �� ده و �� �� ره ک�� �� �� های ح�
�

ر� ��س� م �� علی رع�
ر سر ی �� �� اد�� �� �� الس� های �� ع اساسی و ح� د، موا�� اره س� ٓ�ں� ها اس�

وهس� ر� ه و �� وح� د �� م�� ار� �� د که �� ده ا�� ی ما�� ا�� هور �� وط� ه� �� ں� حور� راه ا��
د: �� ر هس�� �� ��س� ��

الاٮ� و ود در م�� : داده های علمی موح� ں� وار� ام�� رٮ� و �� داده های ��
د و �� ���� هس�� ح� م�� ا�� �� ���� ها و ��

��
�

ارس� مو� ر� ل�� ک� اه ها اع� ک� ا�� ��
���� ع���� را �� واص ص� ا ح� �� ��

�
امو� های �� ر� �� کس�� ها، س�� س�

ار» س� �� ری ا�� ��
ی که «سوک� �� اح� �� ده� رواں� س� د�� ں� �� د. ا�� �� می ک�� ��

ه وعی را �� ام دارد، مدل های هوس� مص�� �� (Publı̇catı̇on Bı̇as)
ه سوٯ� ا�� �� �� ع �� روا�� �� ی های ع� �� �� ��س� �� ٮ� و �� ی کاد� �� �� وس� �� سم�� ح�

ا �� کس�� ٓ�س� عی س� های وا�� ا مرر� ر� �� را که ٓ�ں� ها هرک� می دهد، ح�
د. ده ا�� س� ��

ں� ر�� رک� �� ر� د �� ا�� ں� س� ری (Synthesı̇zabı̇lı̇ty): ا�� ��
د� �� ر� �� کل س�� مس�

ه ی هرح� ا�� �� �� ا ر� د �� وا�� د. ��ک مدل مولد می �� اس� الس� عملی �� ح�
ی عالی و ا�� ر محاس�� ط� هاد دهد که ار� �� �� ��س� اری را �� �� ر، ساح� مام �� ��
ر ط� د که ار� �� اس� اری �� �� ، اما ساح� ی اس�� ادو�� واص ح� دارای ح�

ر� ٓ�ں� �� ر س�� ��کی مس�� �� �� ر س�� ط� ا ار� �� وده �� دار �� ا�� ا�� ام��کی �� �� رمود�� ��
د �� وا�� �� ی که �� م ها�� �� ور�� وسعه� الک� د. �� اس� رممکں� �� �� عملاً ع�
د، مرر� ��عدی و ��کی ار� �� ی ک�� �� �� ��س� �� رک���� را �� ری ��ک �� ��

د� �� ر� �� س��
. ی اس�� و�� وهس� ک�� ر� ه های �� ں� حور� ر�� عال ��

�
�

اری ار� مدل های ری (Interpretabı̇lı̇ty): ��س�� ��
د� ر�� س�� �� ل���� �� ا�� ��

ں� ه ا�� د؛ �� اه» دار�� ع��ه س�� ، ماه���� «ح� �� ری عم�� ��
ادک� د �� م�� در�� ��

، اما �� اس�� ��
ی ٓ�ں� ها د�� �� �� ��س� �� ��م �� ا که ما می دا�� مع��

رای ��ک ں� �� د. ا�� ام داده ا�� ح� ی را ا�� �� �� ��س� �� ں� �� را ا�� ��م ح� می دا�� ��
واهد را��طه� عل�� و معلولی را دی که می ح� م�� س� ا دا�� دس �� مه��
رک� و ��ک ر� ع�� �� د، ��ک ص� ی ک�� ردار� ٔ�وری �� ر اساس ٓ�ں� �� همد و �� �� ��

ود. ی محسوٮ� می س� �� اح� �� �� س�
�

ع معر� ما��

شکل 2چرخه بسته طراحی و کشف مواد از تعریف هدف و تولید کاندیدا تا سنتز

مطالعات موردی: موادی که توسط هوش مصنوعی
متولد شدند

�� و
�

ه� مو� مو�� د �� �� ں� رو��کرد، مرور ح� درٮ� ا�� ر �� ه�� رای درک �� ��
ا طراحی �� �� ه کس� ر �� ح� وعی م�� د که در ٓ�ں� ها هوس� مص�� �� مس��
ر ط� ه �� روری �� ، ص� ده اس�� الا س� ی �� ا کارا�� د �� د�� ��ک ماده� ح�

می رسد:
42
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Explaı̇nable) ر ��
د� ح �� �� وص� وعی �� ه� هوس� مص�� وهس� در حور� ر� �� 

اه و ع��ه های س�� ں� ح� ودں� ا�� س� رای ک� ا XAI) در علم مواد �� �� AI
. ی اس�� ا�� ، ح�� ساں� رای ا�� ا��ل درک �� س� �� راح� دا�� ح� اس��

وعی، ی و هوس� مص�� ��ه سار� �� ا کمک س� ں� �� و�� طراحی مواد ��
دار� دوردس�� م ا�� س� ا ��ک ح� لی �� �� ح� ای علمی-�� ر ��ک رؤ�� ک� د��

دسی اس�� که د مه�� م�� در�� ع���� �� لکه ��ک وا�� �� ، ��س�� ��
های امکاں� در علوم و عر���� مرر� �� ار� وں� در حال �� هم اک��
ار د� ار� ��ک ک� ع در ٓ�ع� ه و در وا�� ا�� . ما در م�� دسی مواد اس�� مه��
طای موں� و ح� ی و ٓ�ر�

�
صاد� �� �� ارادا��می ار� عصر «کس� ی و �� ح� ار�� ��

دسی د و مه��  م��
�

ال هدڡ �� �� ح� ه عصر «طراحی د�� ی» �� ر�� ح� ��
اله ں� م�� ده در ا�� دی ارأ�ه س� �� ه �� �� ��م. ط�� معکوس مواد» هس��
امد (ار� ��ک حال�� ح� ر� ��

�
اں� � �� م�� ی عم�� ا�� ر�

�
اں� داد که هم ا� س� ��

�� ر (ار� طر�� و�� �� ی های DFT و MD) و علوم کام�� ��ه سار� �� �� س� طر��
ں� ) کل��د اصلی ا�� ه سار� �� ه�� ده و �� �� ی ک�� �� �� ��س� �� مدل های مولد، ��
ه� ه در حور� ر� ه و�� ی، �� و�� الس� های ک�� . ح� ں� اس�� اد�� �� �� حول �� ��
دں� ل ر� ری مدل ها و �� ��

د� ر�� س�� �� امع���� داده ها، �� ���� و ح�
�� ک��

ر اهی، مس�� ک� ما��س� ع���� ٓ�ر� ی و وا�� ا�� ی محاس�� �� �� ��س� �� اں� �� م��
د و �� ص می ک�� ح� ی مس� �� ه روس� ده را �� �� وهس� های ٓ��� ر� ��
راهم

�
لاٯ� � راں� ح� ک� وهس� ر� رای �� ری �� �� ط� ی �� رص�� های ��

�
�

ه� ں� حور� ی ا�� ها�� ی و ٓ�رماں� �� ا��  ع�
�

، هدڡ ها���� د. در �� می ٓ�ور��
د و م�� ی هوس� وهس� ر� ار �� �� �� ��ک دس�� ه ای، ساح� �� اں� رس� م��
ا دساں� امکاں� دهد �� داں� و مه�� م�� س� ه دا�� ر اس�� که �� ��

راک�
�

�
�� و ا د�� ود را �� ر ح� ط� ، ماده� مورد ��

�
ع هدڡ ا�� ر ��  کامل ��

�
راڡ اس�

ودراں� اه ح� ک� ما��س� د و ٓ�ں� را در ��ک ٓ�ر� » ده�� ارس� اں� «س�� �� اطم��
وٓ�وری در ، سرع�� �� ده ای اس�� که در ٓ�ں� �� ں� ٓ��� د. ا�� ر�� ��

ک� ل �� حو�� ��
ی ا��

�
کو� اوری و س� ��

�
� ��

�
ر� ��س� �� ِ ر� محدود���� ر هرک� ک� مواد، د��

ود واهد �� ح� ری �� مدں� ��س� ��

نتیجه  گیری

د وا�� �� ه که �� ارح� ک�� اد ��ک مدل واحد و �� ح� ��اس ها: ا��
ام م�� ادع�

روں� و ه ار� سطح الک�� وس�� �� ماں� و �� ه طور هم ر� د��ده ها را �� ��
��اس

ها���� م�� و و در �� ��اس مر�
ا م�� ی �� ا�� ��م�� دهای س� و�� �� ��

ام د، ��ک «ح� ی ک�� ��ه سار� �� وده� ماده س� واص �� ی و ح� ماکروسکو��
��اسی

 م��
�

کاڡ ں� س� ور ار� ا�� . ع�� ده اس�� ی ما�� ا�� دس» �� م��
د��د هوس� �� در معماری های ح� وٓ�وری های عم�� د �� م�� ار� �� ��

. ��اسی اس��
دم�� �� وعی و روس� های ح� مص��
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رنسانس ماشین ها: همگرایی هوش مصنوعی و مهندسی مکانیک در افق
صنعت آینده

نویسنده: فاطمه هزاریان دانشجوی کارشناسی مهندسی مکانیک دانشگاه صنعتی
همدان

ں� . ا�� ں� اس�� اد�� �� �� حولی �� ال در حال �� �� �� ح� لوهای د�� ا و دو�� �� �� اس� ر�� �� �� وعی، ا�� ا ورود هوس� مص�� ��ک �� دسی مکا�� مه��
د. ردار� ده می �� �� ع�� ٓ��� ه ص�� کل دهی �� س� ٓ�ں� در س� �� ��ک و �� دسی مکا�� ا مه�� اوری ها �� ��

�
ں� � ی ا�� را�� ه ��ررسی همک� اله �� م��

هار ال، ح� �� �� ح� لوی د�� ��ک و دو�� ا�� ا، ر�� �� �� اس� ر�� �� �� ، ا�� ں� �� ری ماس� ��
ادک� وعی، �� امل هوس� مص�� ه س� ا�� اه��م �� ی م��

�
��س ار� معر�

اٮ� عاس� ل ار�� حل�� ر �� ی �� �� �� ه م�� ا�� �� �� ��س� �� هداری �� ک� ه ها، �� ی سار� ه سار� �� ه�� ی و �� ا��س� ود: طراحی ر� ل می س� حل�� ه کار��ردی �� حور�
��ک. ومکا�� �� ه ها و �� ال در سار� �� �� ح� لوهای د�� ، و دو�� اٮ� ساں� و ر�� ه و همکاری ا�� ��

�
ر� ��س� ��ک �� ا�� رها، ر�� و داده های حسک�

ی و ارک�� اٮ� های مس� ر��ک، ر�� رال الک�� �� ال ح� �� �� ح� ادی د�� رعه �� ر��اس، مر� ��ک ا�� و�� �� ں� �� ��س� ار�� مله �� ی ار� ح� ع�� ه های ص�� مو�� ��
ساں� محوری، ر ا�� مرکر� �� ا �� ع�� ۵.۰ �� ں� رو��کرد ص�� �� �� د. همح� ر�� ��

رار می ک� وں� مورد مطالعه �� ��کی ٓ�مار� س�� اٮ� های لح� ر��
��کی، ر� ��

�
ر اصول � سلط �� مله �� ده، ار� ح� �� دساں� ٓ��� ار� مه�� �� ده و مهارٮ� های مورد�� اٮ� ٓ�وری ��ررسی س� ا��داری و �� ��

اں� س� ه ها �� ��
�

ا� د. �� و�� ی می س�
�

��ک، معر� رو�� د��د CAD/CAE و مکا�� سل ح� ارهای �� ر�
�

رم ا� و��سی و سواد داده، �� امه �� ر�� ��
ه طراح و �� 

�
ده صرڡ �� راک�� س� او را ار� اح� �� لکه �� ود، �� می س� ��ک �� دس مکا�� ں� مه�� �� ر� ک� ا�� وعی ح� می دهد هوس� مص��

ا می دهد. �� د ار�� م�� دهای هوس� �� رٓ���
�

ر � هدا���� ک�

چکیده

ساں� وع� ا�� �� ه �� ل�� ی حماسی ار� ع� �� ��ک، روا�� دسی مکا�� ح� مه�� ار�� ��
��مر� واٮ� دهم، ح� رں� هح� . در �� ��کی اس�� ر� ��

�
ر محدود���� های � ��

��کی روی مکا�� �� ه �� ی را �� روی حرار�� �� ار، �� ح� ور �� ی مو�� ه سار� �� ه�� ا �� ��
، د. در ٓ�ں� دوراں� م ر� ی را ر�� ع�� لاٮ� ص�� �� ں� ا�� �� س�� ح� ل کرد و �� ��د�� ��
ود. وں� ها و اهرم ها �� ��س�� ده ها، �� رح� د�� اں� ح� �� دسی، ر� اں� مه�� �� ر�
ری �� ��

ع� ه �� ا�� ��ده دم سال ۲۰۲۵، ما در ٓ�س�� ، در س�� اما امرور�
د. اس� ار �� ح� ور �� راع مو�� �� ر ار� اح� �� �� ار عم�� د ��س�� ا�� ��م که س� هس��

ساں� ��ر وع� ا�� �� ه �� ل�� ی حماسی ار� ع� �� ��ک، روا�� دسی مکا�� ح� مه�� ار�� ��
ا ��مر� واٮ� �� دهم، ح� رں� هح� . در �� ��کی اس�� ر� ��

�
محدود���� های �

��کی روی مکا�� �� ه �� ی را �� روی حرار�� �� ار، �� ح� ور �� ی مو�� ه سار� �� ه�� ��
، د. در ٓ�ں� دوراں� م ر� ی را ر�� ع�� لاٮ� ص�� �� ں� ا�� �� س�� ح� ل کرد و �� ��د�� ��
ود. وں� ها و اهرم ها �� ��س�� ده ها، �� رح� د�� اں� ح� �� دسی، ر� اں� مه�� �� ر�
ری �� ��

ع� ه �� ا�� ��ده دم سال ۲۰۲۵، ما در ٓ�س�� ، در س�� اما امرور�
د. اس� ار �� ح� ور �� راع مو�� �� ر ار� اح� �� �� ار عم�� د ��س�� ا�� ��م که س� هس��

مقدمه: بازآفرینی هویت مهندس مکانیک در عصر
الگوریتم ها
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��س� ار� ادی �� ں� های �� �� ور�� ��م که �� ی می ک�� دک� �� ی ر� ما در دورا��
م های �� ور�� د، الک� �� ود صح���� می ک�� ورهای ح� را�� ا ا�� ی �� را�� ح�

اں� دک� ر�� واں� های �� ح� د که ار� اس�� �� ل�� می ک�� ی ح� ه ها�� طراحی سار�
ارح� ود ح� ی ح� س های ا��م�� �� اٮ� ها ار� �� د، و ر�� ده ا�� ه س� ��

�
ر� �الهام ک�

ا هدڡ ارس� �� ر� ں� ک� د. ا�� �� ساں� کار ک�� ه ا�� ا�� ه س� ه �� ا�� ا س� ده �� س�
دسی ں� مه�� �� ار� رم های ٓ�ع� اں� �� و�� ح� س� ما، دا�� �� س� ی عم�� ا�� �� ٓ�س�
ا ح� �� . ما در ا�� ده اس�� ں� س� دو�� د �� د�� ارادا��م ح� ں� �� ا ا�� ��ک، �� مکا��
ی" و ک� و�� ک� ه "ح� لکه �� ی ها، �� ولور� ک�� ں� �� ی" ا�� ��س�� ه "ح� ها �� �� ه �� ��
ه ای را وس�� �� ی �� ا�� ط داس�� �� و ح� رداح� واه��م �� ی" ٓ�ں� ها ح� را�� "ح�
،(AI) وعی ه هوس� مص�� و�� ک� اں� می دهد ح� س� ��م که �� ال می ک�� �� د��
لوهای ا (IoT) و دو�� �� �� اس� ر�� �� �� ں� (ML)، ا�� �� ری ماس� ��

ادک� ��
اٮ� های درسی و��سی ک�� �� ار� ال (Dı̇gı̇tal Twı̇ns) در حال �� �� �� ح� د��

د. �� ��ک هس�� مکا��

وں� ع�� ۴.۰" و اک�� واں� "ص�� ح�� ع�� ل�� �� حول، که اع� ں� �� ا��
سوح� ��ک را م�� دسی مکا�� ود، مه�� اد می س� ع�� ۵.۰" ار� ٓ�ں� �� "ص��

دس ه مه�� �� س� د� ر در ک� ا می دهد. اک� �� لکه ٓ�ں� را ار�� د، �� می ک�� ��
د ر را طراحی ک�� �� ه ��ک �� و�� ک� س�� ح� ود که می دا�� ��ک کسی �� مکا��
د ده کسی اس�� که می دا�� �� دس ٓ��� ود، مه�� س� م �� ار ح� ر �� �� که ر�
ه �� ه�� اراں� طرح �� ا هر� س� دهد �� م ٓ�مور� �� ور�� ه ��ک الک� ه �� و�� ک� ح�
ه "ره��ری �� " ام دادں� ح� ار ار� "ا�� د� ں� ک� د. ا�� ول��د ک�� ر �� �� رای ٓ�ں� �� ��

ں� ه اصلی ��ح�� ما در ا�� دسی، هس�� دهای مه�� �� رٓ���
�

� " کردں�
ود. واهد �� ارس� ح� ر� ک�

3.1. اینترنت اشیا (IoT): سیستم عصبی ماشین ها

فصل اول: جعبه ابزار نوین مهندس مکانیک؛ تعاریف و
مفاهیم بنیادین

اه��می ��م. م�� امور� �� ای ٓ�ں� را �� ��
د ال�� ا�� دا �� �� ده، ا�� �� رای درک ٓ��� ��

اه اول ک� د در �� ا�� ں� س� �� ری ماس� ��
ادک� وعی و �� د هوس� مص�� �� ما��

د، اما در ر ��رس�� ط� ه �� ر �� و�� �� ه علوم کام�� عل�� �� اعی و م�� ر� �� ا��
رای د که �� �� دی هس�� م�� در�� ی �� اص� ارهای ر�� ر� ، ٓ�ں� ها ا�� ع���� وا��

د. ه ا�� ��
�

ا� وسعه �� ��کی �� ��ده مکا�� ح� �� حل مسأ�ل ��
۱.۱. هوش مصنوعی (AI): فراتر از کدهای دستوری

ط ��ه وراٮ� را ح� مام دس�� دس �� ی، مه�� �� و��سی س�� امه �� ر�� در ��
ں� ں� را روس�

�
� ، �� س� د� ه ک� ر دما ار� ۱۰۰ درح� و��سد: "اک� ط می �� ح�

ی ع�� ه مهم ٓ�ں� �� اح� رس� �� ه ر� ر� ه و�� وعی، و �� ." اما هوس� مص�� کں�
ا ما ��ه ح� �� ی دارد. در ا�� او�� �� ، رو��کرد م�� ں� �� ری ماس� ��

ادک� ��
ه او لکه �� ام دهد، �� ح� ه" کار را ا�� و�� ک� ��م "ح� و�� می ک� ر �� و�� �� کام��
رد. در ��

ک� اد �� واعد را �� ودس� �� ا ح� ی می ده��م �� داده ها��
ی اس�� که م ها�� ای س��س�� ه مع�� �� AI ،ک�� دسی مکا�� مه��
��ده و ح� �� ر داده های �� س�� �� �� ،(Adaptabı̇lı̇ty) اٯ� ط�� ی ا�� ا�� وا�� ��
د. ا مدل های داده محور را دار�� ��ک محور �� ر� ��

�
رک���� مدل های � ��

ور اٮ� ��ک مو�� عاس� ی را در ار�� وها�� د الک� �� وا�� م ها می �� ں� س��س�� ا��
ادر رمسلح �� �� م ع� س� ا ح� ی �� سا�� دس ا�� ح� مه�� د که ه�� �� �� �� �� �� �� ح�

. ��س�� ��ص ٓ�ں� �� ح� س� ه �� ��
2.1. یادگیری ماشین (ML): ریاضیات تجربه

. ��رای وعی اس�� ور محرک هوس� مص�� ، مو�� ں� �� ری ماس� ��
ادک� ��

��ده ح� �� ع �� وا�� ر���� �� �� رای �� اری �� ر� ��ک، ML ا�� دس مکا�� ��ک مه��
طعه ��ری سطح ��ک �� ں� ر� �� واه��د را��طه �� ��د می ح� صور ک�� �� . اس��
دل، �� �� اه (سرع�� اس�� ک� رهای دس�� ارام�� ده و �� ں� کاری س� �� ماس�
��ده ح� �� در �� �� ں� را��طه ٓ��� ��د. ا�� ��دا ک�� ار) را �� ر� وع ا�� روی، �� ��س� رح� �� ��
دارد. ود �� رای ٓ�ں� وح� ی �� �� ��

رمول د��
�

طی اس�� که � رح� �� و ع�
ه داده مو�� اراں� �� �� هر�

�
ا� ا در�� ں� �� �� ری ماس� ��

ادک� م های �� �� ور�� الک�
د" و ر�� ��

اد می ک� ں� را��طه را "�� عی، ا�� ما��س� های وا�� ار� ٓ�ر�
ی �� �� ��س� �� طعه �� ول��د �� ��س� ار� �� ���� سطح را ��

�� د ک�� �� وا�� می ��
د. �� ک��

(IoT) ا �� �� اس� ر�� �� �� د، ا�� اس� م �� ر� س��س�� وعی مع� ر هوس� مص�� اک�
د. ود�� وله �� ر� ں� ها ا�� �� ه، ماس� �� س� د� . در ک� ی ٓ�ں� اس�� م عص�� س��س��
ل ها، رموکو�� ح� ها، �� اٮ� س�� �� سورهای IoT (س� ، س�� اما امرور�
ا د �� و�� ص�� می س� ��کی �� طعه مکا�� ح� ها) روی هر �� س� س�� کر��
سورها، ��که ار� س�� ں� س� د. ا�� �� ا��س� ک�� ه ای ٓ�ں� را �� ع���� لحط� وص�
ال های �� ک� ه س�� ) را �� س� ار، دما، لرر� س�

�
��کی (� ر� ��

�
داده های �

وعی ارسال ر� هوس� مص�� ه مع� ل کرده و �� ��د�� ال �� �� �� ح� د��
ود. واهد �� وعی کور و کر ح� د. ��دوں� IoT، هوس� مص�� �� می ک��

4.1. رباتیک و اتوماسیون: بازوهای اجرایی
��کی ر� ��

�
ه عمل � ال �� �� �� ح� طه ای اس�� که هوس� د�� �� ��ک �� ا�� ر��

اٮ� ها ده ر�� اع�� س� �� AI ر در �� �� های اح�
�

ر� ��س� ود. �� ل می س� ��د�� ��
ه د، �� ام می داد�� ح� کراری ا�� ط حرکاٮ� �� ��

�
ں� های کور که � �� ار� ماس�

ود را درک د که مح��ط ح� و�� ل س� ��د�� دی �� م�� م های هوس� س��س��
ا د (Plannı̇ng) و �� ر�� ��

صم��م می ک� �� ،(Perceptı̇on) د �� می ک��
ی در اٮ� های امرور� د (Actuatı̇on). ر�� �� �� عمل می ک��

�
را� ط�

ی را�� ارر� همک� ه �� مو�� �� ، وں� ارهای ٓ�مار� �� ا ا�� سلا �� ار� �� �� طوط مو�� ح�
د. �� وعی هس�� ا هوس� مص�� �� �� ��

��ک د�� مکا��
5.1. دوقلوی دیجیتال (Digital Twin): آینه تمام نمای

واقعیت
دساں� رای مه�� هوم �� ں� م�� ر�� اٮ� �� د� د ح� ا�� ال س� �� �� ح� لوی د�� دو��

�� ار� ��ک ��
ی د�� ار� ی مح� ی ��ک ک�� ولور� ک�� ں� �� د. ا�� اس� ��ک �� مکا��

ای ص�
�

ادی) اس�� که در � ں� �� �� ور�� لاً ��ک �� ��کی (م�� ر� ��
�

م � س��س��
ل CAD سه ��عدی ا��

�
اً ��ک �

�
ں� مدل صر� د. ا�� ی می ک�� دک� �� ا��ری ر�

ه ای �� داده های لحط�
�

ا� ا در�� ده اس�� که �� �� لکه مدلی ر� ؛ �� ��س�� ��
ی ��ه سار� �� ار ٓ�ں� را س� ��

�
عی، ر� ه وا�� مو�� سورهای IoT روی �� ار� س��

رو اں� رو��
�

ا طو� مال �� ای س� عی در در�� ں� وا�� �� ور�� ر �� د. اک� می ک��
ده �� رک�� سار� ر� در سرورهای س� �� ال ٓ�ں� �� �� �� ح� لوی د�� ود، دو�� س�

د. ه می ک�� ر�� ح� س� ها را �� �� هماں� ��
فصل دوم: انقلاب در طراحی؛ وقتی الگوریتم ها همکار

شما می شوند
دسی وعی در مه�� راٮ� هوس� مص�� �� ���ٔ ں� �� ر�� �� �� ��کی ار� عم��
د �� رٓ���

�
رں� هاس�� که � �� . ر ماه���� "طراحی" اس�� �� ��

ع� ��ک، �� مکا��
دساں� طای مه�� موں� و ح� هود و ٓ�ر� ه، س� ر�� ح� ه �� کی �� طراحی م��

ی" ا��س� ، ما وارد عصر "طراحی ر� وں� . اما اک�� وده اس�� ��
ده ا��م. (Generatı̇ve Desı̇gn) س�

1.2. طراحی زایشی: گذار از ترسیم به تعریف

،(Solı̇dWorks ا �� CATIA د �� ی (ما�� �� ارهای CAD س�� ر�
�

رم ا� در ��
د. اما در طراحی رس��م می ک�� کال را �� عاد و اس� دس ا�� مه��
د. ی می ک�� ار� ده مسٔ�له" را �� �� عر���� ک�� س� "�� �� دس �� ی، مه�� ا��س� ر�

��د: و�� ار می ک� ر�
�

رم ا� ه �� ما �� س�
ور. ده مو�� هدار�� ک� راک�� �� : طراحی ��ک ��

�
هدڡ

ں� و�� �� د ۵۰۰۰ �� وا�� �� د �� ا�� د، �� اس� ل �� ا��د حدا�� ں� �� ود: ور� ��
��

ود. ه س� �� ر سه ��عدی ساح� �� �� ر�� ا �� د �� ا�� د، و �� حمل ک�� رو را �� �� ��
.Tı̇-6Al-4V وم �� ا�� �� �� مواد: ��

ر ی �� �� �� ل�� م�� وعی (اع� م های هوس� مص�� �� ور�� س��س، الک�
د. ٓ�ں� ها و�� ��ک) وارد عمل می س� �� �� ا ر� کاملی �� م های �� �� ور�� الک�
ا د، هر کدام را �� �� ول��د می ک�� ل�� را �� �� اراں� طرح مح� هر�
د، طرح های �� س�� می ک�� �� (FEA) ی الماں� محدود ��ه سار� �� س�
ه ��ح� �� د. �� �� رک���� می ک�� وی را ��  و طرح های ��

�
ڡ ع���� را حد� ص�

��ه �� ��ک دارد که س� ا�� ���� و ارک� اری عح� �� ل�� ساح� ی اع� ها�� ��
ی که رم ها��

�
؛ � اں� اس�� �� ه درح� ا ر��س� واں� های ��دں� �� ح� اس��

، ه ٓ�ں� ها رس��ده اس�� وں� ها سال �� ل�� ��عی طی م�� کامل ط�� ��
د. و�� ل�� می س� د ساع�� ح� �� وعی در ح� وسط هوس� مص�� وں� �� اک��
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ی همدان ع�� اه ص�� ک� س� ��ک دا�� ا�� دسی ر�� مں� علمی مه�� ح� ه ا�� ر�� س� ��



دی �� ماں� �� ر اساس ر� طعاٮ� را �� �� :(Preventı̇ve) ه را�� ��
ک� ��س� ��.2

ں� هر ۵۰۰۰ �� ں� ماس� عو��ص� روع� ل �� ��م (م�� عو��ص� می ک�� ا���� �� ��
ور� ود که ه�� ی می س� طعا�� ں� �� ��

�
اع�� هدر ر� ں� روس� �� ر). ا�� لوم�� ک��

د. �� سالم هس��
هداری ک� د: �� ی می ک��

�
وعی روس� سوم را معر� هوس� مص��

.(Predı̇ctı̇ve Maı̇ntenance - PdM) ه ا�� �� �� ��س� �� ��
وس� می ده��م. ں� ک� �� ه "صدای" ماس� ، ما �� ں� روس� در ا��
��ک و راسو�� وں� های اول��

�
، م��کرو� ح� عاس� س�� سورهای ار�� س��

م های �� ور�� د. الک� �� مع ٓ�وری می ک�� سورهای دما، دأ�ماً داده ح� س��
ای" ا "امص� د �� �� ل می ک�� حل�� ں� داده ها را �� ں� ا�� �� ری ماس� ��

ادک� ��
د. �� ی ک�� اسا�� �� وع ٓ�ں� س� ��س� ار� و�� ی را �� را�� ح�

رای ی �� ا��س� ودسک، ار� طراحی ر� ا همکاری ا�� ر��اس �� رک�� ا�� س�
A320 ماهای�� ں� در هوا�� �� ده کا�� �� داک�� ں� ح� ��س� ار�� �� �� ساح�

رم کاهس� لوک� را هر ک�� �� ود، ر� ں� ��  کاهس� ور�
�

اده کرد. هدڡ �� اس��
�� و ��می در سوح� ی عط� و�� ه ح�

�
��ما معادل صر� ں� در هوا�� ور�

د هاد داد�� �� ��س� م ها طرحی را �� �� ور�� . الک� ار CO2 اس�� س� �� کاهس� ا��
(Slı̇me Mold) اطی د سلولی ک��ک های مح� ار رس� �� ه ساح� ه �� �� �� که س�
ا��ل �� سه ��عدی �� �� ر�� ا �� ها �� �� ��ده که �� ح� �� ار �� �� ں� ساح� ود. ا�� ��
ں� حال ود و در ع�� لی �� ��

ر ار� طرح �� ود، ۴۵ درصد س��ک �� �� �� ساح�
روار� را ں� �� ارهای وارده در ح�� حمل �� رای �� م �� حکام لار� اس��

. �� داس�

۳.۳. مطالعه موردی: راه آهن و پایش سلامت چرخ ها

د وا�� رح� (Axle Bearı̇ng) می �� اں� ح� ا�� ا�� ی �� را�� لی، ح� ع�� ر�� در ص��
Hotbox" ی �� م های س�� ود. س��س�� ل س� طار ار� ر�� روح� �� ه ح� ر �� ح� م��
ه و ��

�
الا ر� ار �� د که دما ��س�� دار می داد�� ی هس� ما�� ها ر� �� �� "detector

ا �� ،AI ر ی �� �� �� د م�� د�� م های ح� ود. اما س��س�� ی رح� داده �� را�� ح�
وهای اول��ه ی، الک� عاس� رح� ها و داده های ار�� ل صدای ح� حل�� ��
ه رور� د. در ��ک �� ��ص می ده�� ح� س� ��ل ��

ی را ماه ها �� را�� ح�
�� ی عم�� ��که های عص�� اده ار� س� �� ا اس�� ا، �� رال�� ی در اس�� ا�� �� ��

ح�� ��
د �� س�� وا�� سورها، �� (Deep Learnı̇ng) روی داده های س��
ل را ی ر�� رسار� �� ل" (Mud Pumpı̇ng) در ر� ار� ک� م�� ی های "�� را�� ح�
ط، س�� ح� س� ��ل ار� ��

ه داد �� ار� دساں� اح� ه مه�� د که �� �� ی ک�� �� �� ��س� �� ��
د. ام ده�� ح� راٮ� را ا�� عم�� ��

فصل سوم: کارخانه هوشمند و نگهداری پیش بینانه؛
پایان عصر خرابی های ناگهانی

ی که هوس� ا�� ه می رو��م، ح� ا�� ه ک�� کارح� اٯ� طراحی �� ار� ا��
ر���� حوه مد�� ں� �� اد�� �� �� ر �� �� ��

ع� وعی و IoT در حال �� مص��
د. �� ں� ٓ�لاٮ� هس�� �� ماس�

۲.۲. مطالعه موردی: پارتیشن بیونیک ایرباس

ه، ار� ��
�

ر� ��س� ی �� ر�� رهای �� لح� ده و�� �� ی WHILL، سار� �� ا�� رک�� ر� س�
اده کرد. �� ری اس�� ا�� ه �� ط� ں� مح�� رای کاهس� ور� ی �� ا��س� طراحی ر�
اده ار� �� ا اس�� ود. �� ر �� لح� س� و�� ں� ��ح� ر�� ں� �� ��

ک� ری س�� ا�� ه �� ط� مح��
د مدلی را �� س�� وا�� دساں� �� ودسک، مه�� ار Fusı̇on 360 ا�� ر�

�
رم ا� ��

اس�� که ح� �� ال�� ا�� ه ح� ک�� ود. �� ر �� د که ۴۰ درصد س��ک �� �� ول��د ک�� ��
اده �� ری ماسه ای) اس�� ه ک� �� ح� ی (ر�� �� �� س�� ٓ�ں� ها ار� روس� ساح�

ں� د. ا�� �� �� �� سه ��عدی ساح� �� ر�� ا �� ه را �� وی اول�� د، اما الک� کرد��
دهای �� رٓ���

�
ی � د ح�� وا�� وعی می �� اں� می دهد که هوس� مص�� س� ��

د. ه ک�� �� ه�� ر� �� �� �� را �� ی ساح� �� س��

3.2. مطالعه موردی: ویلچر WHILL و بهینه سازی وزن

د��دی ار� مدل های سل ح� د؟ �� دسی ک�� د مه�� وا�� ا ChatGPT می �� ���ٓ
دسی ص مه�� �� د که مح� �� هور هس�� وعی در حال ط� هوس� مص��
LMM (Large ں� مدل ها که د. ا�� س� د��ده ا�� ��ک ٓ�مور� مکا��

ں� ر ار� م�� را��
�

د � �� وا�� د، می �� و�� ام��ده می س� �� Mechanı̇cal Models)
د. �� عمل ک��

ای ه ح� ��د. �� �� هس�� عل�� م �� ��د در حال طراحی ��ک س��س�� صور ک�� ��
ار هوس� �� ه دس�� حه ای، �� ار ص�� الوک� های هر� و در کا�� ح� س�� ح�

ار حمل �� رای �� ر �� ��
�

��د: "��ک � و�� د Leo AI) می ک� �� ود (ما�� وعی ح� مص��
هاد ��ده که در �� ��س� ر� �� س ۱۰ هر�� رکا��

�
ا � ں� �� و�� �� ام��کی ۲۰۰ �� �� د��

ه وعی �� ود." هوس� مص�� ا س� ری ح� ��م�� �� ه ای ۵ سا�� وا�� ای اس�� ص�
�

�
لکه مدل CAD ٓ�ں� را د، �� ��دا می ک�� دارد را �� ا�� طعه اس�� ها �� �� ��
ی را ک� س�� اٮ� ح� د و محاس�� ما می ک�� ��ماً وارد اسم��لی س�

�� مس��
دسی و داردهای مه�� ا�� ا درک اس�� ں� مدل ها �� ام می دهد. ا�� ح� ا��
رای " (Co-pı̇lot) را �� اں� ل�� س� "کمک ح� �� دسه سه ��عدی، �� ه��

د. �� ی می ک�� ار� دساں� �� مه��

4.2. نقش مدل های زبانی بزرگ (LLMs) و مدل های
مکانیکی بزرگ (LMMs) در طراحی

1.3. پارادایم های نگهداری و تعمیرات

: �� ود داس� ال�� وح� ی، دو روس� ع� �� ع�� س�� در ص��
ود، راٮ� س� اه ح� ک� ا دس�� ��م �� ر می ک�� ی (Reactı̇ve): ص�� س� 1.واک��

ں� روس� ه). ا�� �� عو��ص� لام�� سوح� ل �� ��م (م�� ر می ک�� عم�� س��س ��
. اک اس�� طر�� ه و ح� �� �� رهر� ع�� �� در ص��

2.3. مکانیکِ داده ها: تحلیل ارتعاشات

وع ں� موص� ��ک ا�� ر� ��
�

��ک، درک � اں� مکا�� و�� ح� س� ما دا�� رای س� ��
لاً ��ک ی اس�� (م�� را�� ک� در حال ح� �� ر�� ل�� ی ��ک �� �� . و�� اٮ� اس�� د� ح�
مه ار� روی ار که ساح� مه دارد)، هر �� ی در ساح� رک م��کروسکو�� ��

اٮ� ر�� ں� ص� د. ا�� اد می ک�� ح� ک ا�� ه کوح� ر�� ود، ��ک ص� رک رد می س� ��
اد ح� اه ا�� ک� ی دس�� عاس� اصی را در ط���� ار�� س های ح� رکا��

�
�

د. �� می ک��
،(FFT) ع ور��ه سر��

�
ل � ��د�� اده ار� �� �� ا اس�� د، �� م�� م هوس� ��ک س��س��

هاں� اک� ر �� رد. اک� س می �� رکا��
�

ه � ه حور� ی را �� ما�� ال های ر� �� ک� س��
ا��س� ر�

�
مه" ا� ر ساح� د� س ک� رکا��

�
ه "� وط �� سِ مر�� رکا��

�
ه ی � دام��

ا ماره ۳ �� ک� س� �� ر�� ل�� دار می دهد: "�� وعی هس� ا��د، هوس� مص�� ��
ود اع�� می س� �� �� ں� د�� ود." ا�� راٮ� می س� ر ح� ک� ۲۰۰ ساع�� د��

د. �� ی کار ک�� ها�� اک� �� �� و�� ه ها ��دوں� �� ا�� کارح�

۳.۴. مطالعه موردی: جنرال الکتریک (GE) و مزرعه بادی
دیجیتال

وسعه داده ال" را �� �� �� ح� ادی د�� رعه �� هوم "مر� ر��ک م�� رال الک�� �� ح�
سورها ال دارد. س�� �� �� ح� لوی د�� ادی ��ک دو�� ں� �� �� ور�� . هر �� اس��
مع ٓ�وری ور را ح� را�� �� اور ر� �� س� ر��کس و ک� ��

عاس� ک� داده های دما، ار��
ی �� �� ��س� �� ی را �� را�� ماں� ح� ها ر� �� ه �� �� AI د. مدل های �� می ک��
او��ه ل ر� ں� (م�� �� ور�� ��ماٮ� �� ط� �� ه �� عالا��

�
لکه ��ه صورٮ� � د، �� �� می ک��

ا هلاک را �� طعاٮ� در حال اس�� ا عمر �� د �� ر می ده�� �� ��
ع� ره ها) را �� ��

اع�� ں� رو��کرد �� د. ا�� ا��س� ده�� ر�
�

راٮ� ا� عم�� ��م �� ماں� رس��دں� �� ر�
. ده اس�� هداری س� ک� ه های �� �� �� کاهس� ۲۰ درصدی هر�
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ا و معا���� ا�� مر�
س� هوس� �� ��

وعی مص��
م عمل ر� �� مکا�� ی ر� را�� اس��

ں� �� ا�� ه �� ه اول�� �� �� هر�
�� و�� ه �� �� �� / هر�

راٮ� عم�� ول��د و �� ��
الا ار �� ه ��س�� و�� ا�� ��

ح� ه��
ر ��س ار� عم�� ��

ی را�� ح�
ی س� واک��

(Reactı̇ve)

ی های را�� کاهس� ح�
ی / هدر ها�� اک� ��

طعاٮ� ں� �� ��
�

ر�
ه های �� �� سالم و هر�

روری رص� �� ع�

ل حدا��
ی ر� امه ر�� ر�� ��)

ٓ�ماری)

ر اساس ر �� عم�� ��
دی �� ماں� �� ر�

ه را�� ��
�
ک ��س� ��

(Preventı̇ve)

ماں� ی ر� ه سار� �� ه�� ��
ر، کاهس� عم�� ��

ه ار� �� �� ه / �� �� �� هر�
�� IoT و رساح� �� ر�

س� داده دا��

ل داده های حل�� ��
رای سور �� س��

وهای ��ص الک� ح� س� ��
ی را�� اول��ه ح�

ا��س� مداوم ��
ع���� وص�

Condı̇tı̇on)
(Monı̇torı̇ng

ه ا�� �� �� ��س� �� ��
(Predı̇ctı̇ve)

ں� سطح ر�� الا�� ��
��هره وری و

اری �� ودمح� ح�
م / س��س��

الا در ی �� ��دک� ح� �� ��
ی اده سار� �� ��

ر AI علاوه ��
ی، راهکار �� �� ��س� �� ��

اصلاحی ارأ�ه
لاً می دهد (م��
کاهس� سرع��

اه) ک� دس��

ا��س� + ارأ�ه ��
راهکار

ی ر� و�� ح� ��
(Prescrı̇ptı̇ve)

3.4. آمازون و لجستیک رباتیک جدول ۱: مقایسه استراتژی های نگهداری در مهندسی
مکانیک

فصل چهارم: رباتیک پیشرفته؛ هم زیستی انسان و
ماشین

، اما وده اس�� ��ک �� دسی مکا�� ی ار� مه�� س� ��ک همواره ��ح� ا�� ر��
��کی دهه ۸۰ م��لادی، وهای مکا�� ار� ا �� اٮ� های امرور� �� اوٮ� ر�� �� ��

. عامل" اس�� در "ادراک" و "��

(Optimus) 2.4. تسلا و ربات انسان نمای اپتیموس
مای ساں� �� اٮ� ا�� ر، ر�� ��ک حال حاص� ا�� ه ر�� رور� ں� �� ر�� ه �� ا�� اه طل�� ح�
اهکار ��موس ��ک س� �� ��ک، ا�� دس مکا�� رای ��ک مه�� �� . سلا اس�� ��
(Actuators) رهای . طراحی عملک� ��ک اس�� رو�� دسی مکا�� مه��
سام د کردں� اح� ل�� رای �� ی ��

�
درٮ� کا� د �� �� وا�� �� ی که �� طی و دورا�� ح�

د �� اس� م �� ر���� و کم حح� در ط� �� ں� حال ٓ��� د و در ع�� �� اس� ه �� �� را داس�
. ��م اس�� ی عط� الس� د، ح� و�� ا س� ساں� ح� د ا�� که در کال��

وعی (FSD Chı̇p) که در ���� های هوس� مص�� سلا ار� هماں� ح� ��
��موس �� ر� ا�� د، در مع� اده می ک�� �� س� اس�� ودرا�� ودروهای ح� ح�
ی و ��که های عص�� اده ار� س� �� ا اس�� اٮ� �� ں� ر�� رد. ا�� ��هره می ��
 را ��ه صورٮ� سه ��عدی درک

�
، مح��ط اطراڡ ں� �� ی ماس� ا�� �� �� ��

سلا ��ک در �� دساں� مکا�� د (Occupancy Networks). مه�� می ک��
ا درٮ� �� ال �� �� �� م های ا�� ام��کی، س��س�� �� عادل د�� د روی �� ا�� ��
اصل ل م�� ورهای داح� ی مو�� ر���� حرار�� الا و مد�� دماں� �� را��

د. �� مرکر� ک�� ��

(Drı̇ve Unı̇ts) حرک اٮ� م�� اراں� ر�� ، هر� وں� ارهای ٓ�مار� �� در ا��
م های �� ور�� ا الک� اٮ� ها �� ں� ر�� د. ا�� �� سه های کالا را حمل می ک�� �� ��
ا د �� �� ک� حرک�� می ک�� ص هماه�� ی، در ��ک ر�� ا�� ر�� ��ده مس�� ح� �� ��
اٮ� های د ر�� د�� سل ح� د. �� �� راں� ��رسا�� ه دس�� کارک� کالاها را ��
د �� وا�� د و می �� �� ار هس�� �� ودمح� د "Proteus"، کاملاً ح� �� وں� ما�� ٓ�مار�
د. ٓ�ں� ها دارای "درک �� ساں� حرک�� ک�� ا ا�� رک �� �� اهای مس� ص�

�
در �

ی ع�� د؛ �� �� ی" (Semantı̇c Understandı̇ng) هس�� ا�� مع��
ع��ه اس�� (که لوی ٓ�ں� هاس�� ��ک ح� سمی که ح� د ح� هم��

�
می �

ں� د). ا�� �� �� ک�� و�� د �� ا�� ساں� (که �� ا ��ک ا�� د) �� د هل ده�� �� وا�� می ��
ں� های �� سورهای Lı̇DAR و دور�� �� س�� ��

ل�� دی حاصل �� م�� هوس�
. ر اس�� صو�� س� �� ردار� ��

فصل پنجم: صنعت ۵.۰؛ بازگشت انسان به مرکز توجه
وں� وماس�� ں� ها و ا�� �� صال ماس� ر ا�� ع�� ۴.۰ �� در حالی که ص��

ع�� ۵.۰ در حال ام ص�� ه �� د��دی �� ارادا��م ح� �� ، �� مرکر� داس� ��
ساں� محوری، : ا�� وار اس�� ر سه اصل اس�� هور اس�� که �� ط�

اٮ� ٓ�وری. ا��داری و �� ��
1.5. انسان محوری: تکنولوژی در خدمت انسان

لکه �� ، ��س�� اٮ� �� ا ر�� ساں� �� ی ا�� �� �� ر� ک� ا��  ح�
�

ع�� ۵.۰، هدڡ در ص��
کراری، وعی کارهای �� . هوس� مص�� ساں� اس�� ی ا�� دسار� م�� وا�� ��
ر د �� وا�� �� ساں� �� ا ا�� ام می دهد �� ح� ی را ا�� ا�� اک و محاس�� طر�� ح�
ال، رای م�� د. �� مرکر� ک�� ��ده �� ح� �� ���� و حل مسأ�ل ��

لا�� ح�
ں� های س�� ک�� ه �� �� (AR) وده ر�

�
ع���� ا� ک های وا�� �� اده ار� ع�� �� اس��

ر را ��ه عم�� ورالعمل های �� ا دس�� د �� راٮ� کمک می ک�� عم�� ��
ی ار� مهارٮ� �� ��

ل�� د، که �� �� �� �� �� عی �� طعه وا�� ی روی �� ار� صورٮ� مح�
. ال اس�� �� �� ح� ی و داده های د�� سا�� ا��

2.5. پایداری و نقش مهندسی مکانیک

. دار اس�� ا�� دسی �� رای مه�� دی �� م�� در�� ار �� ر� وعی ا�� هوس� مص��
ا رد��ای د �� �� ه ک�� �� ه�� ں� را �� ٔ�م�� ره �� �� ح� �� د ر� �� وا�� م ها می �� �� ور�� الک�
ودروها) د ح� �� ا در طراحی محصولاٮ� (ما�� د، �� ا�� ی کاهس� �� �� کر��
م های د. س��س�� �� ی را کم ک�� رر�  ا��

�
، مصرڡ ں� ا کاهس� ور� ��

ل داده های حل�� ا �� ه ها �� ا�� د در کارح� م�� ی هوس� رر� ر���� ا�� مد��
د. �� ی می ک�� ه سار� �� ه�� ی و �� اسا�� ��  را س�

�
��ک های مصرڡ �� ،

�
مصرڡ

ود. د �� واه�� ا��داری ح� دساں� �� ده، مه�� �� ��ک ٓ��� دساں� مکا��  مه��

(Cobots) 1.4. ربات های مشارکتی
د و ود�� اک �� طر�� د اما ح� م�� در�� ی �� ع�� اٮ� های ص�� ه، ر�� �� س� د� در ک�
د��د، سل ح� د. اما �� د�� ی محصور می س� س های ا��م�� �� د در �� ا�� ��
اٮ� ها دارای ں� ر�� د. ا�� ام دار�� اٮ� های همکار �� ا ر�� �� " اٮ� "کو��
د. �� ود هس�� اصل ح� ار حساس در م�� اور ��س�� �� س� سورهای ک� س��
��ه ا�� د، در کسری ار� �� ورد ک�� رح� ساں� �� ا دس�� ا�� اٮ� �� وی ر�� ار� ر �� اک�

ود. �� می س� و�� روی وارده را حس کرده و م�� �� ر �� �� ��
ع� ��

طوط . در ح� ه اس�� ں� حور� ام ا�� ک� ��س� �� Unı̇versal Robots رک�� س�
ه ک� د و �� �� د می ک�� ل�� ں� را �� ��

ک� طعاٮ� س�� اٮ� ها �� ول��د، کو�� ��
ا ار� �� �� ر���� مو�� ی کارهای ط� سا�� ور ا�� را�� د، در حالی که ا�� می دار��
��ک دساں� مکا�� ی مه�� ع�� ں� �� ام می دهد. ا�� ح� ی را ا�� ها�� رسی �� ار� ��
ساں� و عامل ا�� ومی �� و�� د که ارک� �� ی طراحی ک�� م ها�� ا��د س��س�� ��

د. اس� ده �� اٮ� در ٓ�ں� ها لحاط� س� ر��

فصل ششم: دوقلوی دیجیتال؛ همگرایی نهایی داده و
فیزیک

Dı̇gı̇tal) ال �� �� ح� لوی د�� ی دو�� ولور� ک�� ه �� ر �� �� �� اهی عم�� ک� د �� �� ا�� �� ��
. دسی مدرں� اس�� راٮ� مه�� ��

�
وں� � ��م که س�� دار� �� �� �� (Twı̇n

فصل ششم: دوقلوی دیجیتال؛ همگرایی نهایی داده و
فیزیک

Dı̇gı̇tal) ال �� �� ح� لوی د�� ی دو�� ولور� ک�� ه �� ر �� �� �� اهی عم�� ک� د �� �� ا�� �� ��
. دسی مدرں� اس�� راٮ� مه�� ��

�
وں� � ��م که س�� دار� �� �� �� (Twı̇n

1.6. آناتومی یک دوقلوی دیجیتال

: ده اس�� ل س� ک�� س� ه اصلی �� ال ار� سه لا�� �� �� ح� لوی د�� ��ک دو��
هر� لاً ��ک ��م�� ه��درول��ک) مح� عی (م�� یء وا�� ��کی: س� ر� ��

�
ه � 1.لا��

سور. ه س�� ��
دسه سه ��عدی، امل ه�� اری که س� ر�

�
رم ا� ال: مدل �� �� �� ح� ه د�� 2.لا��

ر ل حاکم �� س�� را�� �� ��ک (معادلاٮ� د�� ر� ��
�

ں� � �� وا�� واص مواد و �� ح�
. یء) اس�� ار س� ��

�
ر�

ه عی را �� ع���� وا�� ه که وص�
�

اں� داده دوطر� ر�� ��اطی: ح� ه ار�� 3.لا��
ل �� �� ��کی م�� ر� ��

�
یء � ه س� رلی را �� �� ں� ک�� رام��

�
ال و � �� �� ح� مدل د��

د. می ک��
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دسی رد در مه�� کار��
��ک مکا��

ی های ولور� ک�� ارها و �� ر� ا��
کل��دی

ه مهارٮ� حور�

ی ه سار� �� ه�� ی، �� ا��س� طراحی ر�
ی های ��ه سار� �� ی، س� ولور� و�� ��

ک� ��لادر��

Fusı̇on 360, NX, CATIA,
Ansys ی طراحی و مدل سار�

ل حل�� ی، �� را�� ی ح� �� �� ��س� �� ��
سور، داده های س��
د �� رٓ���

�
ی � ه سار� �� ه�� ��

Python, TensorFlow,
MATLAB وعی و داده هوس� مص��

�� مع ٓ�وری داده، ساح� ح�
��کی رو�� ا���� های مکا�� و�� رو�� ��

Arduı̇no, Raspberry Pı̇,
Sensors (MEMS) IoT ار و ر�

�
�� ا� سح�

، اٮ� ی حرک�� ر�� ر� امه ر�� ر�� ��
رل �� رای ک�� ں� �� �� ی ماس� ا�� �� �� ��

����
�� ک��

ROS (Robot Operatı̇ng
System), OpenCV ��ک ا�� ر��

ل�� �� ای مح� ر� عامل اح� درک ��
د و م�� م هوس� ��ک س��س��

ه های رور� ر���� �� مد��
ه ای �� ں� رس� �� ��

کر �� ��ده، �� ح� �� حل مسٔ�له ��
����

لا�� می، ح� س��س�� رم مهارٮ� های ��

ا��ه ل �� طعه ساده (م�� طعه ساده: ��ک �� ی ��ک �� ا��س� طراحی ر�
ول اده ار� مار� �� ا اس�� د و �� ر�� ��

ک� ر �� ط� ل) را در �� ا�� ده مو�� هدار�� ک� ��
ی)، سعی و�� ح� س� ه دا�� سح� ��) Fusı̇on 360 در Generatı̇ve Desı̇gn

حمل ل را �� ا�� ں� مو�� ں� طرح ممکں� را که ور� ر�� ��د س��ک �� ک��
��د. اٮ� ک�� ر سه ��عدی ح� �� �� ر�� ا �� اد و �� ح� د، ا�� ک��

رای ال �� �� �� ح� لوهای د�� ه، دو�� ��ک سار� دسی عمراں� و مکا�� در مه��
سورهای د. س�� و�� اده می س� �� راس� ها اس�� ل ها و ٓ�سماں� ح� ��
اد و ی ار� �� اس� عاس� �� س� و ار�� ل، داده های کر�� ده روی �� ص�� س� ��
ں� داده ها، ل ا�� حل�� ا �� ال �� �� �� ح� د. مدل د�� �� ���� می ک�� ��ک را ��

�
را� ��

د که کدام ی می ک�� �� �� ��س� �� ه را محاس��ه کرده و �� ی سار� ک� س�� ح�
ا ��م �� می ما�� ر �� ط� �� ر م�� ک� ی ما د�� ع�� ں� �� ر دارد. ا�� عم�� ه �� ار� �� �� س� �� ��ح�
��م" �� �� ال "می �� �� �� ح� ود؛ ما ٓ�ں� را در مدل د�� اهر س� ل ط� رکی در �� ��

ع���� رح� دهد. که در وا�� �� ��ل ار� ا��
��

1.7. مهارت های ضروری

��ک ر� ��
�

ں� � �� ر� ک� ا�� وعی ح� دسی: هوس� مص�� ر اصول مه�� سلط �� ��.1
ام��ک را �� رمود�� ام��ک و �� �� ��ک، د�� ا�� د اس�� ا�� ما �� ود. س� می س� ��
��د. ی ک�� ح� ارس�� �� ی های AI را اع�� روح� ��د ح� وا�� �� ا �� د �� �� اً درک ک�� �� عم��
��دا �� (Correlatı̇on) ی ک� وعی ممکں� اس�� هم��س�� هوس� مص��

��د. ��کی را درک ک�� ر� ��
�

� (Causatı̇on) د عل���� ا�� ما �� د، اما س� ک��
رای �� Python اں� �� ری ر� ��

ادک� و��سی و سواد داده: �� امه �� ر�� ��.2
روری ��اٮ� ص� اص� ری ر�� ��

ادک� ه �� دار� ه ا�� ��ک امرور� �� دس مکا�� مه��
ا PyTorch و �� TensorFlow د �� ی ما�� ه ها�� ا�� ح� ا�� ا ک�� ی �� ا�� �� . ٓ�س� اس��
ما را ار� ��ک د MATLAB/Sı̇mulı̇nk) س� �� ل داده (ما�� حل�� ارهای �� ر� ا��

د. ل می ک�� ��د�� م �� ر س��س�� لک� حل�� ه ��ک �� طراح ساده ��
ی ارها�� ر�

�
رم ا� ر �� سلط �� �� :CAD/CAE د��د سل ح� ارهای �� ر�

�
رم ا� ��.3

د �� د (ما�� ماں� دار�� ی همر� ��ه سار� �� ی و س� ا��س� ل���� طراحی ر� ا�� که ��
.(Sı̇emens NX ا �� Autodesk Fusı̇on 360، Ansys Dı̇scovery

��ک و ��ک: مرر� مکا�� رو�� ��ک و مکا�� رو�� ا الک�� ی �� ا�� �� 4.ٓ�س�
و (Arduı̇no) و �� ا ��ردهای ٓ�ردو�� . کار �� ده اس�� ��ک محو س� رو�� الک��
ی ا�� سورها و IoT ح�� رای درک س�� �� (Raspberry Pı̇) ای ��ری �� رر�

. اس��

2.6. کاربرد در سازه های عظیم

��ک، دسی مکا�� های مه�� ں� مرر� ر�� �� ر� ��
ک� اں� ا�� ��کی ار� ه��ح�

لوهای �� دو�� اں� در حال ساح� �� . مح�� ��ک اس�� ومکا�� �� ��
دساں� د. مه�� �� ) هس�� ل�� د �� �� ساں� (ما�� دام های ا�� ال ار� ا�� �� �� ح� د��
) و حرک�� وں� (س��الاٮ� اں� ح� ر�� ی ح� ا مدل سار� ��ک �� مکا��
ل�� ه �� ح� ر ��ک در�� �� ���ٔ د �� �� وا�� )، می �� امداٮ� ه ها (ح� ماه��ح�

��مار ال �� �� �� ح� لوی د�� راحی روی دو�� ��ل ار� عمل ح�
وعی را �� مص��

اں� اٮ� ح� ح� ��ک در �� دسی مکا�� رد مه�� ں� اوح� کار�� د. ا�� �� س�� ک�� ��
ساں� هاس�� .ا��

(Bio-Digital Twins) 3.6. کاربرد در پزشکی

طه �� وں� در �� ��ک، اک�� دسی مکا�� وی مه�� ح� س� واں� دا�� ه ع�� ما �� س�
ه د ح� ا�� : "مں� �� اس�� ح� �� ��د. سوال ا�� ر هس�� ں� س�� ار� ا�� ٓ�ع�

رم؟" ��
ک� اد �� ی را �� مهارٮ� ها��

فصل هفتم: نقشه راه دانشجو؛ چگونه برای آینده آماده
شویم؟

2.7. ایده های پروژه برای دانشجویان کارشناسی
رم های ں� �� ��د. ار� هم�� اس� �� رک� �� ر� ه های �� رور� ر �� ط� �� روع، م�� رای س� ��

��د: روع ک�� ک س� ه های کوح� رور� ا �� د �� �� وا�� اول می ��
سور ا ��ک س�� �� : اٮ� عاس� د ار�� م�� ا��س� هوس� م �� س��س��
،ESP32 رد ل SW-420) و ��ک �� اں� (م�� ح� ارر� اٮ� س�� �� س�

ک را ور کوح� ا مو�� ں� ��
�

اٮ� ��ک � عاس� د که ار�� �� می ��سار� س��س��
��د د. سعی ک�� رس�� �� ما �� ل س� ا�� ه مو�� د و داده ها را �� ا��س� ک�� ��

��د. �� �� �� ر در داده ها را �� �� ��
ع� �� ، ں�

�
عادل کردں� � ام�� ا �� ��

ا وی ساده �� ار� ی: ��ک �� ا�� �� �� رل �� �� ا ک�� ��ک �� ا�� وی ر�� ار� ��
ه OpenCV و ��ک ا�� ح� ا�� اده ار� ک�� �� ا اس�� د و �� �� ور ��سار� سروومو��

وٮ� لاً �� اص (م�� ک� ح� ا ر�� سام �� اد ده��د که اح� ه ٓ�ں� �� و��کم، ��
ردارد. ا �� د �� ���� ک��

ع�� ) را �� رمر� ��

نتیجه گیری

ر��ه ح� لکه در حال �� �� ، مرده اس�� ها �� �� ه �� ��ک �� دسی مکا�� مه��
وعی، د هوس� مص�� �� ی ما�� ارها�� ر� . ا�� کوه اس�� اس� سی �� سا�� ر��

ں� ما در ا�� درٮ� های س� ر�� ال، ا�� �� �� ح� لوهای د�� ا و دو�� �� �� اس� ر�� �� �� ا��
د ه می ده�� ار� ما اح� ه س� د. ٓ�ں� ها �� �� د��د هس�� عصر ح�
ی کرد�� اور�� ی �� ا سرع�� ��کی را �� ر� ��

�
هاں� � ی های ح� ��دک� ح� �� ��

��د. ه ک�� �� ه�� ل و �� حل�� ی، �� مدل سار�
ا ولاد را ��

�
اں� � �� د ر� �� وا�� ی اس�� که می �� دسا�� ه مه�� عل�� �� ده م�� �� ���ٓ

ں� ، ا�� اٯ� �� �� کاوی و اس� ح� ا ک�� د. ��س �� �� رک���� ک�� اں� داده ها �� �� ر�
صل ��عدی

�
اں� � دک� و��س�� ما �� د. س� ر�� ��

ک� وس� �� ارها را در ٓ�ع� ر� ا��
ں� ها �� ی که در ٓ�ں� ماس� ا�� ��د؛ داس�� ع�� هس�� اں� ص�� داس��
ر ار� ی �� سا�� ر و ا�� دار�� ا�� ر، �� ری �� دسی، ه�� د و مه�� و�� د می س� م�� هوس�

ود. واهد �� ه ح� هم��س�
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ه �� ، اٮ� �� ��ماں� �� ر �� ا دک�� صصی �� ح� ه و �� ی صم��ما�� س�� س� در ��
دسی امعه مه�� الس� های ح� ں� ح� ر�� ں� �� اد�� �� �� ��ررسی ��کی ار� ��

اں� ه ا��س� ��س�� ه ر� ر�� ح� وعی که حاصل سال ها �� ��م؛ موص� �� رداح� ��
ی ��

�
وں� � اهی و داوری م�� ک� س� س� دا�� ، ٓ�مور� وهس� ر� در عرصه ��

: ماس�� ��س� روی س� و �� �� وک� �� ں� ک� ی ا�� روح� . ح� اس��

ی �� ه م�� دسی �� هود مه�� ل س� ��د�� ر و �� ں� مس�� حرک�� در ا��
کاملی معی و �� ح� �� ماه���� �� م درک عم�� لر� م، مس�� سح� م��
اده لأ ر� د��عی در ح� س� �� �� �� ا �� وٓ�وری �� ح� �� . ه�� ری اس�� س� ��س� دا��
اوردهای داد دس�� ها در ام�� �� ه �� ار� ام �� ود و هر ک� می س� ��

ں� اد�� �� �� س� �� �� �� ں� �� . ا�� ر اس�� ��
د� ں� امکاں� �� �� ��س� راں� �� ک� وهس� ر� ��

ل �� م�� ا �� ه را��رٮ� هوک �� ں� �� و�� �� اک �� ر� ی سر ٓ��� ار��ح� امه �� که در ��
ر ل اس�� که �� ں� دل�� ه ا�� م، �� �� �� �� ر را �� ه ام دور�� س�� وا�� ر �� «اک�

وهس� ر� �� �� د، در س�� ه س� اودا�� اده ام» ح� ول ها ا��س�� ه های ع� ا�� س�
ه �� اح� �� لاٯ� علم س� هی در اح� واں� ��ک اصل ��د�� ه ع�� علمی ��
اً ��ک

�
، صر� ں� �� ��س� وں� �� ه م�� د �� م�� �� و روس� ��

اع د�� ود. ارح� می س�
، ��س�� راداٮ� داوراں� �� ر� ار� ا�� ر�� رای ک� کلی �� ورالعمل س� دس��
ه وس�� �� ��که �� ه س� �� 

�
رڡ رامی ر� ی ٓ�کادم��ک و اح�� �� رو��

�
ماد � لکه �� ��

طوط ی ح� �� ه روس� دس �� امی که ��ک مه�� ک� . ه�� داں� اس�� م�� س� دا��
ں� �� ��س� اوردهای �� ود و دس�� صاصی ح� �� ه های اح� ��

�
ا� اں� �� ر� م�� ما�� ��

ا و �� ر ع� ها �� �� ه �� د، �� رس��م می ک�� ص �� ح� ی های مس� ا�� س� ا �� را ��
ادی، �� �� ی ا�� ا�� �� لکه امکاں� ارر� د، �� �� ��د می ر� ���ٔ ود مهر �� ر ح� اصال�� ا��
ی مسٔ�له را ار��ح� ه های �� ی ر��س� ا�� ما��س� ها و رد�� ری ٓ�ر� ��

د� کرار�� ��
د. اں� م��سر می سار� دک� �� رای ٓ��� ��

ں� اد�� �� �� واری، مرر� �� ں� سطحی ار� اس�� �� �� ه ح� ی �� ا�� �� رای دس�� ��
و��سی ا�� س� ر ا�� �� ط� اری �� �� وس� کال �� ر اس� ارس� علمی و سا�� ک� اں� �� م��
ود. در �� رعا���� س� ه د�� د �� ا�� ی �� و�� و��سی های د� ارس� �� ر� ا ک� ��

اٮ� ع�� ده وا�� اٮ� ده�� �� ار� د �� ا�� دسی، کلماٮ� �� ارس� مه�� ک� ��
ی �� ر��

�
هام ٓ�� ی و ا�� و�� ه کلی ک� و�� د و ار� هرک� �� اس� ر �� ��

د� موں� �� ٓ�ر�
س� ح� ا��ل س�� ر�� �� ی م��هم و ع� �� وص�� �� های �� د. ص�� رد�� ه ک� راس�� �� ��

دماں� عالی» در ا «را�� ه» �� �� ه�� وٯ� العاده ��
�

ع»، «� ار سر�� ر «��س�� �� ط� ��
لمرو، ں� �� د؛ در ا�� ی ا�� ا�� �� س� ا�� د ارر� ا��

�
دسی � وی داوری مه�� رار� ��

اسح� ل �� حل�� ود، �� ه�� ه های عددی، درصدهای �� ح� ها س�� �� ��
مودارهای طا و �� س ح� ا�� ر��س های کووار�� سی، ما�� رکا��

�
�

د. �� ���� می ک�� �� �� ار ��ک ادعا را �� �� د که اع�� �� ا��سه ای هس�� م��
اهداٮ�  مس�

�
ی طرڡ ده، راوی �� و��س�� ام �� ر در م�� ک� وهس� ر� ��

ره ای ار� �� ح� �� . او ر� ی اس�� ا�� �� اص� دلال های ر�� اهی و اس�� ک� ما��س� ٓ�ر�
ح و ��دوں� عر���� صر�� د که ار� �� ط�� عل�� و معلولی می سار� م��

رمال و طراحی
�

ی � ه مدل سار� ود، �� ار� می س� ��ه مسٔ�له ٓ�ع� حاس�
��کی محک ر� ��

�
ما��س� های � ا ٓ�ر� ی �� ��ه سار� �� ا س� راه حل می رسد، ��

طاها و رور� ح� ی �� را�� ل ح� حل�� ه �� ها���� �� ورد و در �� می ح�
ردد. م می ک� �� محدود���� های روس� ح�

ام ی که ک� ا�� و�� ح� س� اری ار� دا�� صور ��س�� ی در �� س�� و ح�� ح� اه �� ک� در ��
ی د��ده ها�� ا �� ه �� �� ں� رس� د، ا�� ار�� د� دسی می ک� ه وادی مه�� ��
ده ها، مدارهای رح� د�� ر ح� �� ط� ی �� ا�� ��کی و محاس�� ملموس، مکا��
ی ه سار� �� ه�� م های �� �� ور�� طوط کد و الک� ��کی، ح� رو�� الک��
ی، عددی و �� ی سراسر ع�� ها�� ود؛ ح� ه می س� �� اح� �� س� ار� ��

اں� ر� د��ده ها، م�� ی �� ح� ارس�� �� ها ملاک اع�� �� ر که در ٓ�ں� �� ��
د� رمول ��

�
�

ه در ا��داری ��ک سار� ا �� ری �� ��
ه ک� دار� �� ا�� ی، د�� روح� دهی ح� ار� ��

ه ��س�� اٮ� ر� �� ر�� ح� ح� علم و �� ار�� ں� حال، �� اا�� �� . س� هاس�� �� ر �� را�� ��
ر و ں� �� اد�� �� �� ه ای �� اں� داده اس�� که لا�� س� ه �� وس�� �� ی �� وهس� ر� ��
ه اس�� که �� ه�� دسی �� �� مه��

�
ر� ��س� امرٔ�ی در ��طں� هر �� ��

ں� م�� ص� ی ٓ�ں� ا��ده را �� اں� سار� ر�� اری و ح� د� رک� اری، ا�� دک� ما��
د �� �� و مس�� ��

ه، د�� ��
�

ا� ار�� �� ال ساح� �� �� ر ا�� د: «ه�� می ک��
اورد ا دس�� م �� �� ور�� د طرح، الک� وا�� �� دسی که �� ه ها». مه�� د��س� ا��
ه هام �� الی ار� ا�� ی و ح� ط�� ه، م�� راس�� �� ی �� ال�� ود را در �� ه ح� وٓ�ورا�� ��
؛ اموس� کرده اس�� ه ح� ط�� ود را در �� ر درٓ�ورد، ا��ده ح� حر�� ه �� �� رس�
ا اه �� ک� ما��س� وارهای ��ک ٓ�ر� ص که در د�� �� ی �� راکه ا��ده ای �� ح�
حوه دارد ار� �� ا�� ی اس�� ارس� ر� د و ک� ما�� ی محصور �� ع�� اه ص�� کارک�

ں� دو�� ی ٓ�ں� �� ح� ارس�� �� وکار اع�� ری و سار� ط� ی �� ا�� ری، م�� ��
کل ک� س�

��کره علم ارک�� در �� ر و مس� �� ک�� رای �� الی �� ود، عملاً مح� س� ��
حکم لی مس�� ں� �� �� ارس� علمی، ساح� ک� �� . ��

�
ا� واهد �� ح� ی �� ها�� ح�

امعه ع ح� ه وس�� ه�� ر و �� ک� وهس� ر� رای �� هں� دروں� ک� اں� د� م��
م لر� حکام ٓ�ں� مس�� ی که اس�� ا�� �� ه ای ر� ؛ سار� صصی اس�� ح� ��
��م ط� �� ا �� ی �� �� �� ه �� ی اس�� که در طراحی ��ک سار� �� هماں� د��

ه کار می رود. اوم �� ده م�� �� رل ک�� �� رهای ��ک ک�� ارام�� ��

ی همدان ع�� اه ص�� ک� س� ��ک دا�� ا�� دسی ر�� مں� علمی مه�� ح� ه ا�� ر�� س� ��

معماری قلم در جهان مهندسی
بازخوانی اصول نگارش علمی و اخلاق پژوهش در گفت وگو با دکتر پیمان بیات

)عضو هیئت علمی گروه مهندسی برق و استاد راهنمای
انجمن علمی مهندسی رباتیک دانشگاه صنعتی همدان(

ارهای ر� ر ا�� سلط �� م �� لر� ه ای مس�� راس�� �� ار �� �� ں� ساح� �� �� �� ح� ح�� ��
. درس�� ی اس�� �� ��  ح�

�
دارد حروڡ ا�� رهای اس�� ی و ��س�� ��

�
�

��ک و ما�� �� ل ک�� حل�� رای �� ��ک �� ا�� دس ر�� هماں� طور که ��ک مه��
د، در �� ک��ه می ر� ��ه سار� �� �� ارهای س� ر�

�
رم ا� ه �� ه �� ام��ک سار� �� د��

ی �� رهای م�� ک� را��س� ه و�� واں� �� می �� ر� �� �� د علمی �� ول��د س�� د �� �� رٓ���
�

�
ه های دسی، ساما�� ی مه�� ها�� امعه ح� ا کرد. در ح� �� ساده اک��
داردی ا�� و��سی، اس�� ر کد�� ی �� �� �� ه م�� ��

�
ر� ��س� ی �� �� ��  ح�

�
حروڡ

د. �� مسلط هس��
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وا ار� ی مح�� داسار� ه ها اصل «ح� ں� ساما�� ار� ا�� ی مم�� ک� ر� و��
ر ود را �� ی ح� ه�� مرکر� د� مام �� ر �� ک� وهس� ر� ؛ �� ی» اس�� حه ٓ�را�� ص��
��اط اه��م و ار�� ی م�� ط�� اں� م�� ر�� دلال، ح� معماری اس��
وط ��ه اٮ� مر�� د و محاس�� مرکر� می ک��  ها م��

�
راڡ اراک� ��

ر��سی سوری و ما�� ا�� ں� روا��ط �� ر�� ��ده �� ح� �� س� �� �� �� دی، ح� �� حه �� ص��
ی ط�� ور م�� ه مو�� مودارها را �� دول ها و �� ا��ل ح� �� ی م�� وا�� راح�

�
و �

دی �� ردٓ�وری و رده �� ں� در ساح�� ک� �� �� ارد. همح� ه می س�� ساما��
ر���� صصی مد�� ح� ارهای �� ر� اده ار� ا�� �� ی، اس�� وهس� ر� ع �� ا�� م��

ال) و �� �� ح� ه های د�� ا�� ح� ا�� ر���� ک�� ارهای مد�� ر�
�

رم ا� ر �� �� ط� ع (�� مراح�
. ر اس�� ��

د� ا�� اٮ� �� �� �� ی، امری اح� �� ��  ح�
�

دارد حروڡ ا�� رهای اس�� ��س��
ی ا�� ، رد�� وں� دار م�� ا�� و �� �� د، امکاں� ٓ�رس� م�� رهای هوس� ں� ��س�� ا��
امه های اٮ� �� ودکار ک�� ول��د ح� ال و �� �� �� ح� اء د�� �� اسه های اس� �� س�
ں� المللی را �� ر �� �� امه های مع�� وه �� �� ا س� اس�� �� �� دارد م�� ا�� اس��

د. �� راهم می سار�
�

�

ی های روح� ه ح� ه �� م ��س�� س� کای ح� ل���� ها، ا�� ا�� ں� �� مام ا�� ود �� ا وح� ��
ی �� اح� �� اٮ� س� . داده های ک�� داول اس�� طاهای م�� ودکار ��کی ار� ح� ح�
د، و�� ی می س� وا�� راح�

�
ی � �� ر�� �� �� اه های ا�� ک� ا�� ودکار ار� �� که ��ه صورٮ� ح�

ا ی �� وادک� ا�� ام ح� ام و �� ی �� ا�� ه ح� ا�� وں� ح� صی ح� وا�� ده �� ردار�� اً در�� ال�� ع�
ں� رو، ا�� د؛ ار� �� لداٮ� هس�� ماره مح� ی در س� ارس� ک� طاهای �� ح�
ه ا��

�
کا� الا��س� موس� ی و �� ی دس�� �� �� �� ار� ده در �� و��س�� اری �� �� هوس�

ی ها�� رط �� دارد، س� ا�� رم�� اس��
�

ر اساس � ع �� امه ها و مراح� اس�� �� س�
مار می رود. ه س� دسی �� ار مه�� �� وس� ار ��ک �� �� سلام�� و اع��

اں� ۱۴۰۵ ا��س�� م | �� �� ماره هس� س�

سلط ں� �� �� ح� هی و ٓ�م�� دوح� �� ں� مهارٮ� های ح� ، کس�� ا�� ها���� در ��
روری رط ص� لکه س� �� ، اٮ� ح� �� ه ��ک ا�� ی، �� ا�� �� اط ر� �� ص� ا ا�� ه �� اورا�� ��

�
�

مں� ح� ه ا�� ر�� س� ر �� �� ط� ی �� . مح��ط ها�� ه ای اس��
�

��ای حر� ه د�� ورود ��
رای ری �� ، ��س�� ی همداں� ع�� اه ص�� ک� س� ��ک دا�� ا�� دسی ر�� علمی مه��
کر �� ه �� ادا�� �� ں� �� مر�� ری و �� ک� وهس� ر� �� �� عی، مس� ی وا�� کارورر�
د و می ٓ�مور� ح� س� ی اس�� که دا�� اها�� ص�

�
ں� � �� �� . در ح� علمی اس��

��ده درٓ�ورد، در ح� ی س�� ا�� �� ه �� ٔ�ور��ک را �� ه های �� ��
�

ا� ه �� و�� ک� ح�
رد، ��ه ��

د� �� دهای وارده را �� �� ا �� د داوری هم�� �� را��
�

وٮ� ��ک � ارح� ح�
ا ده �� �� دی ر� و�� �� ارد و �� د� ک� رام �� امه ای اح�� وه �� �� �� های س�

�
را� ط�

�� ��
ل�� ل، �� دسی اص�� د. مه�� رار ک�� ر�� ٔ��� علمی �� ای ه�� اعص�

��ص� ا �� ی که در ٓ�ں� مدارها �� ها�� ؛ ح� اں� اس�� �� ل�� و �� ه ح� دا�� رم�� ه��
اں� را ر�� ں� ص� ، ا�� �� ��

اه معماری د�� ک� ا�� لم، در ح� د و �� �� �� ط�� می �� م��
ں� روس�� که د. ار� هم�� ار می سار� دک� د و ما�� �� ح� مس�� ار�� ه �� ه�� ر �� ��
لاٯ� علمی، های اح� ارس� و ��اسداری ار� مرر� ک� ر اسلوٮ� �� سلط �� ��
ه دس �� رط اساسی ورود هر مه�� لکه س� ه ای، �� �� ی حاس� ه مهار�� ��

د. مار می ٓ��� ه س� س� �� های دا�� اری در مرر� د� رک� ه ای و ا��
�

رار� حر� ��

ات �� ��ماں� �� ر �� ا دک�� ه �� مصاح��
ی ای ده:محمدصادق رض و��س�� ��



ی داں� اص� ، ر�� رٯ� دس �� اده (Lotfı̇ A. Zadeh)، مه�� ی ر� سور لط��
�

رو� ��
ار در د� رک� هره های ا�� رکلی، ار� ح� ا، �� �� ر�� �� اه کال�� ک� س� اد دا�� و اس��
اکو ود. او در سال ۱۹۲۱ در �� ی �� ار�

�
ط�� � وسعه م�� ری و �� ��

کل ک� س�
دسی ه مه�� �� ود را در رس� اهی ح� ک� س� حص��لاٮ� دا�� د و �� ولد س� م��
ر وهس� های او ��عدها مس�� ر� هراں� ادامه داد. �� اه �� ک� س� رٯ� در دا�� ��

ود. س� س� اطلاعاٮ� ک� ردار� م ها و �� ل س��س�� حل�� ه ای را در �� ار� ��

از منطق فازی تا تصمیم گیری هوشمند

اماں� ک� ��س� اده؛ ار� �� ی ر� سور لط��
�

رو� راٮ� علمی �� ه م�� اهی �� ک� ��
د م�� م های هوس� ه س��س�� ر�� ط� وعی و �� هوس� مص��

ا��ه ر �� ری �� ��
صم��م ک� عی، �� ای وا�� �� اری ار� مسأ�ل د�� در ��س��

. ��س�� ر �� ��
د� طعی امکاں� �� های �� �� و مرر� ��

اطلاعاٮ� کاملاً د��
د��ک» و ر� اد»، «�� �� د «کم»، «ر� �� اه��می ما�� ا م�� ل�� �� ساں� ها اع� ا��
عر���� ٓ�ں� ها اه��می که �� د؛ م�� �� دلال می ک�� » اس�� اس�� «م��
ر��ه ط� ود. �� می س� ص محدود �� ح� ه ��ک عدد مس� ه �� هم��س�
ی کرد،

�
اده در سال ۱۹۶۵ معر� ی ر� ی که لط�� ار�

�
موعه های � مح�

راهم
�

ی � هام ها�� ں� ا�� �� �� ی ح� رای مدل سار� ی �� اص� ی ر�� و�� ارح� ح�
. �� ساح�

ط�� د. م�� ما�� ��اٮ� محدود �� اص� ه ر�� ها �� �� اورد �� ں� دس�� اهم���� ا��
ری و ��

صم��م ک� رل، �� �� ه های ک�� وسعه ساما�� ی در �� ار�
�

�
ارهای مهم ر� ه ��کی ار� ا�� ��دا کرد و �� رد �� ی کار�� ع�� وں� ص�� وماس�� ا��
��ک ا�� ه ر�� د. در حور� ل س� ��د�� د �� م�� م های هوس� در طراحی س��س��
ا ا �� د �� �� اٮ� ها کمک ک�� ه ر�� د �� �� وا�� ی می �� ں� رو��کردها�� �� �� ، ح� ر� �� ��
ار ��

�
، ر� امطمٔ�ں� را��ط �� ا س� هه �� رها و مواح� ر داده های حسک� س�� �� ��

د. �� اٮ� ک�� ح� �� ری ا�� اس�� �� م��

�� اس�� که �� ��
ں� ح�� ادٓ�ور ا�� اده �� ی ر� راٮ� علمی لط�� م��

لکه ؛ �� ��س�� ر �� ع �� ای محاس��ه سر�� ه مع�� اً ��
�

دی صر� م�� هوس�
طع���� و ر���� عدم �� ص، مد�� ا�� ل اطلاعاٮ� �� حل�� ی �� ا�� وا�� ��
ه ای که د��س� . ا�� ی ار� ٓ�ں� اس�� س� ر� ��ح� �� اس�� �� اٮ� راهکار م�� ح� �� ا��
د د�� سل های ح� ار و �� �� ودمح� ه های ح� اں� در طراحی ساما�� �� همح�

. راں� اس�� ک� وهس� ر� س� �� د الهام ��ح� م�� اوری های هوس� ��
�

�

 : من ح� رام ا�� لک� ال �� ROBOTICHUT@کا��

ر: �� ا سرد�� اط �� �� shjار�� cı̇va@gmaı̇l.com



روا���� ما ادامه دارد...

اوری ��
�

هاں� علم و � ر ما در ح� ا، مس�� ر��ه سور�� س� ماره ار� �� ں� س� م�� �� اں� هس� ا�� ا �� ��
اں� ادامه دارد. �� همح�

دسی، وعی و مه�� ��ک، هوس� مص�� ا�� ای ر�� �� ه د�� ه �� ار� اهی �� ک� ا �� هم، �� ماره �� در س�
د. کل می ده�� ده را س� �� ی می رو��م که ٓ��� ال ا��ده ها�� ��

�� ه اس�� ��

... ده است ار� س� ه ٓ�ع� ار� را �� ��د؛ ماح� ما�� همراه ما ��

ا �🄖� ر��ه سور�� س� هم �� ماره �� ودی، س� ه ر� ��
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