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زیســتیســخن ســردبیر فرآیندهــای  پیش‌بینــی  در  ریاضیــات 

نقــش ریاضیــات در مدل‌ســازی و پیش‌بینــی ســامانه‌های زیســتی

دانشجوی کارشناسی آماردانشجوی کارشناسی ریاضیدانشجوی کارشناسی ریاضی

مبینا یوسفیآماندا مبارزعرفان عمران‌زاده

پیش از هر سخنی، مفتخرم که به‌عنوان 

سردبیر »پی تا بی‌نهایت« در کنار شما 

هستم. این نشریه تلاشی است برای 

حرکت از نقطهٔ آغاز، از »π«، تا افق‌های 

 بینش و اندیشه؛ سفری از 
ِ

نامتناهی

مبنا به معنا، و از پرسش به افق‌های 

تازهٔ فهم.

این شماره در شش فصل تنظیم 

شده است؛ فصل‌هایی که هر یک از 

زاویه‌ای متفاوت به موضوع محوری ما 

می‌پردازند. در بخش پایانی، با تمرکزی 

ویژه، حاصل تلاش تیمی حرفه‌ای را 

برجسته کرده‌ایم؛ تلاشی که با انتخاب 

و برگزیده‌شدن در جشنواره، پاسخی 

درخور یافته و نشان داده است که کار 

 منسجم و هدفمند، بی‌ثمر نخواهد ماند.

ایدهٔ مرکزی این شماره، ایده‌ای 

جسورانه و در عین حال بنیادین 

است: »پیش‌بینی«. اما پیش‌بینی نه 

صرفاً به‌عنوان یک ابزار، بلکه به‌مثابه 

 فهم جهان«. زبانی که 
ِ

»زبان مشترک

گویش‌های متعددی دارد و هر گویش 

آن، پنجره‌ای تازه به رخدادهای فردا و 

 داده‌های امروز 
ِ

الگوهای پنهان در پس

می‌گشاید. از همین‌رو، در این شماره 

و شماره‌های آینده، سفر اکتشافی 

 موازی و در 
ِ
خود را در شش قلمرو

 عین حال درهم‌تنیده پی گرفته‌ایم.

هدف از تأسیس این انجمن میان‌رشته‌ای 

و انتشار این نشریه، تقویت هم‌افزایی 

میان رشته‌ها، به‌ویژه حوزه‌های 

علوم پایه، بوده است. باور داریم 

که با همکاری و همدلی، می‌توان 

مقدمه

زیست‌شناســــــی مــــــدرن بــــــا 

ســــــامانه‌هایی ســــــروکار دارد 

ــــی  ــ ــــده، غیرخط ــ ــاً پیچی ــ ــ ــه ذات ــ ــ ک

و پویــــــا هســــــتند. از تغییــــــرات 

ــــــترش  ــــــا گس ــــــه ت ــــــی گرفت جمعیت

ــا  ــ ــ ــل گونه‌ه ــ ــ ــا و تعام ــ ــ بیماری‌ه

ــای  ــ ــ ــتم‌ها، پدیده‌ه ــ ــ در اکوسیس

ــر  ــ ــ ــت تأثی ــ ــ ــــب تح ــ ــتی اغل ــ ــ زیس

ــــــای  ــــــدد و بازخورده ــــــل متع عوام

ــــــن  ــــــد. در چنی ــــــرار دارن ــــــی ق متقال

ــــــی  ــــــاهده‌ی تجرب ــــــرایطی، مش ش

ــــــق و  ــــــرای درک عمی ــــــی ب به‌تنهای

پیش‌بینــــــی رفتــــــار ایــــــن ســــــامانه‌ها 

ــــــت. ــــــی نیس کاف

ریاضیــــــات، بــــــا فراهم‌کــــــردن 

زبــــــان دقیــــــق و ابزارهــــــای تحلیلــــــی، 

ــــــن  امــــــکان مدل‌ســــــازی کمــــــی ای

ــد.  ــ ــ ــم می‌کن ــ ــ ــا را فراه ــ ــ پدیده‌ه

مدل‌هــــــای ریاضــــــی نه‌تنهــــــا 

ــــــی  ــــــت کنون ــــــف وضعی ــــــه توصی ب

ــک  ــ ــ ــتی کم ــ ــ ــامانه‌های زیس ــ ــ س

ــــــرای  ــــــزاری ب ــــــه اب ــــــد، بلک می‌کنن

پیش‌بینــــــی آینــــــده و ارزیابــــــی 

ــــــه  ــــــز ب ــــــف نی ــــــناریوهای مختل س

ــد. ــ ــ ــمار می‌رون ــ ــ ش

اهمیت ریاضیات در زیست‌شناسی

ــــــان در   • ــــــای پنه ــــــف الگوه کش

ســــــامانه‌های زیســــــتی

ــــگاه  ــ ــتی در ن ــ ــ ــامانه‌های زیس ــ ــ س

نخســــــت اغلــــــب پیچیــــــده، متغیــــــر و 

حتــــــی آشــــــوبناک بــــــه نظــــــر می‌رســــــند. 

ــــــل  ــــــا، تعام ــــــرات جمعیت‌ه تغیی

ــــــای  ــــــا فرآینده ــــــا ی ــــــان گونه‌ه می

ـــولاً  ـــ ـــلول‌ها معم ـــ ــــــی در س مولکول

الگــــــوی آشــــــکاری ندارنــــــد و صــــــرف 

ــرای درک  ــ ــ ــی ب ــ ــ ــاهده تجرب ــ ــ مش

ــــــات  ــــــت. ریاضی ــــــی نیس ــــــا کاف آن‌ه

ــق  ــ ــ ــان دقی ــ ــ ــردن زب ــ ــ ــا فراهم‌ک ــ ــ ب

ــکان  ــ ــ ــی، ام ــ ــ ــای تحلیل ــ ــ و ابزاره

ــــــان در  ــــــای پنه ــــــایی الگوه شناس

ــــــم  ــــــا را فراه ــــــن پیچیدگی‌ه دل ای

می‌کنــــــد.

با استفاده از معادلات دیفرانسیل، 

ــــــل  ــــــار و تحلی ــــــداری، آم ــــــه پای نظری

پیوندی منسجم میان ریاضیات و سایر 

رشته‌های علوم پایه برقرار کرد و زمینه‌ساز 

 دستاوردهای علمی ارزشمند شد.

با همت و همراهی اعضای پرتلاش 

انجمن، کانالی برای انتشار مطالب 

دانشگاهی راه‌اندازی شده است و 

 رو حاصل سه ماه 
ِ

محتوای پیش

کوشش مستمر و مسئولانهٔ اعضای 

تیم است. در این شماره، موضوعات 

از منظر شش دانشمند و یک 

سیاستمدار بررسی شده‌اند. آنچه 

در این صفحات می‌خوانید، نگارش 

اینجانب است؛ اما کوشیده‌ام با الهام 

از دیدگاه‌های اندیشمندان یادشده، 

 نگاهی تحلیلی و چندسویه ارائه دهم.

بر خود لازم می‌دانم از دانشگاه ارومیه 

که زمینهٔ فعالیت رسمی انجمن و انتشار 

این نشریه را فراهم ساخت، صمیمانه 

قدردانی کنم. همچنین از کارشناسان 

فرهنگی که با حمایت و راهنمایی 

 خود ما را یاری کردند، سپاسگزارم.

بی‌تردید، بهشت را به بها می‌دهند، نه 

به بهانه. این نخستین تجربهٔ چاپ ما 

بود؛ تجربه‌ای سرشار از آموختن، تلاش 

و رشد. تیم نشریه با پشتکار و تعهدی 

مداوم کوشید تا به هدفی که ترسیم 

کرده بود دست یابد و در این مسیر، 

 گامی در جهت تحقق رسالت خود بردارد.

امید آن داریم که »پی تا بی‌نهایت« 

آغازی باشد برای گفت‌وگویی پایدار، 

عمیق و میان‌رشته‌ای؛ گفت‌وگویی 

که از دانشگاه آغاز شود و تا افق‌های 

بی‌نهایت اندیشه امتداد یابد.

ــــــه  ــــــان داد ک ــــــوان نش ــــــا می‌ت داده‌ه

بســــــیاری از پدیده‌هــــــای زیســــــتی 

از قوانیــــــن مشــــــخص و تکرارپذیــــــر 

ــــــال،  ــــــرای مث ــــــد. ب ــــــروی می‌کنن پی

ــــــت  ــــــم در جمعی ــــانات منظ ــ نوس

ــــــای  ــــــا چرخه‌ه ــــــکار ی ــــــکارچی و ش ش

رشــــــد و افــــــول جمعیت‌هــــــا، 

حاصــــــل ســــــاختارهای غیرخطــــــی 

ــــــا از  ــــــه تنه ــــــتند ک ــــــخصی هس مش

طریــــــق مدل‌ســــــازی ریاضــــــی 

ــــــک و  ــــــوند. در ژنتی ــــــکار می‌ش آش

ــل  ــ ــ ــز تحلی ــ ــ ــت‌اطلاعاتی نی ــ ــ زیس

ــــــی  ــــــم ژنوم ــــــای حجی ــــــی داده‌ه ریاض

ــــــی،  ــــــای وراثت ــــــف الگوه ــــــه کش ب

ــــــط  جهش‌هــــــای بیمــــــاری‌زا و رواب

پنهــــــان میــــــان ژن‌هــــــا منجــــــر 

ــــــات  ــــــن رو، ریاضی ــــود. از ای ــ می‌ش

ــــــور از  ــــــرای عب ــــــی ب ــــــزاری اساس اب

ــیدن  ــ ــ ــری و رس ــ ــ ــف ظاه ــ ــ توصی

ــاختارهای  ــ ــ ــق س ــ ــ ــه درک عمی ــ ــ ب

ــــــت. ــــــتی اس زیس

ــــــامانه‌ها   • ــــــار س ــــــی رفت پیش‌بین

ــــــده ــــــای آین و رونده

یکــــــی از نقــــــاط قوت اصلی اســــــتفاده 

ــــی،  ــ ــــات در زیست‌شناس ــ از ریاضی

ــــــده  ــــــی پیش‌بینــــــی رفتــــــار آین توانای

سامانه‌هاســــــت. مدل‌هــــــای 

ــــــم  ــــــکان را فراه ــــــن ام ــــــی ای ریاض

می‌کننــــــد کــــــه بــــــر اســــــاس 

ــــــم  ــــــن حاک ــــــی و قوانی ــــــت فعل وضعی

بــــــر سیســــــتم، مســــــیرهای محتمــــــل 

ــــــن  ــــــوند. ای ــــــازی ش ــــــده شبیه‌س آین

ــــــامل  ــــــد ش ــــــا می‌توانن پیش‌بینی‌ه

ــــــا کاهــــــش جمعیت‌هــــــا،  رشــــــد ی

ــــــا  ــــــار بیماری‌ه ــــــا مه ــــــترش ی گس

ــه  ــ ــ ــتم‌ها ب ــ ــ ــش اکوسیس ــ ــ و واکن

ــــــند. ــــــی باش ــــــرات محیط تغیی

بــــــرای نمونــــــه، مدل‌هــــــای 

اپیدمیولوژیــــــک ماننــــــد SIR نشــــــان 

ــاری  ــ ــ ــک بیم ــ ــ ــه ی ــ ــ ــد ک ــ ــ می‌دهن

ــــــی  ــــــه اپیدم ــــــرایطی ب ــــــه ش ــــــت چ تح

ــــــه  ــــــی ب ــــــه زمان ــــــود و چ ــــــل می‌ش تبدی

ــــــوژی،  ــــــد. در اکول ــــــود می‌رس اوج خ

مدل‌هــــــای جمعیتــــــی امــــــکان 

ــــــرات  ــــــای تغیی ــــــی پیامده پیش‌بین

ــــــتگاه‌ها  ــــــب زیس ــــــی، تخری اقلیم

ــم را  ــ ــ ــای مهاج ــ ــ ــا ورود گونه‌ه ــ ــ ی

فراهــــــم می‌ســــــازند. اهمیــــــت ایــــــن 

ــه  ــ ــ ــــت ک ــ ــا در آن اس ــ ــ پیش‌بینی‌ه

زیست‌شناســــــی را از دانشــــــی 

توصیفــــــی و گذشــــــته‌نگر بــــــه علمــــــی 

ــد؛  ــ ــ ــــل می‌کنن ــ ــور تبدی ــ ــ آینده‌مح

ــــــش از  ــــــد پی ــــــه می‌توان ــــــی ک علم

ــا را  ــ ــ ــا، پیامده ــ ــ ــوع بحران‌ه ــ ــ وق

ــــــه  ــــــه‌ی مداخل ــــــد و زمین ــــــدار ده هش

ـــازد. ـــ ــــــم س ـــه را فراه ـــ آگاهان

ــری   • ــ ــ ــتیبانی از تصمیم‌گی ــ ــ پش

ــــــی ــــــی و مدیریت علم

ریاضیــــــات در زیست‌شناســــــی 

ــی  ــ ــ ــم و پیش‌بین ــ ــ ــه فه ــ ــ ــا ب ــ ــ تنه

محــــــدود نمی‌شــــــود، بلکــــــه 

ــــــتیبانی از  ــــــی در پش ــــــش مهم نق

تصمیم‌گیری‌هــــــای علمــــــی، 

مدیریتــــــی و سیاســــــت‌گذاری 

ــــــج حاصــــــل از  ـــد. نتای ـــ ـــا می‌کن ـــ ایف

مدل‌هــــــای ریاضــــــی بــــــه مســــــئولان 

و پژوهشــــــگران ایــــــن امــــــکان 

را می‌دهــــــد کــــــه پیامدهــــــای 

تصمیمــــــات مختلــــــف را به‌صــــــورت 

ــــــد. ــــــی کنن ــــــی ارزیاب کم

ــی،  ــ ــ ــت عموم ــ ــ ــوزه بهداش ــ ــ در ح

تحلیــــــل مدل‌هــــــای اپیدمیولوژیک 

مبنــــــای تصمیماتــــــی ماننــــــد اعمــــــال 

محدودیت‌هــــــای اجتماعــــــی، 

برنامه‌هــــــای واکسیناســــــیون و 

ــــــرار  ــــــی ق ــــــع درمان ــــــص مناب تخصی

ــع  ــ ــ ــت مناب ــ ــ ــرد. در مدیری ــ ــ می‌گی

ــــی  ــ ــای جمعیت ــ ــ ــــی، مدل‌ه ــ طبیع

بــــــه تعییــــــن راهبردهــــــای حفاظــــــت 

ــــــر و  ــــــرض خط ــــــای در مع از گونه‌ه

ــتم‌ها  ــ ــ ــادل اکوسیس ــ ــ ــظ تع ــ ــ حف

کمــــــک می‌کننــــــد. حتــــــی در 

ــی،  ــ ــ ــت غذای ــ ــ ــاورزی و امنی ــ ــ کش

ــــــکان  ــــــی ام ـــای ریاض ـــ پیش‌بینی‌ه

ــــش  ــ ــدار و کاه ــ ــ ــزی پای ــ ــ برنامه‌ری

ریســــــک را فراهــــــم می‌ســــــازد. 

ــات  ــ ــ ــب، ریاضی ــ ــ ــن ترتی ــ ــ ــه ای ــ ــ ب

ــی و  ــ ــ ــه علم ــ ــ ــان نظری ــ ــ ــی می ــ ــ پل

ــــــد  ــــــاد می‌کن ــــــی ایج ــــــل اجرای عم

و تصمیم‌گیری‌هــــــا را از ســــــطح 
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ــطح  ــ ــ ــه س ــ ــ ــه ب ــ ــ ــدس و تجرب ــ ــ ح

ــــــر  ــــــی ب ــــــی و مبتن ــــــل عقلان تحلی

ــد. ــ ــ ــا می‌ده ــ ــ ــواهد ارتق ــ ــ ش

مدل‌های رشد جمعیت

مدل رشد نمایی  •

ــی از  ــ ــ ــی یک ــ ــ ــد نمای ــ ــ ــدل رش ــ ــ م

ــال  ــ ــ ــن ح ــ ــ ــن و در عی ــ ــ بنیادی‌تری

ــــــی  ــــــای ریاض ــــــاده‌ترین مدل‌ه س

ــــــه  ــــــت ب ــــــی جمعی در زیست‌شناس

ــــدل  ــ ــــن م ــ ــــی‌رود. در ای ــ ــــمار م ــ ش

ــــــد  ــــــرخ رش ــــــه ن ــــــود ک ــــــرض می‌ش ف

ــــــب  ــــــه متناس ــــــر لحظ ــــــت در ه جمعی

ــــت  ــ ــی جمعی ــ ــ ــدازه‌ی فعل ــ ــ ــا ان ــ ــ ب

ــــــه  ــــــر، هرچ ــــــان دیگ ــــــه بی ــــــت؛ ب اس

جمعیــــــت بزرگ‌تــــــر باشــــــد، تعــــــداد 

ــــــز  ــــــراد نی ــــــش اف ـــا افزای ـــ ـــا ی ـــ تولده

بیشــــــتر خواهــــــد بــــــود. همچنیــــــن، 

ــــــرض  ــــــن پیش‌ف ــــــر ای ــــــدل ب ــــــن م ای

اســــــتوار اســــــت کــــــه منابــــــع محیطــــــی 

ــه  ــ ــ ــوده و هیچ‌گون ــ ــ ــدود ب ــ ــ نامح

محدودیــــــت خارجــــــی ماننــــــد 

ــــــت  ــــــا رقاب ــــــا ی ــــــذا، فض ــــــود غ کمب

ــــــدارد. ــــــراد وجــــــود ن ــــــان اف می

بــــــر اســــــاس ایــــــن فرض‌هــــــا، 

جمعیــــــت در طــــــول زمــــــان به‌صــــــورت 

نمایــــــی افزایــــــش می‌یابــــــد و نمــــــودار 

ــــودی  ــ ــــکلی صع ــ ــــرات آن ش ــ تغیی

ــی،  ــ ــ ــن ویژگ ــ ــ ــده دارد. ای ــ ــ و فزاین

مــــــدل رشــــــد نمایــــــی را بــــــه ابــــــزاری 

مناســــــب بــــــرای توصیــــــف مراحــــــل 

اولیــــــه‌ی رشــــــد جمعیت‌هــــــا تبدیــــــل 

ــــــرایطی  ــــــژه در ش ــــــت؛ به‌وی ــــــرده اس ک

ــــــط  ــــــا در محی ــــــد باکتری‌ه ــــــد رش مانن

آزمایشگاهی، افزایش اولیه‌ی یک 

ــــــا  ــــــد ی ــــــتگاهی جدی ــــــه در زیس گون

گســــــترش ســــــریع جمعیــــــت در آغــــــاز 

ــــــرایطی  ــــــن ش ــــــی. در چنی ــــــک اپیدم ی

ــــی  ــ ــــای محیط ــ ــــه محدودیت‌ه ــ ک

ــــــدل  ــــــده‌اند، م ــــــذار نش ــــــوز اثرگ هن

نمایــــــی می‌توانــــــد توصیفــــــی قابــــــل 

ــــــت  ــــــی جمعی ــــــار واقع ــــــول از رفت قب

ــــــد. ــــــه ده ارائ

عــــــاوه بــــــر ایــــــن، مــــــدل رشــــــد نمایــــــی 

ــــکل‌گیری  ــ ــــی در ش ــ ــــش مهم ــ نق

درک اولیــــــه از پدیده‌هایــــــی ماننــــــد 

ــــــدل  ــــــن م ــــــی دارد. ای ــــــار جمعیت انفج

نشــــــان می‌دهــــــد کــــــه حتــــــی 

ــــــک،  ــــــبتاً کوچ ــــــد نس ــــــای رش نرخ‌ه

ــــــد در  ــــــداوم، می‌توانن ــــــورت ت در ص

بلندمــــــدت بــــــه افزایش‌هــــــای 

ــــــی منجــــــر  ــــــزرگ جمعیت بســــــیار ب

ــــــن  ــــــل، ای ــــــن دلی ــــــه همی ــــــوند. ب ش

مــــــدل از نظــــــر آموزشــــــی و مفهومــــــی 

ــــــای  ــــــژه‌ای دارد و مبن ــــــت وی اهمی

ــــــای  ــــــیاری از مدل‌ه ــــــعه‌ی بس توس

پیشــــــرفته‌تر محســــــوب می‌شــــــود.

محدودیت‌های رشد نمایی  •

ــدرت  ــ ــ ــادگی و ق ــ ــ ــود س ــ ــ ــا وج ــ ــ ب

ــــــی  توضیحــــــی، مــــــدل رشــــــد نمای

ــی  ــ ــ ــای اساس ــ ــ دارای محدودیت‌ه

ــــــرایط  ــــــه ش ــــــرد آن را ب ــــــه کارب ــــــت ک اس

ــد. در  ــ ــ ــدود می‌کن ــ ــ ــی مح ــ ــ خاص

ــــــی  ــــــع محیط ــــــی، مناب ــــــت واقع طبیع

همــــــواره محــــــدود هســــــتند و 

ــــــذا،  ــــــود غ ــــــد کمب ــــــی مانن عوامل

ــه‌ای،  ــ ــ ــت درون‌گون ــ ــ ــا، رقاب ــ ــ فض

شــــــکار، بیمــــــاری و تغییــــــرات 

ــــــع از ادامــــــه‌ی رشــــــد  اقلیمــــــی مان

ــــــوند.  ــــــت می‌ش ــــــدود جمعی نامح

ــا  ــ ــ ــی تنه ــ ــ ــد نمای ــ ــ ــن رو، رش ــ ــ از ای

ــــــی  ــــــای زمان ــــــرای بازه‌ه ــــــد ب می‌توان

ــــــده  ــــــرایط کنترل‌ش ــــــا ش ــــــاه ی کوت

ــــــد. ــــــر باش معتب

نادیــــــده گرفتــــــن ایــــــن محدودیت‌ها 

باعث می‌شــــــود که پیش‌بینی‌های 

مــــــدل نمایــــــی در بلندمــــــدت 

غیرواقع‌بینانــــــه باشــــــند. بــــــه عنوان 

ــــد  ــ ــــدل نمی‌توان ــ ــــن م ــ ــــال، ای ــ مث

ــــــد  ــــــرا رش ــــــه چ ــــــد ک ــــــح ده توضی

جمعیت‌هــــــا پــــــس از مدتــــــی 

ــک  ــ ــ ــه ی ــ ــ ــا ب ــ ــ ــود ی ــ ــ ــد می‌ش ــ ــ کن

تعــــــادل نســــــبی می‌رســــــد. همیــــــن 

ــــــعه‌ی  ــــرورت توس ــ ــــتی‌ها ض ــ کاس

مدل‌هــــــای واقع‌گرایانه‌تــــــر، 

ــــــتیک و  ــــــای لجس ــــــد مدل‌ه مانن

ــــــدود  ــــــد مح ــــــای رش ــــــایر مدل‌ه س

ــــــی  ــــــازد؛ مدل‌های ــــــکار می‌س را آش

ــــــت  ــــــن ظرفی ــــــر گرفت ــــــا در نظ ــــــه ب ک

محیطــــــی، تصویــــــر دقیق‌تــــــری 

از پویایــــــی جمعیت‌هــــــا ارائــــــه 

می‌دهنــــــد.

ــــــی  ــــــد نمای ــــــدل رش ــــــوع، م در مجم

اگرچــــــه به‌تنهایــــــی قــــــادر بــــــه 

توصیــــــف کامــــــل رفتــــــار جمعیت‌هــــــا 

در طبیعــــــت نیســــــت، امــــــا به‌عنــــــوان 

نقطــــــه‌ی شــــــروعی مهــــــم در 

مدل‌ســــــازی زیســــــتی، نقــــــش 

ــــــه‌ی  ــــــول اولی ــــــم اص ــــــی در فه اساس

رشــــــد جمعیــــــت و توســــــعه‌ی 

ــا  ــ ــ ــرفته‌تر ایف ــ ــ ــای پیش ــ ــ نظریه‌ه

می‌کنــــــد.

مــــــدل لجســــــتیک و رشــــــد   •

محــــــدود جمعیــــــت

ــــــای  ــــــن مدل‌ه ــــــی از جالب‌تری یک

ریاضــــــی در زیست‌شناســــــی، 

مــــــدل لجســــــتیک اســــــت کــــــه در 

ــــــر  ــــــخه‌ی واقع‌بینانه‌ت ــــــع نس واق

ــــــاب  ــــــه حس ــــــی ب ــــــد نمای ــــــدل رش م

ــــــاده،  ــــــی س ــــــدل نمای ــــــد. در م می‌آی

فــــــرض می‌کنیــــــم جمعیــــــت 

ــــــت رشــــــد  ــــــرخ ثاب ــــــا ن همیشــــــه ب

ــی  ــ ــ ــچ محدودیت ــ ــ ــد و هی ــ ــ می‌کن

وجــــــود نــــــدارد؛ نتیجــــــه‌اش هــــــم ایــــــن 

می‌شــــــود کــــــه جمعیــــــت بــــــه طــــــور 

ــــــش  ــــــت افزای ــــــاری و بی‌نهای انفج

ــای  ــ ــ ــا در دنی ــ ــ ــد. ام ــ ــ ــدا می‌کن ــ ــ پی

واقعــــــی، منابــــــع محدودنــــــد، فضــــــا 

ــــــدید  ــــــت ش ــــــود، رقاب ــــــام می‌ش تم

ــــــل  ـــر مث ـــ ــــــل دیگ ـــود و عوام ـــ می‌ش

شــــــکارچی‌ها یــــــا بیماری‌هــــــا 

ــا  ــ ــ ــوند. اینج ــ ــ ــدان می‌ش ــ ــ وارد می

ــــــود  ــــــتیک وارد می‌ش ــــــدل لجس م

ــــــط  ــــــن، محی ــــــر ک ــــــد: »صب و می‌گوی

ــــــخص  ــــــل مش ــــــت حم ــــــه ظرفی ی

ــــــه  ــــــه از ی ــــــت نمی‌تون داره و جمعی

ــــــه.« ـــتر بش ـــ ــــــدی بیش ح

معرفی و بنیان مدل لجستیک  •

ــــــر  ــــــار پی‌ی ــــــن ب ــــــن مــــــدل را اولی ای

ــرن  ــ ــ ــت در ق ــ ــ ــوا ورهولس ــ ــ فرانس

ــــــا  ــــــنهاد داد و بعده ــــــم پیش نوزده

ــــــان  ــــــط زیست‌شناس ــــــاره توس دوب

معروفــــــی مثــــــل ریمونــــــد پــــــرل مــــــورد 

ــــــه‌ی  ــــــت. معادل ــــــرار گرف ــــــه ق توج

ــــــت: ــــــکل اس ــــــن ش ــــــه ای ــــــی‌اش ب اصل

که در آن:

•   t ــــــان ــــــت در زم ــــــدازهٔ جمعی P ان

اســــــت،

•   intrinsic( ــــــی ــــــد ذات ــــــرخ رش r ن

ــــــت، ــــــت اس growth rate( جمعی

•   carrying( ــــــل ــــــت حم K ظرفی

capacity( محیــــــط اســــــت؛ یعنــــــی 

ــــــط  ــــــی کــــــه محی ــــــر جمعیت حداکث

می‌توانــــــد به‌طــــــور پایــــــدار 

ــــــه دارد. نگ

ــم  ــ ــ ــیار ک ــ ــ ــت بس ــ ــ ــی جمعی ــ ــ وقت

، عبــــــارت   اســــــت 

 تقریبــــــاً برابــــــر بــــــا ۱ 

می‌شــــــود و معادلــــــه رفتــــــاری 

مشــــــابه مــــــدل رشــــــد نمایــــــی دارد؛ 

ــــــتابدار. ــــــریع و ش ــــــد س ــــــی رش  یعن

ــه ــ ــ ــت ب ــ ــ ــه جمعی ــ ــ ــا هرچ ــ ــ ام

ــــــد  ــــــرخ رش ــــــود، ن ــــــر می‌ش نزدیک‌ت

ــــــت،  ــــد و در نهای ــ ــــــش می‌یاب کاه

هنگامــــــی کــــــه  باشــــــد،

ــــــدار  ــــــت پای ــــــه حال ــــــت ب و جمعی

ــــــی رشــــــد  میرســــــد. شــــــکل منحن

ـــا  ـــ ــــــکل ی ــــــه S-ش ــــــروف ب ــــــز مع نی

ــــــت:  ــــــیگموئید )sigmoid(  اس س

ابتــــــدا آهســــــته، ســــــپس شــــــتابدار، 

ـــا  ـــ ـــته ت ـــ ـــاره آهس ـــ ــــــت دوب و در نهای

ــــــادل. ــــــه تع ــــــیدن ب رس

ــد  ــ ــ ــان می‌ده ــ ــ ــدل نش ــ ــ ــن م ــ ــ ای

ــــــور  ــــــه ج ــــــودش ی ــــــت خ ــــــه طبیع ک

مکانیســــــم تنظیم‌کننــــــده داره 

و بــــــدون دخالــــــت خارجــــــی، 

ــه  ــ ــ ــل دارن ب ــ ــ ــا تمای ــ ــ جمعیت‌ه

ــــــن. ــــــدار برس ــــــطح پای ــــــه س ی

ــــــی   • ــــــتی و واقع ــــــای زیس کاربرده

ــــــتیک ــــــدل لجس م

ــه  ــ ــ ــط ی ــ ــ ــتیک فق ــ ــ ــدل لجس ــ ــ م

ــــــی روی  ــــــک و خال ــــــه‌ی خش معادل

ــــــای  ــــــو زمینه‌ه ــــــت؛ ت ــــــذ نیس کاغ

ــــــد: ــــــه کار می‌آی ــــــاً ب ــــــی واقع مختلف

ــای  ــ ــ ــت گونه‌ه ــ ــ ــد جمعی ــ ــ ۱. رش

ــــــی ــــــوری و گیاه جان

   مثــــــاً وقتــــــی یــــــه گونــــــه‌ی جدیــــــد 

ــــــتگاه  ــــا زیس ــ ــــــره ی ــــــه جزی ــــــه ی ب

خالــــــی وارد می‌شــــــود )مثــــــل 

ــــــرن  ـــترالیا در ق ـــ ـــا در اس ـــ خرگوش‌ه

نوزدهــــــم(، اول رشــــــد نمایــــــی داره، 

ــــــع،  ــــــدن مناب ــــــر ش ــــــد از پ ــــــا بع ام

ــــــه  ــــــی لجســــــتیک رو می‌بین منحن

ــــــط  ــــــت محی ــــــه ظرفی ــــــت ب و جمعی

نزدیک می‌شــــــود. زیست‌شناســــــان 

ــــــدل روی  ــــــن م ــــــردن ای ــــــت ک ــــــا فی ب

داده‌هــــــای واقعــــــی، می‌تونــــــن 

ــــــه  ــــــه گون ــــــه ی ــــــن ک ــــــی کن پیش‌بین

ــا  ــ ــ ــــت ی ــ ــــراض هس ــ ــر انق ــ ــ در خط

ــــــات  ــــــت حی ــــــرای مدیری ـــا ب ـــ ـــه، ی ـــ ن

ــــــرن. ــــــم بگی وحــــــش تصمی

۲. گسترش بیماری‌های واگیر

ــــــل  ــــــوژی مث ــــــای اپیدمیول    مدل‌ه

ــــــام  ــــــتیک اله ــــــل از لجس SIR در اص

ــاری  ــ ــ ــه بیم ــ ــ ــی ی ــ ــ ــن. وقت ــ ــ گرفت

ــــــی  ــــــا حت ــــــزا ی ــــــل آنفلوآن ــــــد مث جدی

ــــــش  ــــــه پخ ــــــروع ب ــــــد۱۹- ش کووی

ــــــوده اول  ــــــراد آل ــــــداد اف ــــــود، تع می‌ش

ــــــا  ــــــود، ام ــــــاد می‌ش ــــــرعت زی ــــــه س ب

بــــــا رســــــیدن بــــــه بخــــــش بزرگــــــی از 

ــــــدن  ــــــن ش ــــــا ایم ــــــه ی ــــــت )ک جمعی

ــــــی  ــــای اجتماع ــ ــــا محدودیت‌ه ــ ی

ــــــش  ــــــرعت پخ ــــــده(، س ــــــال ش اعم

ــه  ــ ــ ــی ب ــ ــ ــود و منحن ــ ــ ــم می‌ش ــ ــ ک

ســــــمت تعــــــادل مــــــی‌رود. ایــــــن مــــــدل 

ــــــت‌گذارها  ــــــا سیاس ــــــرد ت ــــــک ک کم

ــه  ــ ــ ــد قرنطین ــ ــ ــی بای ــ ــ ــن ک ــ ــ بفهم

ســــــفت‌تر کنــــــن یــــــا واکسیناســــــیون 

ــــــدن. ــــــرعت ب رو س

۳. کشــــــاورزی پایــــــدار و مدیریــــــت 

منابــــــع

   در کشــــــاورزی، مــــــدل لجســــــتیک 

برای پیش‌بینی عملکرد محصول 

در مــــــزارع بــــــا منابــــــع محــــــدود )آب، 

خــــــاک، کــــــود( اســــــتفاده می‌شــــــود. 

ــــــف  ــــــت عل ــــــه جمعی ــــــد ی ــــــاً رش مث

ــا  ــ ــ ــه ب ــ ــ ــــت رو می‌ش ــ ــا آف ــ ــ ــرز ی ــ ــ ه

ــــــرد و  ــــــازی ک ــــــدل شبیه‌س ــــــن م ای

ــا  ــ ــ ــــی ی ــ ــــان سم‌پاش ــ ــــن زم ــ بهتری

ــــــرد.  ــــــدا ک ــــــی رو پی ــــــت چرخش کش

ــــــن  ــــــرای تعیی ــــــیلات، ب ــــــی در ش حت

ــای  ــ ــ ــد ماهی‌ه ــ ــ ـــهمیه‌ی صی ــ سـ

ــــــتفاده  ــــــدل اس ــــــن م ــــــاری از ای تج

ــــــی  ــــــت ماه ــــــا جمعی ــــــود ت می‌ش

ــــــره  ــــــر ن ــــــت حمــــــل پایین‌ت از ظرفی

ــــــه. ــــــدار بمون و صنعــــــت پای

۴. حوزه‌های فراتر از زیست‌شناسی

ــــــن  ــــــه همی ــــــت ک ــــــب اینجاس    جال

معادلــــــه تــــــو بازاریابــــــی )گســــــترش 

ــــــازار(،  ــــــد در ب ــــــول جدی ــــــه محص ی

ــــــوآوری  ــــــه ن ــــــرش ی ــــــاوری )پذی فن

ــــــمند( و  ــــــی‌های هوش ــــــل گوش مث

ــــــش  ــــــی )پخ ــــــی جامعه‌شناس حت

شــــــایعات یــــــا ایده‌هــــــا در 

شــــــبکه‌های اجتماعــــــی( هــــــم 

کاربــــــرد داره. همه‌شــــــون یــــــه 

ــــــروع  ــــــترک دارن: ش ــــــوی مش الگ

آهســــــته، رشــــــد ســــــریع، و اشــــــباع 

ــــــی. نهای

در نهایــــــت، مــــــدل لجســــــتیک بــــــه 

ــــــد  ـــه رش ـــ ـــد ک ـــ ـــادآوری می‌کن ـــ ـــا ی ـــ م

ــدود  ــ ــ ــای مح ــ ــ ــت در دنی ــ ــ بی‌نهای

ممکــــــن نیســــــت. ایــــــن مــــــدل ســــــاده 

ــــــد  ــــــک می‌کن ــــــد، کم ــــــا قدرتمن ام

ــــــرای  ــــــری ب ــــــای بهت ــــــا تصمیم‌ه ت

ــــــتم‌ها و  ــــــادل اکوسیس ــــــظ تع حف

ــــــای  ــــــم و از فاجعه‌ه ــــــع بگیری مناب

احتمالــــــی مثــــــل فروپاشــــــی 

ــــــع  ــــــن مناب ــــــن رفت ــــــا از بی ــــــت ی جمعی

ــــــای  ــــــر داده‌ه ــــــم. اگ ــــــری کنی جلوگی

ــــــه  ــــــیم، می‌ش ــــــته باش ــــــی داش واقع

ــــــن زد  ــــــای r و K رو تخمی پارامتره

و پیش‌بینی‌هــــــای دقیق‌تــــــری 

ــــــروزه  ــــــه ام ــــــزی ک ــــــام داد – چی انج

ــازی  ــ ــ ــای شبیه‌س ــ ــ ــا نرم‌افزاره ــ ــ ب

ــــــده. ــــــر ش ــــــی راحت‌ت خیل

مدل‌هــــــای اکولوژیکــــــی و   •

ــــــز  ــــــا: تمرک ــــــن گونه‌ه ــــــل بی تعام

ــــرا ــ ــــدل لوتکا–ولت ــ روی م

در اکولــــــوژی، یکــــــی از جذاب‌تریــــــن 

ــــــن اســــــت  بخش‌هــــــا، بررســــــی ای

ــــــور  ــــــف چط ــــــای مختل ــــــه گونه‌ه ک

ــاً  ــ ــ ــل دارن – مث ــ ــ ــم تعام ــ ــ ــا ه ــ ــ ب

شــــــکارچی و شــــــکار، رقابــــــت بــــــرای 

ــــــای  ــــــی همکاری‌ه ــــــا حت ــــــع، ی مناب

متقابــــــل. مدل‌هــــــای ریاضــــــی اینجــــــا 

ــــــن  ــــــک می‌کن ــــــن و کم وارد می‌ش

تــــــا ایــــــن تعامــــــات پیچیــــــده رو بــــــه 

ــــــه  ــــــادلات ترجم ــــــداد و مع ــــــان اع زب

ــا،  ــ ــ ــــن مدل‌ه ــ ــن ای ــ ــ ــم. از بی ــ ــ کنی

Lotka-( مــــــدل لوتکا–ولتــــــرا

Volterra( یکــــــی از کلاســــــیک‌ترین 
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و تأثیرگذارترین‌هاســــــت کــــــه 

مخصــــــوص توصیــــــف رابطــــــه 

شکارچی–شــــــکار طراحــــــی شــــــده.

ــدل   • ــ ــ ــی م ــ ــ ــه و معرف ــ ــ تاریخچ

لوتکا–ولتــــــرا

ایــــــن مــــــدل رو همزمــــــان و مســــــتقل، 

ویتــــــو ولتــــــرا )ریاضــــــی‌دان ایتالیایــــــی( 

در دهــــــه ۱۹۲۰ و آلفــــــرد لوتــــــکا 

)شــــــیمی‌دان و زیســــــت‌ریاضی‌دان 

ــــــرا  ــــــنهاد دادن. ولت ــــــی( پیش آمریکای

داشــــــت روی نوســــــانات جمعیــــــت 

ــــک  ــ ــای آدریاتی ــ ــ ــا در دری ــ ــ ماهی‌ه

ــــه  ــ ــــــم ب ــــــکا ه ــــرد، و لوت ــ کار می‌ک

دنبال توضیح الگوهای شــــــیمیایی 

ــــــه  ــــــود. نتیجــــــه‌اش ی و زیســــــتی ب

ــــــد از  ــــــا قدرتمن ــــــاده ام ــــــتم س سیس

دو معادلــــــه دیفرانســــــیل غیرخطــــــی 

ــــــد: ش

ــــــاً  ــــــکار )x، مث ــــــت ش ــــــرای جمعی ب

ــــــوش(: خرگ

 ،y( ــکارچی ــ ــ ــــت ش ــ ــرای جمعی ــ ــ ب

ــــــاه(: ــــــاً روب مث

که در آن:

ــــــکار  ــــــی ش ــــــد طبیع ــــــرخ رش - α: ن

ــــــدون شــــــکارچی، ب

ــــــر  ــــــدن )تأثی ــــــکار ش ــــــرخ ش - β: ن
ــــــکار(، ــــــکارچی روی ش ش

- δ: نرخ تبدیل شــــــکار خورده‌شده 
به رشــــــد شکارچی،

- γ: نــــــرخ مــــــرگ طبیعــــــی شــــــکارچی 
ــــــذا. ــــــدون غ ب

ــــــی‌دن  ــــــان م ــــــادلات نش ــــــن مع ای

ــدون  ــ ــ ــکار ب ــ ــ ــت ش ــ ــ ــه جمعی ــ ــ ک

شــــــکارچی نمایــــــی رشــــــد می‌کنــــــد، 

ــــــد رو  ــــــن رش ــــــکارچی‌ها ای ــــــا ش ام

ــل،  ــ ــ ــن. در مقاب ــ ــ ــدود می‌کن ــ ــ مح

شــــــکارچی‌ها بــــــدون شــــــکار 

ــــــکار،  ــــــش ش ــــــا افزای ــــــا ب ــــــرن، ام می‌می

خودشــــــون هــــــم زیــــــاد می‌شــــــن. 

ــان‌های دوره‌ای و  ــ ــ ــه؟ نوس ــ ــ نتیج

منظــــــم در هــــــر دو جمعیــــــت – یکــــــی 

ــــــن، و  ــــــی پایی ــــــی‌ره، اون یک ـــالا م ـــ ب

ــــــس. ــــــد برعک بع

ــــــاز  ــــــای ف ــــــو فض ــــــرش، ت و جالب‌ت

)phase space(، مســــــیرها دور 

ــــــن  ــــــی می‌چرخ ــــــه تعادل ــــــه نقط ی

ــــکیل  ــ ــته تش ــ ــ ــای بس ــ ــ و چرخه‌ه

مــــــی‌دن:

ایــــــن مــــــدل ثابــــــت کــــــرد کــــــه رفتــــــار 

ــــــاً  ــــــه کام ــــــتم‌ها می‌تون اکوسیس

deterministic باشه و نوسان‌ها 

ــــرون  ــ ــــی بی ــ ــاختار تعامل ــ ــ از دل س

بیــــــاد، نــــــه فقــــــط تصادفــــــی.

ــــــودن و   • ــــــی ب ــــــت غیرخط اهمی

ــا ــ ــ ــاد چرخه‌ه ــ ــ ــــش در ایج ــ نقش

ــودن،  ــ ــ ــی ب ــ ــ ــادلات خط ــ ــ ــر مع ــ ــ اگ

جمعیت‌هــــــا یــــــا بــــــه تعــــــادل 

ــــــا منقــــــرض  ــــــت می‌رســــــیدن ی ثاب

می‌شــــــدن. امــــــا جمله‌هــــــای 

ــی(  ــ ــ ــل xy )غیرخط ــ ــ ــی مث ــ ــ تعامل

باعــــــث می‌شــــــن سیســــــتم 

ــــــه  ــــــه بش ــــــرایط اولی ــــــه ش ــــــاس ب حس

و نوســــــان‌های پایــــــدار ایجــــــاد 

ــودن،  ــ ــ ــی ب ــ ــ ــن غیرخط ــ ــ ــه. ای ــ ــ کن

ــــــای  ــــــیاری از پدیده‌ه ــــــه‌ی بس پای

پیچیــــــده در طبیعــــــت مثــــــل 

آشــــــوب )chaos( در سیســــــتم‌های 

ــی‌ده  ــ ــ ــان م ــ ــ ــرفته‌تره و نش ــ ــ پیش

ــو  ــ ــ ــی ت ــ ــ ــات غیرخط ــ ــ ــرا ریاضی ــ ــ چ

ــدر  ــ ــ ــدرن انق ــ ــ ــی م ــ ــ زیست‌شناس

مهمــــــه – از پیش‌بینــــــی آب و هــــــوا 

گرفتــــــه تــــــا دینامیــــــک بیماری‌هــــــا.

شواهد واقعی از طبیعت  •

ــــــای  ــــــن مثال‌ه ــــــی از معروف‌تری یک

ــت  ــانات جمعیــــ ــی، نوســــ واقعــــ

 )snowshoe hare( خرگوش برفی

 Canada( ــــــی ــــــیاه‌گوش کانادای و س

ــت.  ــمال آمریکاســــ lynx( در شــــ

داده‌هــــــای شــــــرکت خــــــز هادســــــون 

بــــــی )از فــــــروش پوســــــت‌ها در 

قــــــرن نوزدهــــــم و بیســــــتم( دقیقــــــاً 

ــــــان  ــــــاله رو نش ــــــای ۱۰ س چرخه‌ه

ــــــرا  ــــــدل لوتکا–ولت ــــــه م ــــــی‌دن ک م

پیش‌بینــــــی می‌کنــــــه:

البتــــــه در واقعیــــــت، عوامــــــل 

ــذا و  ــ ــ ــاری، غ ــ ــ ــل بیم ــ ــ ــه مث ــ ــ دیگ

شــــــکارچی‌های دیگــــــه هــــــم 

دخیلــــــن، امــــــا مــــــدل پایــــــه‌ای ایــــــن 

ــــــی‌ده. ــــــح م ــــــی توضی ــــــو رو عال الگ

ــترش‌های   • ــ ــ ــعه‌ها و گس ــ ــ توس

ــــــدل م

ــــــت  ــــــی ساده‌س ــــــی خیل ــــــدل اصل م

و فــــــرض می‌کنــــــه محیــــــط 

ــــــی  ــــــر زمان ــــــدون تأخی ــــــت، ب بی‌نهای

و بــــــدون محدودیــــــت منابــــــع. بــــــرای 

ــــــن، زیست‌شناســــــان بعــــــداً  همی

گســــــترش‌های زیــــــادی روش دادن:

ــــــل  ــــــل )مث ــــــت حم ــــــزودن ظرفی - اف

ــــــا مــــــدل لجســــــتیک بــــــرای  ترکیــــــب ب

ــه  ــ ــ ــث می‌ش ــ ــ ــه باع ــ ــ ــکار(، ک ــ ــ ش

نوســــــان‌ها damped بشــــــن و 

ــــــن. ــــــادل برس ــــــه تع ب

- در نظــــــر گرفتــــــن ســــــاختار فضایــــــی 

ــــــا معــــــادلات  )spatial models( ب

دیفرانســــــیل جزئــــــی، کــــــه الگوهــــــای 

ــــــه. ــــــاد می‌کن ــــــه‌دار ایج ــــــا لک ــــــی ی موج

ــــی  ــ ــــر زمان ــ ــــردن تأخی ــ ــــه ک ــ - اضاف

)delay( در پاســــــخ شــــــکارچی، 

ــــــان‌های  ــــــه نوس ــــــه ب ــــــه می‌تون ک

شــــــدیدتر یــــــا حتــــــی آشــــــوب منجــــــر 

بشــــــه.

ــــــرای  ــــــه‌ای ب ــــــای چندگون - مدل‌ه

ــــــر. ــــــی پیچیده‌ت ــــــای غذای زنجیره‌ه

ــــــه  ــــــدل رو ب ــــــترش‌ها م ــــــن گس ای

ابزارهــــــای واقعــــــی بــــــرای مدیریــــــت 

اکوسیستم تبدیل کردن – مثلاً در 

ــــــای  ــــــظ گونه‌ه ــــــا، حف ــــــرل آفت‌ه کنت

ــــــازی  ــــــی مدل‌س ــــــا حت ــــــر، ی در خط

ــــــوم  ــــــازار( و عل ــــــانات ب ــــــاد )نوس اقتص

ــــــا  ــــــا ی ــــــش ایده‌ه ــــــی )پخ اجتماع

ــا(. ــ ــ درگیری‌ه

ــــــرا  ــــــدل لوتکا–ولت ــــــت، م در نهای

ــــــی  ـــتاورد ریاض ـــ ــــــه دس ـــا ی ـــ ــــــه تنه ن

بــــــود، بلکــــــه دری رو بــــــه درک 

دینامیک‌هــــــای پیچیــــــده طبیعــــــت 

ــــه‌ی  ــ ــــم پای ــ ــــوز ه ــ ــــرد. هن ــ ــاز ک ــ ــ ب

بســــــیاری از شبیه‌ســــــازی‌های 

کامپیوتــــــری در اکولــــــوژی تئوریکــــــه 

ــــــادل  ــــــه تع ــــــدازه ک ــــــون می‌ن و یادم

ــان  ــ ــ ــب از دل نوس ــ ــ ــــت اغل ــ طبیع

ــه  ــ ــ ــاد، ن ــ ــ ــرون می ــ ــ ــل بی ــ ــ و تعام

ــــــم  ــــــر بخوای ــــــق. اگ ــــــکون مطل س

ــــــم،  ــــــظ کنی ــــــتم‌ها رو حف اکوسیس

ــه! ــ ــ ــا ضروری ــ ــ ــن مدل‌ه ــ ــ درک ای

مدل‌هــــــای اپیدمیولوژیک: تمرکز 

ــای  ــ ــ ــدل SIR و بنیان‌ه ــ ــ روی م

ــــــی آن ریاض

ــی از  ــ ــ ــی یک ــ ــ ــوژی ریاض ــ ــ اپیدمیول

قدرتمندتریــــــن ابزارهــــــا بــــــرای 

درک و پیش‌بینــــــی گســــــترش 

ــت.  ــ ــ ــی اس ــ ــ ــای عفون ــ ــ بیماری‌ه

از همه‌گیری‌هــــــای تاریخــــــی 

ــه  ــ ــ ــیاه گرفت ــ ــ ــون س ــ ــ ــل طاع ــ ــ مث

ــــل  ــ ــــدرن مث ــ ــای م ــ ــ ــا پاندمی‌ه ــ ــ ت

ــــــی  ــــــای ریاض ــــــد۱۹-، مدل‌ه کووی

ــــــرا  ــــــم چ ــــــا بفهمی ــــــردن ت ــــــک ک کم

بیماری‌هــــــا گاهــــــی انفجــــــاری 

ــــــه اوج  ــــــی ب ــــــن، ک ــــــش می‌ش پخ

ــم  ــ ــ ــور می‌تونی ــ ــ ــن و چط ــ ــ می‌رس

کنترلشــــــون کنیــــــم. در قلــــــب ایــــــن 

ــــــه  ــــــرار داره ک ــــــدل SIR ق ــــــم، م عل

ــــــذاره. ســــــاده امــــــا فوق‌العــــــاده تأثیرگ

معرفی مدل SIR و ساختار آن  •

ــــــک و  ــــــام کرم ــــــدل SIR رو ویلی م

ــــــدرس مک‌کندریــــــک در ســــــال  آن

۱۹۲۷ معرفــــــی کــــــردن – یــــــه مــــــدل 

ــــــه  ــــــت رو ب کلاســــــیک کــــــه جمعی

ــــــیم  ــــــروه( تقس ــــــان )گ ــــــه کامپارتم س

می‌کنــــــه:

- S ) Susceptible(: افراد حساس 

ــــــن و  ــــــاری رو نگرفت ــــــوز بیم ــــــه هن ک

ــــــن. ــــــوده بش ــــــن آل می‌تون

ــــــه  ــــــوده ک ــــــراد آل - I) Infected(: اف

بیمــــــاری رو دارن و می‌تونــــــن 

ــــــدن. ــــــت ب ــــــران رو عفون دیگ

- R) Recovered(: افراد بهبودیافته 

ــــــق  ــــــاً از طری ــــــده، مث ــــــا ایمن‌ش )ی

ــــــه  ــــــی( ک ــــــی دائم ــــــا ایمن ــــــرگ ی م

ــــــه  ــــــن ن ــــــوده می‌کن ــــــه آل ــــــه ن دیگ

ــــــن. ــــــاس می‌ش ــــــاره حس دوب

معــــــادلات دیفرانســــــیل مــــــدل بــــــه 

ــــــکل‌اند: ــــــن ش ای

که در آن:

- N = S + I + R: کل جمعیــــــت 

ــت(، ــ ــ ــرض ثاب ــ ــ )ف

ــــــدر  ــــــاری )چق ــــــال بیم ــــــرخ انتق - β: ن
ــــــوده  ــــــاس و آل ــــــن حس ــــــاس بی تم

ــــــه عفونــــــت می‌شــــــه(، منجــــــر ب

-δ: نــــــرخ بهبــــــود )معکــــــوس 
ــــــودن(. ــــــی ب میانگیــــــن دوره عفون

ــــــی‌دن  ــــــان م ــــــادلات نش ــــــن مع ای

ــــــاس  ــــــق تم ــــــاری از طری ــــــه بیم ک

بیــــــن S و I پخــــــش می‌شــــــه، افــــــراد 

ــــــن و  ــــــدا می‌کن ــــــود پی ــــــوده بهب آل

ــــــی‌رن. ـــه R م ـــ ب

ــــــم،  ــــــل می‌کنی ــــــدل رو ح ــــــی م وقت

منحنی‌هــــــای کلاســــــیک بــــــه 

ــــــاس  ــــــت حس ــــــاد: جمعی ــــــت می دس

ــــــه،  ــــــدا می‌کن کم‌کــــــم کاهــــــش پی

ــــــاری  ــــــش انفج ـــا اول افزای ـــ آلوده‌ه

ــم  ــ ــ ــد ک ــ ــ ــی(، بع ــ ــ دارن )اوج اپیدم

می‌شــــــن، و بهبودیافته‌هــــــا 

ــــــا  ــــــن ت ــــــاد می‌ش ــــــج زی ــــــه تدری ب

ــــــه. بیمــــــاری فروکــــــش کن

نقش کلیدی غیرخطی بودن  •

جملــــــه β S I / N کامــــــاً غیرخطیــــــه 

– حاصل‌ضــــــرب دو متغیــــــر 

جمعیــــــت. ایــــــن غیرخطــــــی بــــــودن 

ــه  ــ ــ ــدل بتون ــ ــ ــه م ــ ــ ــث می‌ش ــ ــ باع

ــــازی  ــ ــــی رو بازس ــ ــــای واقع ــ رفتاره

ــــــم  ـــا ک ـــ ـــداد آلوده‌ه ـــ ـــر تع ـــ ـــه: اگ ـــ کن

باشــــــه، گســــــترش آهسته‌ســــــت؛ 

امــــــا وقتــــــی بــــــه یــــــه آســــــتانه برســــــه، 

ــــــدون  ــــــه. ب ــــــاری می‌ش ــــــان انفج ناگه

ــــــدل  ــــــی، م ــــــه غیرخط ــــــن جمل ای

ــاری  ــ ــ ــا بیم ــ ــ ــد و ی ــ ــ ــی می‌ش ــ ــ خط

ــا  ــ ــ ــد ی ــ ــ ــــش می‌ش ــ ــه پخ ــ ــ همیش

ــــــن ویژگــــــی  ســــــریع خامــــــوش. ای

نشــــــان مــــــی‌ده کــــــه حتــــــی 

ــــــی و  ــــــر تصادف ــــــای به‌ظاه پدیده‌ه

ــــــن  ــــــا، از قوانی ــــــوبناک اپیدمی‌ه آش

ــــی  ــ ــا غیرخط ــ ــ ــاده ام ــ ــ ــــی س ــ ریاض

ــم  ــ ــ ــن و می‌تونی ــ ــ ــروی می‌کن ــ ــ پی

ــم. ــ ــ ــون کنی ــ ــ پیش‌بینیش

یکــــــی از مهم‌تریــــــن خروجی‌هــــــای 

مدل، عدد بازتولید پایه  

ــی  ــ ــ R، اپیدم
0
ــر1 <  ــ ــ ــت. اگ ــ ــ هس

ــــــه،  ــــــر از ۱ باش ــــــر کمت ــــــی‌ده؛ اگ رخ م

ــــــوش  ــــــود خام ــــــاری خودبه‌خ بیم

 herd( ــــــه‌ای ــــــی گل ــــــه. ایمن می‌ش

ــه  ــ ــ ــی ب ــ ــ ــم وقت ــ ــ immunity( ه

ــــــی  ــــــش کاف ــــــه بخ ــــــاد ک ــــــت می دس

 ) ــاً  ــ ــ ــــت )تقریب ــ از جمعی

ــــــن. ــــــن بش ایم

 ،)I ــل ــ ــ ــاز )S در مقاب ــ ــ ــای ف ــ ــ در فض

ــه  ــ ــ ــی‌دن ک ــ ــ ــان م ــ ــ ــیرها نش ــ ــ مس

ــادل  ــ ــ ــــمت تع ــ ــه س ــ ــ ــتم ب ــ ــ سیس

نهایــــــی حرکــــــت می‌کنــــــه.

کاربردها در دنیای واقعی  •

مــــــدل SIR در پاندمــــــی کوویــــــد۱۹- 

نقــــــش حیاتــــــی داشــــــت. محققان با 

ــــــای  ــــــدل روی داده‌ه ــــــردن م ــــــت ک فی

ــــــی کــــــردن کــــــه  واقعــــــی، پیش‌بین

ــــــی  ــــــدر قربان ــــــه، چق ــــــدون مداخل ب

می‌گیــــــره، و تأثیر قرنطینه، ماســــــک 

ــــــازی  ــــــیون رو شبیه‌س و واکسیناس

 β کــــــردن )کــــــه معــــــادل کاهــــــش

یــــــا افزایــــــش R هســــــت(.

ــــــای  ــــــرای بیماری‌ه ــــــدل ب ــــــن م ای

ــــــرخک  ــــــزا، س ــــــل آنفلوآن ــــــه مث دیگ

ــــــده و  ــــــتفاده ش ــــــم اس ــــــولا ه ــــــا اب ی

ــــــتراتژی‌های  ــــــا اس ــــــرده ت ــــــک ک کم

ــــــه. ــــــی بش ــــــیون طراح واکسیناس

گســــــترش‌ها و مدل‌هــــــای   •

پیشــــــرفته‌تر

ــــــرای  ــــــا ب ــــــت، ام ــــــدل SIR پایه‌س م

ــــــترش  ــــــر گس ــــــت پیچیده‌ت واقعی

ــــــرده: ــــــدا ک پی

ــــــه  ــــــی ک ــــــرای بیماری‌های - SIS: ب

ــــــل  ــــــی‌دن )مث ــــــی نم ــــــی دائم ایمن

ــــــی(. ــــــای باکتریای ــــــی عفونت‌ه بعض

- SEIR: اضافــــــه کــــــردن کامپارتمان 

ــرای دوره  ــ ــ ــه( ب ــ ــ Exposed )نهفت

ــــــون. کم

ــــــیون  ــــــا واکسیناس ــــــای ب - مدل‌ه

 ،)V ــان ــ ــ ــا کامپارتم ــ ــ ــا ب ــ ــ )SIRS ی

ســــــاختار ســــــنی، شــــــبکه‌های 

 )network models( ــی اجتماعــــ

.)spatial( ــی ــ ــ ــا فضای ــ ــ ی

ــــــردن  ــــــک ک ــــــترش‌ها کم ــــــن گس ای



ــــــدون  ــــــم. ب ــــــش رو بگیری گسترش

ــیاری از  ــ ــ ــوم، بس ــ ــ ــــن مفه ــ درک ای

ــــــک  ــــــه، ماس ــــــل قرنطین ــــــات مث اقدام

ــــــا واکسیناســــــیون، بیشــــــتر  زدن ی

حــــــدس و گمــــــان می‌مونــــــدن 

ــــــق. ــــــم دقی ــــــا عل ت

ــــــه   • ــــــرایت پای ــــــدد س ــــــف ع تعری

)R
t
ــــــر ) ــــــدد مؤث R( و ع

0
(

R )آر صفـــــــــر( یـــــــــا عـــــــــدد بازتولیـــــــــد 
0

ـــــــــن  ـــــــــان‌دهنده‌ی میانگی ـــــــــه، نش پای

ـــــــــر  ـــــــــک نف ـــــــــه ی ـــــــــه ک ـــــــــداد افرادی تع

آلـــــــــوده، در یـــــــــک جمعیـــــــــت کامـــــــــاً 

حســـــــــاس )بـــــــــدون هیـــــــــچ ایمنـــــــــی 

ـــــــــه‌ای،  ـــــــــچ مداخل ـــــــــدون هی ـــــــــی( و ب قبل

بیمـــــــــاری رو بهشـــــــــون منتقـــــــــل 

R برابـــــــــر 
0
می‌کنـــــــــه. مثـــــــــاً اگـــــــــر 

ـــــــــور  ـــــــــه ط ـــــــــار ب ـــــــــر بیم ـــــــــه، ه ۳ باش

ـــــــــوده  ـــــــــه رو آل ـــــــــر دیگ ـــــــــط ۳ نف متوس

می‌کنـــــــــه – و ایـــــــــن زنجیـــــــــره ادامـــــــــه 

ــــی  ــ ــ ــا اپیدمـ ــ ــ ــ ــه تـ ــ ــ ــ ــــدا می‌کنـ ــ ــ پیـ

ـــــــــه. ـــــــــاری بش انفج

ایـــــــــن عـــــــــدد مســـــــــتقیماً از پارامترهـــــــــای 

مدل‌هـــــــــای اپیدمیولوژیـــــــــک 

ــرون: در  ــ ــ ــ ــاد بیـ ــ ــ ــ ــل SIR میـ ــ ــ ــ مثـ

 β کـــــــــه ،SIR، R
0
 = β\γ مـــــــــدل

نـــــــــرخ انتقـــــــــال و γ نـــــــــرخ بهبـــــــــوده.

امـــــــــا در واقعیـــــــــت، بـــــــــا ورود 

مداخله‌هـــــــــا )مثـــــــــل فاصله‌گـــــــــذاری( 

یـــــــــا ایمنـــــــــی بخشـــــــــی از جمعیـــــــــت، 

R یـــــــــا عـــــــــدد 
t
عـــــــــدد ســـــــــرایت بـــــــــه 

مؤثـــــــــر تبدیـــــــــل می‌شـــــــــه کـــــــــه 

ـــــــــر  ـــــــــه. اگ ـــــــــر می‌کن ـــــــــان تغیی ـــــــــا زم ب

R بمونـــــــــه، بیمـــــــــاری رشـــــــــد 
t
> ۱

ـــــــــت  ـــــــــه، ثاب ـــــــــر =۱ باش ـــــــــه؛ اگ می‌کن

ــه،  ــ ــ ــ ــر <۱ بشـ ــ ــ ــ ــه؛ و اگـ ــ ــ ــ می‌مونـ

اپیدمـــــــــی فروکـــــــــش می‌کنـــــــــه.

ـــــــــی‌دن  ـــــــــان م ـــــــــا نش ـــــــــن نموداره ای

چطـــــــــور منحنـــــــــی اپیدمـــــــــی بســـــــــته 

ـــــــــی  ـــــــــه – وقت ـــــــــر می‌کن R تغیی
0
ـــــــــه  ب

ـــــــــدیدتره،  ـــــــــه، اوج ش ـــــــــالا باش R ب
0

ـــــــــی  ـــــــــاد، منحن ـــــــــن بی ـــــــــی پایی و وقت

ــه: ــ ــ ــ ــطح‌تر می‌شـ ــ ــ ــ مسـ

R در 
t
و اینجـــــــــا هـــــــــم تغییـــــــــرات 

طـــــــــول زمـــــــــان بـــــــــرای کوویـــــــــد۱۹ 

رو می‌بینیـــــــــد، کـــــــــه بـــــــــا اعمـــــــــال 

محدودیت‌هـــــــــا پاییـــــــــن میـــــــــاد:

کنتـــــــــرل اپیدمـــــــــی بـــــــــا کاهـــــــــش   •

عـــــــــدد ســـــــــرایت

ــت  ــ ــ ــ ــی ثابـ ــ ــ ــ ــای ریاضـ ــ ــ ــ مدل‌هـ

ـــــــــی،  ـــــــــار اپیدم ـــــــــد مه ـــــــــه کلی ـــــــــردن ک ک

ــر از ۱  ــ ــ ــ ــــه کمتـ ــ ــ ــــوندن R_t بـ ــ ــ رسـ

 β هســـــــــت. ایـــــــــن کار بـــــــــا کاهـــــــــش

ـــــــــه:  ـــــــــام می‌ش ـــــــــال( انج ـــــــــرخ انتق )ن

مثـــــــــاً از طریـــــــــق ماســـــــــک، فاصلـــــــــه 

اجتماعـــــــــی، قرنطینـــــــــه، یـــــــــا بهبـــــــــود 

ــــی  ــ ــ ــا. در پاندمـ ــ ــ ــ ــــه فضاهـ ــ ــ تهویـ

 R
t
ـــــــــه زود  ـــــــــورهایی ک ـــــــــد، کش کووی

ـــــــــد  ـــــــــل نیوزیلن ـــــــــن آوردن )مث رو پایی

ـــــــــی  ـــــــــات خیل ـــــــــی(، تلف ـــــــــره جنوب ـــــــــا ک ی

ـــــــــتن. ـــــــــری داش کمت

ایـــــــــن تحلیل‌هـــــــــا پایـــــــــه‌ی 

علمـــــــــی سیاســـــــــت‌هایی مثـــــــــل 

ـــــــــت  ـــــــــدارس، ممنوعی ـــــــــی م تعطیل

ــای  ــ ــ ــ ــا کمپین‌هـ ــ ــ ــ ــات یـ ــ ــ ــ تجمعـ

بهداشـــــــــتی بـــــــــودن. حتـــــــــی بـــــــــدون 

R رو 
0
ــــــر بتونیـــــــــم  واکســـــــــن، اگـــ

ـــــی بنیـــــادی بـــــرای درک ســـــاختارهای  ـــــق ریاضـــــی چارچوب منط

ـــــد.  ـــــم می‌کن ـــــوری فراه ـــــتدلال ص ـــــدود اس ـــــی ح ـــــی و بررس ریاض

نظریـــــه مدل‌هـــــا نشـــــان می‌دهـــــد کـــــه چگونـــــه زبان‌هـــــای 

ــی را  ــ ــاوت ریاضـ ــ ــاختارهای متفـ ــ ــد سـ ــ ــی می‌تواننـ ــ منطقـ

ــی  ــ ــق ریاضـ ــ ــه منطـ ــ ــد. مطالعـ ــ ــه کننـ ــ ــف و مقایسـ ــ توصیـ

ــد،  ــ ــق می‌بخشـ ــ ــات عمـ ــ ــای ریاضیـ ــ ــه بنیان‌هـ ــ ــا بـ ــ نه‌تنهـ

ـــــاد  ـــــاختار ایج ـــــا و س ـــــان، معن ـــــان زب ـــــق می ـــــی عمی ـــــه ارتباط بلک

می‌کنـــــد. از دیـــــد مـــــن، منطـــــق ریاضـــــی پلـــــی اســـــت میـــــان 

تفکـــــر انتزاعـــــی و فهـــــم دقیـــــق نظام‌منـــــد از ریاضیـــــات.

ــــــــــه مدل‌هــــــــــا ــــــــــارۀ منطــــــــــق ریاضــــــــــی و نظری درب

ــت ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــی عنای ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــور عل ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ پروفس

)Model Theory( پژوهشگر حوزۀ علوم ریاضی و منطق و صاحب نظریهٔ نظریه مدل‌ها

ــــن و  ــ ــر بش ــ ــ ــا دقیق‌ت ــ ــ ــا مدل‌ه ــ ــ ت

ــــــل  ــــــده مث ــــــای پیچی ــــــی رفتاره حت

موج‌هــــــای دوم یــــــا ســــــوم اپیدمــــــی 

رو توضیــــــح بــــــدن.

ــــــا  ــــــه م ــــــدل SIR ب ــــــت، م در نهای

ــــــا  ــــــارزه ب ــــــه مب ــــــه ک ــــــادآوری می‌کن ی

ــــــه فقــــــط پزشــــــکی،  بیماری‌هــــــا ن

بلکــــــه ریاضــــــی و برنامه‌ریــــــزی هــــــم 

ــــــا،  ــــــن مدل‌ه ــــــا درک ای ــــــت. ب هس

می‌تونیــــــم جــــــان میلیون‌هــــــا 

ــــــه  ــــــم و جامع ــــــات بدی ــــــر رو نج نف

رو بــــــرای همه‌گیری‌هــــــای 

ــاً  ــ ــ ــــم. واقع ــ ــر کنی ــ ــ ــــده آماده‌ت ــ آین

شــــــگفت‌انگیزه کــــــه یــــــه سیســــــتم 

ــــــدرت  ــــــدر ق ــــــاده، اینق ــــــادلات س مع

ــی داره! ــ ــ ــح و پیش‌بین ــ ــ توضی

ــــــش آن در  ــــرایت و نق ــ ــــدد س ــ ع

سیاســــــت‌گذاری بهداشــــــتی

در مبــــــارزه بــــــا بیماری‌هــــــای واگیردار، 

ــای  ــ ــ ــن ابزاره ــ ــ ــی از مهم‌تری ــ ــ یک

علمــــــی کــــــه سیاســــــت‌گذاران 

ــــــن،  ــــــه می‌کن ــــــش تکی ــــــتی به بهداش

مفهــــــوم عــــــدد ســــــرایت یــــــا عــــــدد 

 Reproduction( بازتولیــــــد

Number( هســــــت. ایــــــن عــــــدد بــــــه 

ــــــدر  ــــــاری چق ــــــک بیم ــــــه ی ــــــا می‌گ م

ــــــدن داره و  ــــــش ش ــــــیل پخ پتانس

ــــــم  ــــــم بگیری ــــــه تصمی ــــــک می‌کن کم

ــــــا  ــــــه‌ای لازمــــــه ت کــــــه چــــــه مداخل

ــــــوی  جل

مثـــــــــاً از ۳ بـــــــــه ۰.۸ برســـــــــونیم، 

ـــــــــوش  ـــــــــود خام ـــــــــاری خودبه‌خ بیم

می‌شـــــــــه.

واکسیناســـــــــیون و مفهـــــــــوم ایمنی   •

)Herd Immunity( جمعی

یکـــــــــی از قدرتمندتریـــــــــن کاربردهـــــــــای 

ـــــــــبه‌ی  ـــــــــی، محاس ـــــــــای ریاض مدل‌ه

ــی  ــ ــ ــ ــی جمعـ ــ ــ ــ ــتانه ایمنـ ــ ــ ــ آسـ

ــاده‌اش  ــ ــ ــ ــــول سـ ــ ــ ــــت. فرمـ ــ ــ هسـ

ـــــــــن  ـــــــــرای ایم ـــــــــد لازم ب ـــــــــه: درص این

. ــــــت ≈  ـــ ــــــدن جمعی ـــ ش

 R
0
مثـــــــــاً بـــــــــرای ســـــــــرخک کـــــــــه 

حـــــــــدود ۱۸-۱۲ هســـــــــت، بایـــــــــد 

ــت  ــ ــ ــ ــش از %۹۵-۹۰ جمعیـ ــ ــ ــ بیـ

ـــــــــال  ـــــــــره انتق ـــــــــا زنجی ـــــــــن بشـــــــــن ت ایم

قطـــــــــع بشـــــــــه. بـــــــــرای کوویـــــــــد 

ــــــدود ۲.۵-۳،  R حـــ
0
ــــا  ــ ــــــه بـــ اولیـــ

ــــدود ۶۰-۷۰%  ــ ــ ــدد حـ ــ ــ ــ ــــن عـ ــ ــ ایـ

بـــــــــود، امـــــــــا بـــــــــا واریانت‌هـــــــــای 

ــرون،  ــ ــ ــ ــل امیکـ ــ ــ ــ ــری‌تر مثـ ــ ــ ــ مسـ

بالاتـــــــــر رفـــــــــت.

ایـــــــــن دیاگرام‌هـــــــــا آســـــــــتانه ایمنـــــــــی 

ـــای  ـــ ـــ ـــرای بیماری‌ه ـــ ـــ ــــــی رو ب ـــ جمع

ــی‌دن و  ــ ــ ــ ــان مـ ــ ــ ــ ــف نشـ ــ ــ ــ مختلـ

ـــــــــی  ـــــــــیون منحن ـــــــــور واکسیناس چط

ــــه: ــ ــ ــــرل می‌کنـ ــ ــ رو کنتـ

مدل‌هـــــــــا کمـــــــــک کـــــــــردن 

تـــــــــا بفهمیـــــــــم واکسیناســـــــــیون 

نـــــــــه تنهـــــــــا فـــــــــرد رو حفاظـــــــــت 

ــع  ــ ــ ــ ــا قطـ ــ ــ ــ ــه بـ ــ ــ ــ ــه، بلکـ ــ ــ ــ می‌کنـ

زنجیـــــــــره، از افـــــــــراد آســـــــــیب‌پذیر 

ـــــــــن  ـــــــــه نمی‌تون ـــــــــانی ک ـــــــــل کس )مث

ـــــــــت  ـــــــــم محافظ ـــــــــن( ه ـــــــــن بزن واکس

می‌کنـــــــــه.

اســـــــــتراتژی‌های واکسیناســـــــــیون:   •

هدفمنـــــــــد در مقابـــــــــل همگانـــــــــی

جالب‌تریـــــــــن بخـــــــــش مدل‌ســـــــــازی، 

مقایســـــــــه رویکردهـــــــــای مختلـــــــــف 

واکسیناســـــــــیون هســـــــــت. در 

 random( واکسیناسیون همگانی

ــــــه  ـــ ـــــــــن رو ب ـــا uniform(، واکس ـــ ـــ ی

ـــــــــت  ـــــــــت در کل جمعی ـــــــــور یکنواخ ط

ــــــت  ـــ ــــــن – ساده‌س ـــ ــــــع می‌کن ـــ توزی

ـــــــــد. ـــــــــی ناکارآم ـــــــــا گاه ام

در مقابـــــــــل، واکسیناســـــــــیون 

هدفمنـــــــــد )targeted( روی 

ــز  ــ ــ ــ ــر تمرکـ ــ ــ ــ ــای پرخطـ ــ ــ ــ گروه‌هـ

می‌کنـــــــــه: مثـــــــــل افـــــــــراد مســـــــــن، 

کادر درمـــــــــان، یـــــــــا کســـــــــانی کـــــــــه 

super-( ــادی دارن ــ ــ ــ ــــاس زیـ ــ ــ تمـ

ــــان  ــ ــــا نشـــ ــ spreaders(. مدل‌هـــ

دادن کـــــــــه در شـــــــــرایط محـــــــــدود 

ــتراتژی  ــ ــ ــ ــن، اسـ ــ ــ ــ ــودن واکسـ ــ ــ ــ بـ

ــــــر  ـــ ــــــه مرگ‌ومی ـــ ــــــد می‌تون ـــ هدفمن

رو بیشـــــــــتر کاهـــــــــش بـــــــــده، چـــــــــون 

ـــر  ـــ ـــ ـــانی تأثی ـــ ـــ ــــــتقیماً روی کس ـــ مس

ـــــــــک  ـــــــــترین ریس ـــــــــه بیش ـــــــــی‌ذاره ک م

رو دارن یـــــــــا بیشـــــــــترین انتقـــــــــال رو 

انجـــــــــام مـــــــــی‌دن.

ــا  ــ ــ ــ ــد، مدل‌هـ ــ ــ ــ ــاً در کوویـ ــ ــ ــ مثـ

پیشـــــــــنهاد دادن اول واکسیناسیون 

ســـــــــالمندان و بعـــــــــد گســـــــــترش 

ــــان  ــ ــــــه جـــ ــــا، کـــ ــ ــــــه جوان‌ترهـــ بـــ

ـــه  ـــ ـــ ــــــات داد. البت ـــ ـــا رو نج ـــ ـــ خیلی‌ه

در بلندمـــــــــدت، بـــــــــرای رســـــــــیدن بـــــــــه 

ـــــــــب  ـــــــــدار، اغل ـــــــــی پای ـــــــــی جمع ایمن

ترکیبـــــــــی از هـــــــــر دو لازمـــــــــه.

ــــک  ــ ــ ــازی‌ها کمـ ــ ــ ــ ــــن شبیه‌سـ ــ ــ ایـ

ــــــدود  ــــــع محـــ ــــا منابـــ ــ ــــــردن تـــ کـــ

ــــم و  ــ ــ ــتفاده کنیـ ــ ــ ــ ــه اسـ ــ ــ ــ رو بهینـ

ــر  ــ ــ ــ ــتراتژی‌های انعطاف‌پذیـ ــ ــ ــ اسـ

ـــــــــه در  ـــــــــزی ک ـــــــــه – چی ـــــــــی بش طراح

همه‌گیری‌هـــــــــای آینـــــــــده هـــــــــم 

ــــــرد داره. ـــ کارب

ــرایت و  ــ ــ ــ ــــدد سـ ــ ــ ــــت، عـ ــ ــ در نهایـ

ـــــــــای  ـــــــــش، از ابزاره ـــــــــای مرتبط مدل‌ه

تئوریـــــــــک بـــــــــه ســـــــــتون اصلـــــــــی 

سیاســـــــــت‌گذاری بهداشـــــــــتی 

تبدیـــــــــل شـــــــــدن. ایـــــــــن علـــــــــم 

بـــــــــه مـــــــــا نشـــــــــان داد کـــــــــه بـــــــــا 

ـــر داده،  ـــ ـــ ــــــی ب ـــ ـــای مبتن ـــ ـــ تصمیم‌ه

ــــــا  ــــــان میلیون‌هـــ ــــــم جـــ می‌تونیـــ

نفـــــــــر رو نجـــــــــات بدیـــــــــم و جامعـــــــــه 

ـــــــــادی  ـــــــــت ع ـــــــــه حال ـــــــــریع‌تر ب رو س

برگردونیـــــــــم. واقعـــــــــاً شـــــــــگفت‌انگیزه 

کـــــــــه چنـــــــــد معادلـــــــــه ســـــــــاده، اینقـــــــــدر 

تأثیـــــــــر واقعـــــــــی روی زندگی‌هـــــــــا 

ــــــه! ـــ ــــــته باش ـــ داش
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چکیده

فیزیــــــــــک از دوران باســــــــــتان 

ــــــــــتر  ــــــــــم بیش ــــــــــرن هفده ــــــــــا ق ت

ــی و  ــ ــ ــ ــ ــای کیف ــ ــ ــ ــ ــر توصیف‌ه ــ ــ ــ ــ ب

ــــــــــا  ــــــــــود، ام ــــــــــتوار ب ــــــــــفی اس فلس

بــــــــــا ورود ریاضیــــــــــات بــــــــــه عنــــــــــوان 

ــــــم  ــ ــ ــــــن عل ــ ــ ــــــق، ای ــ ــ ــــــی دقی ــ ــ زبان

ــــــــــی  ــــــــــل کم ــــــــــمت تحلی ــــــــــه س ب

و پیش‌بینی‌هــــــــــای علمــــــــــی 

ــــــــــد  ــــــــــه رون ــــــــــن مقال ــــــــــرد. ای ــــــــــت ک حرک

تاریخــــــــــی ایــــــــــن تحــــــــــول را بررســــــــــی 

می‌کنــــــــــد و بــــــــــر نقــــــــــش کلیــــــــــدی 

حســــــــــاب دیفرانســــــــــیل و انتگــــــــــرال، 

معــــــــــادلات دیفرانســــــــــیل، و منطــــــــــق 

ریاضــــــــــی در بنیان‌گــــــــــذاری 

مکانیــــــــــک کلاســــــــــیک )نیوتنــــــــــی، 

لاگرانــــــــــژی، همیلتونــــــــــی( تمرکــــــــــز 

ــــــــــن  ــــــــــرد ای ــــــــــن، کارب دارد. همچنی

ــــــــــس،  ــــــــــا در الکترومغناطی ابزاره

نظریــــــــــه موج‌هــــــــــا، و پیش‌بینــــــــــی 

تحــــــــــت عــــــــــدم قطعیــــــــــت را مــــــــــرور 

ـــان  ـــ ـــ ــــــری نشـ ـــ ــــــد. نتیجه‌گیـ ـــ می‌کنـ

می‌دهــــــــــد کــــــــــه ریاضیــــــــــات 

ــــــــــق  ــــــــــک را دقی ــــــــــا فیزی ــــــــــه تنه ن

ــــــــــرای  ــــــــــه‌ای ب ــــــــــه پای ــــــــــرد، بلک ک

پیش‌بینــــــــــی پدیده‌هــــــــــای 

پیچیــــــــــده در هــــــــــوش مصنوعــــــــــی 

ــــم آورد. ــ ــ ــ ــــری فراه ــ ــ ــ و تصمیم‌گی

تحول فیزیک از کیفی به کمی: نقش ریاضیات در بنیان گذاری مکانیک کلاسیک و پیش بینی آینده

دانشجوی کارشناسی ریاضیات و کار بردهادانشجوی کارشناسی مهندسی برق
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مقدمه

فیزیــــــــــک در دوران پیــــــــــش از 

مــــــــــدرن، بیشــــــــــتر بــــــــــر مشــــــــــاهده 

و اســــــــــتدلال‌های فلســــــــــفی 

ــــــــــد  ــــــــــم مانن ــــــــــت. مفاهی ــــــــــه داش تکی

نیــــــــــرو، حرکــــــــــت و شــــــــــتاب بــــــــــدون 

تعریــــــــــف دقیــــــــــق عــــــــــددی بودنــــــــــد 

و پیش‌بینی‌هــــــــــای علمــــــــــی 

ــــــــــرن  ــــــــــا در ق ــــــــــود. ام ــــــــــن نب ممک

هفدهــــــــــم، بــــــــــا ورود روش‌هــــــــــای 

ــــــــــک از  ــــــــــی و ریاضــــــــــی، فیزی علم

ــــــی  ـــ ـــه علمـ ـــ ـــ ـــی بـ ـــ ـــ ــــــی کیفـ ـــ توصیفـ

ــــــــــر  ــــــــــن تغیی ــــــــــد. ای ــــــــــل ش ــــــــــی تبدی کم

ــــــــل  ــ ــــــــکان تحلی ــ ــــــا ام ــ ــ ــــــه تنه ــ ــ ن

ــــم  ــ ــ ــ ــا را فراه ــ ــ ــ ــ ــــق پدیده‌ه ــ ــ ــ دقی

ــی  ــ ــ ــ ــ ــه پیش‌بین ــ ــ ــ ــ ــرد، بلک ــ ــ ــ ــ ک

ــا  ــ ــ ــ ــ ــتم‌های پوی ــ ــ ــ ــ ــــده سیس ــ ــ ــ آین

ــــــن  ــ ــ ــــــاخت. در ای ــ ــ ــــــن س ــ ــ را ممک

ــــــــــن،  ــــــــــه، نیوت ــــــــــش گالیل ــــــــــه، نق مقال

ــــــــــن  ــــــــــون را در ای ــــــــــژ و همیلت لاگران

ــم  ــ ــ ــ ــ ــی می‌کنی ــ ــ ــ ــ ــول بررس ــ ــ ــ ــ تح

ــات در  ــ ــ ــ ــ ــرد ریاضی ــ ــ ــ ــ ــه کارب ــ ــ ــ ــ و ب

ــق  ــ ــ ــ ــ ــس و منط ــ ــ ــ ــ الکترومغناطی

ــی  ــ ــ ــ ــ ــرای پیش‌بین ــ ــ ــ ــ ــی ب ــ ــ ــ ــ ریاض

ــی  ــ ــ ــ ــ ــــن بررس ــ ــ ــ ــم. ای ــ ــ ــ ــ می‌پردازی

ــه  ــ ــ ــ ــ ــد چگون ــ ــ ــ ــ ــان می‌ده ــ ــ ــ ــ نش

ریاضیــــــــــات فیزیــــــــــک را از فلســــــــــفه 

جــــــــــدا کــــــــــرد و بــــــــــه علمــــــــــی عملــــــــــی 

ــــــــــود. ــــــــــل نم تبدی

ــاز  ــ ــ ــ ــ ــه در آغ ــ ــ ــ ــ ــش گالیل ــ ــ ــ ــ نق

کمی‌ســــــــــازی

ــــــــــود  ــــــــــی ب ــــــــــن کس ــــــــــه اولی گالیل

کــــــــــه فیزیــــــــــک را بــــــــــا روش علمــــــــــی 

ــرد. او  ــ ــ ــ ــ ــب ک ــ ــ ــ ــ ــی ترکی ــ ــ ــ ــ و ریاض

ــای  ــ ــ ــ ــ ــام آزمایش‌ه ــ ــ ــ ــ ــا انج ــ ــ ــ ــ ب

کنترل‌شــــــــــده و اندازه‌گیــــــــــری 

ــــــــــرعت و  ــــــــــم س ــــــــــق، مفاهی دقی

ــــــــــه صــــــــــورت کمــــــــــی  شــــــــــتاب را ب

ــــــــــال، در  ــــــــــرای مث ــــــــــان کــــــــــرد. ب بی

آزمایــــــــــش ســــــــــقوط آزاد اجســــــــــام، 

نشــــــــــان داد کــــــــــه شــــــــــتاب همــــــــــه 

اجســــــــــام )بــــــــــدون در نظــــــــــر گرفتــــــــــن 

جــــــــــرم( یکســــــــــان اســــــــــت. ایــــــــــن کار 

پایــــــــــه‌ای بــــــــــرای قوانیــــــــــن حرکــــــــــت 

ــــــــــفه  ــــــــــک را از فلس ــــــــــد و فیزی ش

جــــــــــدا کــــــــــرد.

ــــــــــا اســــــــــتفاده از زمــــــــــان  ــــــــــه ب گالیل

ــی  ــ ــ ــ ــ ــط ریاض ــ ــ ــ ــ ــــت، رواب ــ ــ ــ و حرک

s=0.5at را 
2
ــد  ــ ــ ــ ــ ــاده‌ای مانن ــ ــ ــ ــ س

ــــــــــط  ــــــــــن رواب ــــــــــرد. ای ــــــــــی ک معرف

ــــــــــن  ــــــــــت قوانی ــــــــــه طبیع ــــــــــان داد ک نش

ریاضــــــــــی دارد و پیش‌بینــــــــــی 

ــــــــــن  ــــــــــدون ای ممکــــــــــن اســــــــــت. ب

رویکــــــــــرد، تحــــــــــولات بعــــــــــدی ماننــــــــــد 

قوانیــــــــــن نیوتــــــــــن ممکــــــــــن نبــــــــــود. 

گالیلــــــــــه همچنیــــــــــن از تلســــــــــکوپ 

ــق  ــ ــ ــ ــ ــری دقی ــ ــ ــ ــ ــرای اندازه‌گی ــ ــ ــ ــ ب

ــــــــــتفاده  ــــــــــیارات اس ــــــــــت س موقعی

کــــــــــرد و نشــــــــــان داد کــــــــــه جهــــــــــان 

ــــــــــل  ــــــــــن قاب ــــــــــاس قوانی ــــــــــر اس ب

ــد.  ــ ــ ــ ــ ــل می‌کن ــ ــ ــ ــ ــبه عم ــ ــ ــ ــ محاس

ــــــــــه‌ای  ــــــــــا پای ــــــــــن اندازه‌گیری‌ه ای

ــت  ــ ــ ــ ــ ــی حرک ــ ــ ــ ــ ــرای پیش‌بین ــ ــ ــ ــ ب

اجــــــــــرام آســــــــــمانی شــــــــــد و نشــــــــــان 

ــــــــــد  ــــــــــات می‌توان ــــــــــه ریاضی داد ک

ــــــــــی  ــــــــای فعل ــ ــــــــــده را از داده‌ه آین

ــــــــــد. اســــــــــتخراج کن

نیوتــــــــــن و فرمول‌بنــــــــــدی 

ــــــــــت ــــــــــن طبیع ــــــــــی قوانی ریاض

ــــــــــداع  ــــــــــا اب ــــــــــن ب ــــــــــحاق نیوت اس

حســــــــــاب دیفرانســــــــــیل و انتگــــــــــرال، 

ــــــرد.  فیزیــــــــــک را کامــــــــــاً کمــــــــــی کــــ

 ) F = ma ( ــــــــــن ــــــــــون دوم نیوت قان

ــــــــــه دیفرانســــــــــیل  ــــــــــک معادل ــــــــــود ی خ

مرتبــــــــــه دوم اســــــــــت کــــــــــه شــــــــــتاب 

ــتق دوم  ــ ــ ــ ــ ــوان مش ــ ــ ــ ــ ــه عن ــ ــ ــ ــ را ب

ــــــــــد.  ــــــــــف می‌کن ــــــــــت تعری موقعی

ایــــــــــن معادلــــــــــه مســــــــــیر حرکــــــــــت 

اجســــــــــام را پیش‌بینــــــــــی 

ــک  ــ ــ ــ ــ ــه مکانی ــ ــ ــ ــ ــد و پای ــ ــ ــ ــ می‌کن

ــــــــــد. ــــــــــیک ش کلاس

ــول  ــ ــ ــ ــ ــاب "اص ــ ــ ــ ــ ــن در کت ــ ــ ــ ــ نیوت

ــــــی"،  ــ ــ ــــــفه طبیع ــ ــ ــــــی فلس ــ ــ ریاض

ــــــــــا  ــــــــــش را ب ــــــــــت و گران ــــــــــن حرک قوانی

ــــــــــرای  ــــــــــان کــــــــــرد. ب معــــــــــادلات بی

مثــــــــــال، گرانــــــــــش 

ــــــــــف  ــــــــــرو را توصی ــــــــــا نی ــــــــــه تنه ن

ــــــــــام  ــــــــــا ادغ ــــــــــه ب ــــــــــد، بلک می‌کن

در معــــــــــادلات دیفرانســــــــــیل، مــــــــــدار 

ســــــــــیارات را پیش‌بینــــــــــی می‌نمایــــــــــد. 

ــــــن کار فیزیــــــــــک را از توصیــــــــــف  ایــــ

کیفــــــــــی بــــــــــه پیش‌بینــــــــــی دقیــــــــــق 

ــــــــــبه  ــــــــــکان محاس ــــــــــرد و ام ــــــــــل ک تبدی

ــــــیارات  ــــــا ســــ ــــــا یــــ ــــــیر گلوله‌هــــ مســــ

ــــــم آورد. را فراهــــ

ــــــــــن از حســــــــــاب  ــــــــــن همچنی نیوت

ــبه  ــ ــ ــ ــ ــرای محاس ــ ــ ــ ــ ــرال ب ــ ــ ــ ــ انتگ

ــــــــــرد و  ــــــــــتفاده ک ــــــــــرژی اس کار و ان

نشــــــــــان داد کــــــــــه انــــــــــرژی حفــــــــــظ 

می‌شــــــــــود. ایــــــــــن اصــــــــــول پایــــــــــه‌ای 
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ــــــد و  ــــــدرن شــــ ــــــرای فیزیــــــــــک مــــ بــــ

نشــــــــــان داد ریاضیــــــــــات می‌توانــــــــــد 

ــــــــــد.  ــــــــــی کن ــــــــــت را پیش‌بین طبیع

ـــیل،  ـــ ـــ ـــاب دیفرانسـ ـــ ـــ ــــــدون حسـ ـــ بـ

ــــــــــته  ــــــــــرات پیوس ــــــــــف تغیی توصی

ماننــــــــــد ســــــــــرعت و شــــــــــتاب ممکــــــــــن 

ــــده  ــ ــ ــ ــــی آین ــ ــ ــ ــــود، و پیش‌بین ــ ــ ــ نب

ــد  ــ ــ ــ ــ ــا مانن ــ ــ ــ ــ ــــتم‌های پوی ــ ــ ــ سیس

پرتابه‌هــــــــــا یــــــــــا نوســــــــــان 

ــــــل  ـــ ــــــت تبدیـ ـــ ـــه واقعیـ ـــ ـــ ــــــگ بـ ـــ آونـ

نمی‌شــــــــــد.

تکمیل و تعمیم کمی‌سازی

ـــان  ـــ ـــ ــــــن، ریاضی‌دانـ پــــــــــس از نیوتــــ

و فیزیک‌دانــــــــــان بزرگــــــــــی ماننــــــــــد 

ــــــون  ــ ــ ــــــژ و همیلت ــ ــ ــــــر، لاگران ــ ــ اویل

مکانیــــــــــک را بــــــــــه نظــــــــــام ریاضــــــــــی 

ــــــــــا  ــــــــــژ ب ــــــــــد. لاگران ــــــــــل کردن تبدی

ــــــک  ـــ ـــرات، مکانیـ ـــ ـــ ـــاب تغییـ ـــ ـــ حسـ

را از حالــــــــــت نیرومحــــــــــور نیوتنــــــــــی 

جــــــــــدا کــــــــــرد. او تابــــــــــع لاگرانژیــــــــــن 

ــــــــــرد و  ــــــــــف ک ) L = T - V ( را تعری

ــــــــــش ) ــــــــــه کن ــــــــــل کمین اص

( را معرفــــــــــی نمــــــــــود. ایــــــــــن اصــــــــــل 

ــت  ــ ــ ــ ــ ــد طبیع ــ ــ ــ ــ ــان می‌ده ــ ــ ــ ــ نش

ــــــــــه  ــــــــــد ک ــــــــــل می‌کن ــــــــــوری عم ط

کنــــــــــش کمینــــــــــه شــــــــــود.

ــــــــــژ ) ــــــــــادلات لاگران مع

ــن  ــ ــ ــ ــ ــری از قوانی ــ ــ ــ ــ ــرم کلی‌ت ــ ــ ــ ــ ( ف

ــد و  ــ ــ ــ ــ ــه می‌دهن ــ ــ ــ ــ ــت ارائ ــ ــ ــ ــ حرک

در سیســــــــــتم‌های پیچیــــــــــده 

ماننــــــــــد نوســــــــــانگرها یــــــــــا 

ــمی  ــ ــ ــ ــ ــتم‌های چندجس ــ ــ ــ ــ سیس

ــن روش  ــ ــ ــ ــ ــد. ای ــ ــ ــ ــ ــرد دارن ــ ــ ــ ــ کارب

پیش‌بینــــــــــی رفتــــــــــار سیســــــــــتم‌های 

ــــــــــرد و در  ــــــــــان‌تر ک ــــــــــده را آس پیچی

ــــــــــرد دارد.  ــــــــــی کارب ــــــــــی مکانیک مهندس

ــــــی  ــ ــ ــــــال، در پیش‌بین ــ ــ ــــــرای مث ــ ــ ب

ــــــــــژ  ــــــــــا، لاگران ــــــــــت ماهواره‌ه حرک

تعمیم‌پذیــــــــــری بیشــــــــــتری 

ــــــــــه  ــــــــــن ارائ ــــــــه نیوت ــ ــــــــــبت ب نس

می‌دهــــــــــد.

همیلتــــــــــون بــــــــــا فضای فــــــــــاز و معادلات 

همیلتون  

ــاری  ــ ــ ــ ــ ــــک آم ــ ــ ــ ــرای فیزی ــ ــ ــ ــ راه را ب

ــــــــــر  ــــــــــان جب ــــــــــن زب ــــــــــرد. ای ــــــــــاز ک ب

ــرد و  ــ ــ ــ ــ ــی ک ــ ــ ــ ــ ــون را معرف ــ ــ ــ ــ پواس

ــــــتم‌ها  ــــــار سیســــ ــــــی رفتــــ پیش‌بینــــ

در حالت‌هــــــــــای انــــــــــرژی را ممکــــــــــن 

ســــــــــاخت. همیلتــــــــــون فیزیــــــــــک را 

بــــــــــه ریاضیــــــــــات مــــــــــدرن نزدیــــــــــک 

کــــــــــرد و پایــــــــــه مکانیــــــــــک کوانتومــــــــــی 

ــــــکان  ــ ــ ــــاز ام ــ ــ ــ ــــــای ف ــ ــ ــــــد. فض ــ ــ ش

پیش‌بینــــــــــی احتمالاتــــــــــی را 

فراهــــــــــم کــــــــــرد و در سیســــــــــتم‌های 

آشــــــــــوبی کاربــــــــــرد دارد.

ــک را  ــ ــ ــ ــ ــولات فیزی ــ ــ ــ ــ ــن تح ــ ــ ــ ــ ای

منســــــــــجم کردنــــــــــد و پیش‌بینــــــــــی 

ــــــــــد  ــــــــــده مانن ــــــــــای پیچی پدیده‌ه

ــــم  ــ ــ ــ ــیالات را فراه ــ ــ ــ ــ ــــت س ــ ــ ــ حرک

آوردنــــــــــد. بــــــــــدون ایــــــــــن تعمیــــــــــم، 

ـــوارد  ـــ ـــ ـــه مـ ـــ ـــ ــــــدود بـ ـــ ــــــک محـ ـــ فیزیـ

ــد. ــ ــ ــ ــ ــاده می‌مان ــ ــ ــ ــ س

ــــــــــس  ــــــــــات در الکترومغناطی ریاضی

ــــــــــا ــــــــــه موج‌ه و نظری

ــول  ــ ــ ــ ــ ــرک ماکس ــ ــ ــ ــ ــز کل ــ ــ ــ ــ جیم

ــــــــــاند.  ــــــــــه اوج رس ــــــــــات را ب ریاضی

ــار  ــ ــ ــ ــ ــــول چه ــ ــ ــ ــــادلات ماکس ــ ــ ــ مع

معادلــــــــــه میــــــــــدان هســــــــــتند کــــــــــه 

دیفرانســــــــــیل‌گیری بــــــــــرداری 

ــــــــــن  ــــــــــد. ای ــــــــــک کردن را وارد فیزی

ــــــی  ــ ــ ــــــامل خروج ــ ــ ــــــادلات ش ــ ــ مع

 )curl( و چرخــــــــــش )divergence(

ــــــــــد  ــــــــــان می‌دهن ــــــــــتند و نش هس

نــــــــــور مــــــــــوج الکترومغناطیســــــــــی 

ــــــــــت. اس

معــــــــــادلات ماکســــــــــول معــــــــــادلات 

دیفرانســــــــــیل جزئی )PDE( هستند 

و پدیده‌هایــــــــــی ماننــــــــــد تداخــــــــــل، 

ــــــــــح  ــــــــــش را توضی ــــــــــراش و قطب پ

ــــــــــه در  ــــــــــل فوری ــــــــــد. تحلی می‌دهن

ــــــدی  ـــه نقــــــــــش کلیــــ ـــ ـــ ــــــن نظریـ ایــــ

دارد و هــــــــــر مــــــــــوج را بــــــــــه اجــــــــــزای 

ــــــــــد.  ــــــــــه می‌کن ــــــــــی تجزی سینوس

ــــــــــرات،  ــــــــــه مخاب ــــــــــزار پای ــــــــــن اب ای

امــــــــــواج رادیویــــــــــی و لیــــــــــزر شــــــــــد.

بــــــــــرای مثــــــــــال، قانــــــــــون گاوس بــــــــــرای 

الکتریســــــــــیته نشــــــــــان می‌دهــــــــــد 

کل جریــــــــــان الکتریکــــــــــی از ســــــــــطح 

ــــــدان  ــــــدت میــــ ــــــر شــــ ــــــته برابــــ بســــ

ــــــــــرات  ــــــــــارادی تغیی ــــــــــون ف ــــــــــت. قان اس

ــدان  ــ ــ ــ ــ ــه می ــ ــ ــ ــ ــی را ب ــ ــ ــ ــ مغناطیس

ــــــــــد  ــــــــــط می‌کن ــــــــــی مرتب الکتریک

و پایــــــــــه ژنراتورهــــــــــا اســــــــــت. ایــــــــــن 

ـــار  ـــ ــــــی انتشــــ ــــــادلات پیش‌بینــــ معــــ

ــــــــــه  ــــــــــد و پای ــــــــــن کردن ــــــــــواج را ممک ام

ــــــد  ــ ــ ــــــدرن مانن ــ ــ ــــــای م ــ ــ فناوری‌ه

تلفــــــــــن همــــــــــراه شــــــــــدند.

ریاضیــــــــــات و شــــــــــکل‌گیری 

ــــــــــی ــــــــــک کوانتوم مکانی

ــــــــــاً  ــــــــــی کام ــــــــــک کوانتوم مکانی

ــــه  ــ ــ ــ ــــــت. معادل ــ ــ ــــی اس ــ ــ ــ ریاضیات

شــــــــــرودینگر

ــت  ــ ــ ــ ــ ــی اس ــ ــ ــ ــ ــک PDE خط ــ ــ ــ ــ ی

ــــــــــع مــــــــــوج را در فضــــــــــای  کــــــــــه تاب

ــــــــــد.  ــــــــــف می‌کن ــــــــــرت تعری هیلب

ــا  ــ ــ ــ ــ ــا برداره ــ ــ ــ ــ ــا ب ــ ــ ــ ــ ــن فض ــ ــ ــ ــ ای

)حالت‌هــــــــــای کوانتومــــــــــی( و 

عملگرهــــــــــا )کمیت‌هــــــــــای قابــــــــــل 

اندازه‌گیــــــــــری( کار می‌کنــــــــــد.

ــا در  ــ ــ ــ ــ ــی و ماتریس‌ه ــ ــ ــ ــ ــر ل ــ ــ ــ ــ جب

ــــــا  ــ ــ ــــــــپین و تقارن‌ه ــ ــــــــه اس ــ نظری

ــــــــــد. ماتریس‌هــــــــــای  نقــــــــــش دارن

پاولــــــــــی و گروه‌هــــــــــای لــــــــــی 

)SU(2), SO(3(( رفتــــــــــار ذرات را 

پیش‌بینــــــــــی می‌کننــــــــــد. 

ــــــــــف  ــــــــــم، توصی ــــــــــن مفاهی ــــــــــدون ای ب

ــــــــــن  ــــــــــوارک ممک ــــــــــا ک ــــــــــون ی فوت

ــــــــــی  ــــــــــک کوانتوم ــــــــــود. مکانی نب

ــــــــــی  ــــــــــی را معرف ــــــــــی احتمالات پیش‌بین

ــای  ــ ــ ــ ــ ــه کامپیوتره ــ ــ ــ ــ ــرد و پای ــ ــ ــ ــ ک

کوانتومــــــــــی شــــــــــد.

ــی در  ــ ــ ــ ــ ــق ریاض ــ ــ ــ ــ ــی منط ــ ــ ــ ــ مبان

پیش‌بینــــــــــی

منطــــــــــق ریاضــــــــــی معتبــــــــــر بــــــــــودن 

اســــــــــتدلال‌ها را بررســــــــــی می‌کنــــــــــد 

و چارچوبــــــــــی بــــــــــرای پیش‌بینــــــــــی 

فراهــــــــــم مــــــــــی‌آورد. منطــــــــــق خــــــــــودکار 

در سیســــــــــتم‌های هــــــــــوش 

ــــــــــی  ــــــــــرای پیش‌بین ــــــــــی ب مصنوع

ــــــــــرد دارد،  مســــــــــائل ســــــــــخت کارب

ـــــی  ـــــد و چارچوب ـــــی می‌کن ـــــتدلال‌ها را بررس ـــــودن اس ـــــر ب ـــــی معتب ـــــق ریاض منط

ــتم‌های  ــ ــودکار در سیسـ ــ ــق خـ ــ ــی‌آورد. منطـ ــ ــم مـ ــ ــی فراهـ ــ ــرای پیش‌بینـ ــ بـ

ـــــد  ـــــرد دارد، مانن ـــــخت کارب ـــــائل س ـــــی مس ـــــرای پیش‌بین ـــــی ب ـــــوش مصنوع ه

پیش‌بینـــــی رونـــــد بیماری‌هـــــا یـــــا تحلیـــــل بازارهـــــا. منطـــــق فـــــازی عـــــدم 

قطعیـــــت را بـــــا درجـــــه عضویـــــت مدیریـــــت می‌کنـــــد و در پیش‌بینـــــی آب و 

هـــــوا یـــــا تقاضـــــا بـــــازار مفیـــــد اســـــت. نظریـــــه امـــــکان عـــــدم قطعیت‌هـــــای 

مبهـــــم را بررســـــی می‌کنـــــد و در تصمیم‌گیـــــری اقتصـــــادی کاربـــــرد دارد.

ــد  ــ ــ ــ ــ ــی رون ــ ــ ــ ــ ــد پیش‌بین ــ ــ ــ ــ مانن

بیماری‌هــــــــــا یــــــــــا تحلیــــــــــل 

ـــا. ـــ بازارهــــ

منطــــــــــق فــــــــــازی عــــــــــدم قطعیــــــــــت را 

بــــــــــا درجــــــــــه عضویــــــــــت مدیریــــــــــت 

ــی آب  ــ ــ ــ ــ ــد و در پیش‌بین ــ ــ ــ ــ می‌کن

و هــــــــــوا یــــــــــا تقاضــــــــــا بــــــــــازار مفیــــــــــد 

اســــــــــت. نظریــــــــــه امــــــــــکان عــــــــــدم 

قطعیت‌هــــــــــای مبهــــــــــم را بررســــــــــی 

ــری  ــ ــ ــ ــ ــد و در تصمیم‌گی ــ ــ ــ ــ می‌کن

اقتصــــــــــادی کاربــــــــــرد دارد.

پیش‌بینــــــــــی در دنیــــــــــای 

نامطمئــــــــــن

ــان  ــ ــ ــ ــ ــاک نش ــ ــ ــ ــ ــات تت ــ ــ ــ ــ تحقیق

می‌دهــــــــــد افــــــــــراد منظــــــــــم 

می‌تواننــــــــــد پیش‌بینی‌هــــــــــای 

ــند.  ــ ــ ــ ــ ــته باش ــ ــ ــ ــ ــری داش ــ ــ ــ ــ بهت

ــر  ــ ــ ــ ــ ــی ب ــ ــ ــ ــ ــتم‌های مبتن ــ ــ ــ ــ سیس

ــــــــــن در اقتصــــــــــاد و  منطــــــــــق نامعی

ــــــــد. ــ ــــــــرد دارن ــ ــــــــت کارب ــ سیاس

تصمیم‌گیــــــــــری در جهــــــــــان 

ــــــــــم مبه

ــــــدم  ـــ ـــازل عـ ـــ ـــ ــــــن پـ ـــ ــــــق نامعیـ ـــ منطـ

ــــــــــد. در  ــــــــــل می‌کن ــــــــــت را ح قطعی

ــــــــــق  ــــــــــات، منط ــــــــــفه ریاضی فلس

ــت و  ــ ــ ــ ــ ــاختارها اس ــ ــ ــ ــ ــه س ــ ــ ــ ــ پای

فیلســــــــــوفانی ماننــــــــــد ابــــــــــن ســــــــــینا 

ــــــــــل  و گــــــــــودل نقــــــــــش آن را تحلی

کرده‌انــــــــــد.

ــــــــــات  ــــــــــای ریاضی ــــــــــق در بنیاده منط

ــــــــــفه و فلس

منطــــــــــق پایــــــــــه ریاضیــــــــــات اســــــــــت 

ــــــازی، نامعیــــــــــن  ــــــای فــــ و نظریه‌هــــ

و کلاســــــــــیک نگرش‌هــــــــــای 

ــــــد. ــ ــ ــــــه می‌کنن ــ ــ ــــــی ارائ ــ ــ متفاوت

نتیجه‌گیری

ــــــــــه  ــــــــــات فیزیــــــــــک را از کیفــــــــــی ب ریاضی

ــــــــــی  ــــــــــرد و پیش‌بین ــــــــــل ک ــــــــــی تبدی کم

را ممکــــــــــن ســــــــــاخت. از مکانیــــــــــک 

کلاســــــــــیک تــــــــــا کوانتومــــــــــی، ایــــــــــن 

ابزارهــــــــــا جهــــــــــان را تغییــــــــــر دادنــــــــــد. 

درک ایــــــــــن نقــــــــــش، کلیــــــــــد حــــــــــل 

ــــــــــت. ــــــــــده اس ــــــــــای آین چالش‌ه
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پیشرفت هوش مصنوعی در علوم 

پایه چگونه بوده است ؟

 هوش مصنوعی در علوم پایه مثل 

فیزیــک، شــیمی، زیست‌شناســی 

ــاد  ــی ایج ــول بزرگ ــات، تح و ریاضی

کرد اســت. مثلاً در زیست‌شناسی، 

ســاختار پروتئین‌هــا رو بــا دقت بالا 

پیش‌بینــی می‌کنــه و تحقیقــات رو 

ســال‌ها جلو انداخته – میلیون‌ها 

ــل  ــا ح ــرض ماه‌ه ــاختار رو در ع س

کــرده اســت کــه قبــاً دهه‌هــا طــول 

می‌کشــید.

در فیزیک و شیمی، هوش مصنوعی 

،شبیه‌سازی‌های کوانتومی و کشف 

مــواد جدیــد را ســرعت بخشــیده، 

مثــل طراحــی باتری‌هــای بهتــر یــا 

پیش‌بینی واکنش‌های شیمیایی. 

در ریاضیــات هم، هوش مصنوعی  

قضیه‌های پیچیده رو اثبات می‌کند 

یا الگوهای داده‌های بزرگ رو پیدا 

می‌کند. 

تاثیــر ایــن حــول چگونــه می‌تواند 

باشد؟

ــر و  ــریع‌تر، ارزان‌ت ــات را س  تحقیق

دقیق‌تــر کــرده، و بــه حــل مســائل 

بــزرگ مثل تغییرات آب و هوایی یا 

بیماری‌هــا کمک شــایانی رســانده 

اســت . خلاصــه، هــوش مصنوعــی 

از ابــزار کمکــی، بــه شــریک اصلــی 

علــم تبدیــل خواهــد شــد !

هوش مصنوعی در شبیه‌سازی‌های 

فیزیکــی نقــش کلیــدی ایفــا کرده 

است؟  

بلــه  مثــاً در فیزیــک ذرات، هــوش 

مصنوعی  داده‌های عظیم  را تحلیل 

و شبیه‌سازی می‌کند، که بدون آن، 

پــردازش ایــن حجــم داده ســال‌ها 

طــول می‌کشــید. حــالا در عــرض 

ســاعت‌ها نتایــج دقیــق می‌گیرنــد.

در شبیه‌ســازی‌های ســیالاتی و 

ــف  ــای مختل ــی، مدل‌ه آب و هوای

هــوش مصنوعــی  جریان‌هــای 

پیچیــده هــوا یــا اقیانوس‌هــا رو بــا 

ســرعت و دقت بالاتری پیش‌بینی 

می‌کنند. در فیزیک کوانتومی هم، 

هــوش مصنوعی شبیه‌ســازی‌های 

مولکولی را ســرعت بخشــیده ، که 

ــن  ــواد نوی ــا م ــف دارو ی ــرای کش ب

حیاتــی میتوانــد باشــد.

 تاثیــرات ان می‌توانــد بــه این گونه 

باشد که  هزینه‌ها را کم کرده، دقت 

ــده‌ای  ــائل پیچی ــرده و مس ــالا ب را ب

ــل  ــی رو قاب ــش کوانتوم ــل گران مث

دسترس‌تر کرده.  میگویند  فیزیک 

رو را حالت نظری به عملی می‌بره!

ــل  ــا در  تحلی ــی آی ــوش مصنوع ه

ــق  ــم موف ــی ه ــی نجوم داده های

ــر؟ ــا خی ــرده ی ــل ک عم

بلــه، هــوش مصنوعــی در تحلیــل 

داده‌هــای نجومــی واقعــاً موفــق 

ــرده.  ــا ک ــی ایف ــش بزرگ ــوده و نق ب

حجم داده‌های تلسکوپ‌ها )مثل 

هابــل( انقــدر زیــاد اســت کــه بدون 

هوش مصنوعی، پردازش‌ آن خیلی 

ســخت اســت . حــالا تــا آنجایــی کــه 

ــذف  ــا را ح ــاع دارم  نویزه ــن اط م

می‌کنــد، الگوهــا را پیــدا می‌کنــد و 

نتایج را سریع‌تر و دقیق‌تر می‌دهد.

مثال:

• کشــف ســیارات فرازمینــی:  مثــا 

میگویند که هوش مصنوعي  روی 

ــن   ــرده و چندی ــا  کار ک ــای م داده‌ه

ســیاره جدیــد را شناســایی و تاییــد 

ــت. کرده اس

• موج‌های گرانشی

هــوش  ــان:  ــه‌برداری کیه نقش  •

مصنوعــی چندیــن کهکشــان را 

دســته بنــدی کــرده و پدیده‌هایــی 

ــد ــدا میکن ــا را پی ــل نواختره مث

 درنتیجــه دقــت هــوش مصنوعــي 

تــا خیلــی بالا رفتــه ، زمــان تحلیل را 

خیلــی کــم کــرده و به دانشــمندان 

ــان و  ــای کیه ــا رازه ــرده ت ــک ک کم

جهــان را بهتــر بفهمنــد. مثــل اینــه 

کــه هــوش مصنوعــی  چشــم‌های 

تیزبین‌تــری به نجــوم اضافه کرده!

ارتباط هوش مصنوعی با فیزیک  

و مباحث فیزیک چگونه است؟  

هوش مصنوعی مثل یک دســتیار 

فوق‌هوشــمند بــرای فیزیک عمل 

می‌کند و ارتباط آنها  دوطرفه‌ست: 

هــوش مصنوعی از قوانین فیزیک 

)مثل آمار، ترمودینامیک و کوانتوم( 

الهام می‌گیرد تا کار کند، و در عوض، 

بــه فیزیکدان‌هــا کمــک می‌کنــه تا 

جهــان را بهتر بفهمند. به ســادگی، 

هوش مصنوعی  داده‌های بزرگ را 

پــردازش می‌کنــه، الگوهــای پنهان 

رو پیدا می‌کنه و مسائل پیچیده رو 

شبیه‌سازی می‌کنه – کاری که مغز 

انســان بــه تنهایی یــا نمیتوانســته 

ــد  ــام آن کن ــا در انج ــد ی ــام ده انج

ــد.  ــی ده ــام م ــریع انج ــوده را س ب

مثــاً در همــه شــاخه‌های فیزیــک، 

از ذرات ریــز اتمــی تــا کیهــان بــزرگ، 

ــدی  ــش کلی ــی نق ــوش مصنوع ه

دارد و بعضــی هــا میگویند فیزیک 

را از حالــت نظری بــه عملی تبدیل 

کرده اســت.

کمک به دانشمندان فیزیک:

• سرعت و کارایی: مسائل فیزیکی 

ــول  ــال‌ها ط ــا س ــا ی ــاً ماه‌ه ــه قب ک

ــا  می‌کشــید، حــالا در دقیقه‌هــا ی

ــوند.  ــل می‌ش ــاعت‌ها ح س

ــتباه: بــا  ــش اش ــت و کاه دق  •

ــین،  ــری ماش ــای یادگی الگوریتم‌ه

نویزهــا رو حــذف می‌کنــد و نتایــج 

را تــا جایــی کــه میتواند دقیــق بیان 

میکنــد . این کار خطاهای انســانی 

رو کــم می‌کنــد و دانشــمندان را از 

ــات  ــته‌کننده نج ــبات خس محاس

می‌دهــد.

• کشف‌های جدید:  الگوهایی رو 

میابد که انسان‌ها نمی‌بینند، مثل 

مــواد جدید بــرای باتری‌ها یــا رفتار 

ماده تاریک. در نتیجه، دانشمندان 

وقت بیشــتری بــرای ایده‌پردازی و 

آزمایش‌های خلاقانه دارند.

ــرفته:  ــازی‌های پیش • شبیه‌س

جهان‌های پیچیده )مثل همجوشی 

هســته‌ای یــا ســیاهچاله‌ها( رو 

مدل‌سازی می‌کند و به دانشمندان 

اجــازه مــی‌ دهــد فعالیــت گســترده 

تری داشــته باشــند

آینده هوش مصنوعــی  را چگونه 

میبیند؟

آینده هوش مصنوعی  از دیده من 

می‌تواند فوق‌العــاده هیجان‌انگیز 

و تحول‌آفرین  باشــد تا ۱۰-۲۰ ســال 

آینــده، هوش مصنوعــی مثل یک 

مغــز جهانی عمل می‌کنه که همه 

صنایع را تغییر می‌دهد: از پزشکی 

)تشــخیص بیماری‌ها با دقت بالا( 

و حمل‌ونقل )ماشین‌های خودران 

ــا آمــوزش  کامــاً ایمــن( گرفتــه ت

)کلاس‌هــای انلایــن و باکیفــت ( و 

محیط زیست )پیش‌بینی تغییرات 

ــه  ــش ب ــا موفقیت ــم ها(.ام در  اقلی

مدیریــت درســتو سیاســت هایــی 

بستگی داره. 

وابستگی به سیاست‌ها

آینــده هــوش مصنوعــی می‌توانــد 

وابســته بــه سیاســت‌های جهانــی 

و ملــی باشــد . مثــاً:

• سیاست‌های اخلاقی و مقرراتی: 

کشــورهایی مثــل اتحادیــه 

اروپا با قوانین سخت‌گیرانه 

هوش مصنوعي را ایمن نگه 

می‌دارنــد و از سوءاســتفاده 

ــن. بدون  جلوگیری می‌کن

ایــن سیاســت‌ها، هــوش 

مصنوعــي می‌توانــد 

نابرابری را افزایش دهد 

یــا ســاح‌های خــودکار 

بســازد کــه بــه ضــرر 

انســان تمــام شــود .

• سرمایه‌گذاری و حمایت دولتی: 

سیاســت‌های تشــویقی مثــل 

بودجه‌هــای تحقیقاتــی ســرعت 

پیشــرفت رو تعییــن می‌کنــن. اگــر 

دولت‌هــا همــکاری کنــن )مثــل 

توافق‌های بین‌المللی برای هوش 

مصنوعــي مفیــد (، نــوآوری شــتاب 

می‌گیــرد.

• امنیت و همکاری: سیاست‌های 

ــای  ــا جنگ‌ه ــری ی ــوق بش ضدحق

تجــاری می‌تونــن فعالیــت هــوش 

ــه  ــا ب ــن ی ــدود کن ــی را مح مصنوع

ــس،  ــرن. برعک ــی بب ــمت نظام س

ــاز مثــل اشــتراک  سیاســت‌های ب

داده‌هــا و شــفاف ســازی، آینــده‌ای 

ــازنده. ــت می‌س مثب

در نهایت، اگر سیاســت‌ها متعادل 

ــویق  ــوآوری را تش ــی ن ــند  یعن باش

کنــن امــا ریســک‌ها را کنتــرل  کنند 

هــوش مصنوعــی  بــه ابــزاری بــرای 

کمــک بــه  بشــر تبدیــل می‌شــود.

ــه ــوم پای ــی در عل هــوش مصنوع

فیزیــــــک  بــــــا  آن  ارتبــــــاط  و 

مصاحبــــــــه بــــــــا دکتــــــــر کــــــــوروش آقایــــــــاری

ــه ــگاه ارومی ــک دانش ــروه فیزی ــی گ ــو هیئت‌علم عض

دانشجوی کارشناسی ریاضیات و کاربردها

نیایش قهرمانی

دانشجوی کارشناسی مهندسی برق

یاسین کوسه‌لو



فصلنامهٔ علمی-تخصصی »پی‌تابی‌نهایت« | سال اول، شمارۀ اول، پاییز ۱۴۰۴

10

مقدمه

منطـــــق ریاضی نـــــه تنها پایه‌ای برای 

اســـــتدلال‌های دقیـــــق اســـــت، بلکـــــه 

ابـــــزاری کلیـــــدی بـــــرای پیش‌بینـــــی 

پدیده‌هـــــای پیچیـــــده بـــــه شـــــمار 

مـــــی‌رود. کاوش در قلب این منطق 

ـــــی  ـــــه از مبان ـــــد چگون ـــــان می‌ده نش

نظـــــری تـــــا کاربردهـــــای عملـــــی در 

هـــــوش مصنوعـــــی و تصمیم‌گیـــــری 

تحـــــت عدم قطعیت، نقش حیاتی 

ایفـــــا می‌کنـــــد. در جهانـــــی کـــــه عـــــدم 

ـــر  ــ قطعیـــــت بخشـــــی جدایی‌ناپذی

ـــــی  ـــــق ریاض ـــــت، منط ـــــت اس از واقعی

بـــــه مـــــا کمـــــک می‌کنـــــد الگوهـــــای 

پنهـــــان را کشـــــف کنیـــــم و آینـــــده را 

بـــــا اطمینـــــان بیشـــــتری ترســـــیم 

ـــــی  ـــــد، پیش‌بین ـــــن پیون ـــــم. ای نمایی

را از حـــــدس و گمـــــان بـــــه علمـــــی 

ـــــرده  ـــــل ک ـــــتدلال تبدی ـــــر اس ـــــی ب مبتن

و در حوزه‌هـــــای متنوعـــــی ماننـــــد 

اقتصـــــاد، پزشـــــکی و محیط زیســـــت 

کاربـــــرد دارد.

مبانـــــی منطـــــق ریاضـــــی: زبـــــان 

ــتدلال‌ها ــ ــق اسـ ــ دقیـ

منطق ریاضی شاخه‌ای از ریاضیات 

اســـــت کـــــه معتبر بودن اســـــتدلال‌ها 

را بررســـــی می‌کنـــــد. ایـــــن منطـــــق 

ــر از سیســـــتم‌های دودویـــــی  فراتـــ

دانشجوی کارشناسی ریاضیات و کار بردهادانشجوی کارشناسی ریاضیات و کار بردها

لیلا غلامیمبینا رستمی

ـــــی  ـــــد و چارچوب ـــــل می‌کن ـــــاده عم س

بـــــرای تحلیـــــل مســـــائل پیچیـــــده 

فراهـــــم مـــــی‌آورد. بـــــرای مثـــــال، در 

اثبـــــات قضیه‌هـــــای هندســـــی یـــــا 

حـــــل معـــــادلات، منطـــــق ریاضـــــی 

تضمیـــــن می‌کنـــــد گام‌هـــــا معتبـــــر 

باشـــــند. بـــــدون ایـــــن پایـــــه، بســـــیاری 

از پیشـــــرفت‌های علمـــــی ممکـــــن 

نبـــــود. فیلســـــوفان و ریاضی‌دانانـــــی 

ـــه  ـــــوب فرگــ ـــــد ارســـــطو و گوتل مانن

بنیان‌هـــــای آن را گذاشـــــتند و نشـــــان 

ــتدلال‌های  ــ ــه اسـ ــ ــد چگونـ ــ دادنـ

ـــــر  ـــــی منج ـــــج قطع ـــــه نتای ـــــی ب منطق

ــوند. ــ می‌شـ

ــی  ــ ــق ریاضـ ــ ــی، منطـ ــ در پیش‌بینـ

کمـــــک می‌کنـــــد تـــــا روابـــــط علـــــت 

و معلولـــــی را دقیق‌تـــــر بفهمیـــــم. 

ــادی،  ــ ــای اقتصـ ــ ــاً در مدل‌هـ ــ مثـ

ــرای  ــ ــی بـ ــ ــتدلال‌های منطقـ ــ از اسـ

پیش‌بینـــــی رونـــــد بـــــازار اســـــتفاده 

می‌شـــــود، جایـــــی کـــــه متغیرهـــــای 

ــره و  ــ ــرخ بهـ ــ ــد نـ ــ ــدد ماننـ ــ متعـ

تـــــورم بایـــــد بـــــا هـــــم هماهنـــــگ 

شـــــوند. ایـــــن مبانـــــی نـــــه تنهـــــا در 

ریاضیـــــات محـــــض، بلکـــــه در علـــــوم 

کاربـــــردی ماننـــــد زیست‌شناســـــی 

محاســـــباتی نقـــــش دارنـــــد، جایـــــی 

ــای  ــ ــازی فرآیندهـ ــ ــه مدل‌سـ ــ کـ

ســـــلولی بـــــر پایـــــه اســـــتدلال‌های 

ــام می‌گیـــــرد. منطقـــــی انجـــ

ـــــین  ـــــوش ماش ـــــودکار: ه ـــــق خ منط

ـــــق ـــــان منط از فرم

ــرد  ــ ــباتی کاربـ ــ ــق محاسـ ــ منطـ

ـــــی  ـــــی در طراح ـــــق ریاض ـــــی منط عمل

ــتم‌های  ــ ــا و سیسـ ــ الگوریتم‌هـ

خـــــودکار اســـــت. ایـــــن رویکـــــرد بـــــه 

ـــــائل  ـــــد مس ـــــازه می‌ده ـــــا اج رایانه‌ه

ســـــخت را پیش‌بینـــــی و تحلیـــــل 

ــوش  ــ ــتم‌های هـ ــ ــد. سیسـ ــ کننـ

ـــــتنتاج  ـــــد اس ـــــا قواع ـــــه ب ـــــی ک مصنوع

و منطـــــق فـــــازی کار می‌کننـــــد، مثـــــال 

ـــــه، در  ـــــرای نمون ـــــتند. ب ـــــارزی هس ب

خودروهای خودران، منطق خودکار 

تصمیـــــم می‌گیـــــرد کـــــه بـــــر اســـــاس 

ـــــه و  ـــــد فاصل ـــــای ورودی مانن داده‌ه

ـــــان  ـــــش نش ـــــه واکن ـــــرعت، چگون س

دهـــــد. ایـــــن سیســـــتم‌ها نـــــه تنهـــــا 

ایمنـــــی را افزایـــــش می‌دهنـــــد، بلکـــــه 

در حوزه‌هایـــــی ماننـــــد پزشـــــکی – 

ـــــا  ـــــا – ی ـــــد بیماری‌ه ـــــی رون پیش‌بین
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دارنـــــد.

ــی،  ــ ــای صنعتـ ــ در پیش‌بینی‌هـ

منطـــــق خـــــودکار در سیســـــتم‌های 

کنتـــــرل خـــــودکار ماننـــــد روبات‌هـــــای 

ــود،  ــ ــتفاده می‌شـ ــ ــه اسـ ــ کارخانـ

ــی  ــ ــی خرابـ ــ ــه پیش‌بینـ ــ ــی کـ ــ جایـ

تجهیـــــزات بـــــر اســـــاس داده‌هـــــای 

ــرد و  ــ ــام می‌گیـ ــ ــان انجـ ــ واقعی‌زمـ

ــد.  ــ ــــش می‌دهـ ــا را کاهـ ــ هزینه‌هـ

مثلاً در کارخانه‌های خودروســـــازی، 

الگوریتم‌هـــــای مبتنـــــی بـــــر منطـــــق 

ـــــل  ـــــا تحلی ـــــد ب ـــــباتی می‌توانن محاس

ــان  ــ ــورها، زمـ ــ ــای سنسـ ــ داده‌هـ

توقـــــف خـــــط تولیـــــد را پیش‌بینـــــی 

کننـــــد و از خســـــارات میلیـــــون دلاری 

جلوگیـــــری نماینـــــد. ایـــــن رویکـــــرد 

ـــا داده‌هـــــای بـــــزرگ،  ــ ـــا ترکیـــــب ب ــ ب

ــری  ــ ــای دقیق‌تـ ــ پیش‌بینی‌هـ

ــتم‌های  ــ ــد و سیسـ ــ ــه می‌دهـ ــ ارائـ

خـــــودکار را هوشـــــمندتر می‌کنـــــد.

منطـــــق فـــــازی: پـــــل میـــــان قطعیـــــت 

و واقعیت‌هـــــای خاکســـــتری

منطـــــق فـــــازی بـــــه رایانه‌هـــــا اجـــــازه 

می‌دهـــــد تـــــا بـــــا عـــــدم قطعیـــــت 

کار کننـــــد، درســـــت مثـــــل ذهـــــن 

انســـــان کـــــه جهـــــان را ســـــیاه و ســـــفید 

نمی‌بینـــــد. در این منطق، ارزش‌ها 

بیـــــن صفـــــر و یـــــک قـــــرار می‌گیرنـــــد و 

درجه عضویت را نشـــــان می‌دهند. 

ــوا،  ــ ــی آب و هـ ــ ــاً در پیش‌بینـ ــ مثـ

جایـــــی کـــــه شـــــرایط "تقریبـــــا بارانـــــی" 

ـــــر  ـــــازی بهت ـــــق ف ـــــت، منط ـــــرح اس مط

از سیســـــتم‌های کلاســـــیک عمـــــل 

می‌کنـــــد. ایـــــن رویکـــــرد در کنتـــــرل 

ــد  ــ ــده ماننـ ــ ــتم‌های پیچیـ ــ سیسـ

آسانسورها یا دستگاه‌های پزشکی 

کاربـــــرد دارد و تصمیم‌گیری‌هـــــا را 

ــازد. ــ ــر می‌سـ ــ انعطاف‌پذیرتـ

ــق  ــ ــی، منطـ ــ ــوش مصنوعـ ــ در هـ

ــی  ــ ــبکه‌های عصبـ ــ ــا شـ ــ ــازی بـ ــ فـ

ــی  ــ ــده و مدل‌هایـ ــ ــب شـ ــ ترکیـ

ـــــه  ـــــرده ک ـــــاد ک ـــــد ANFIS را ایج مانن

پیش‌بینی‌هـــــای دقیـــــق در شـــــرایط 

ــرای  ــ ــد. بـ ــ ــه می‌دهنـ ــ ــم ارائـ ــ مبهـ

ــای  ــ ــی تقاضـ ــ ــال، در پیش‌بینـ ــ مثـ

بـــــازار، جایـــــی کـــــه عوامـــــل "تقریبـــــا 

اقتصـــــادی" تأثیرگـــــذار هســـــتند، 

ــش  ــ ــت را افزایـ ــ ــق دقـ ــ ــن منطـ ــ ایـ

ــق  ــ ــکی، منطـ ــ ــد. در پزشـ ــ می‌دهـ

ـــــرفت  ـــــی پیش ـــــرای پیش‌بین ـــــازی ب ف

ــت  ــ ــد دیابـ ــ ــی ماننـ ــ بیماری‌هایـ

ــتفاده می‌شـــــود، جایـــــی کـــــه  اســـ

علائـــــم "نســـــبتاً شـــــدید" بایـــــد بـــــا 

درجه‌بنـــــدی تحلیـــــل شـــــوند تـــــا 

درمـــــان مناســـــب انتخـــــاب گـــــردد.

ـــــری  ـــــن و تصمیم‌گی ـــــق نامعی منط

ـــــت ـــــدم قطعی ـــــت ع تح

منطـــــق نامعیـــــن و نظریـــــه امـــــکان 

ــد،  ــ ــردی جدیـ ــ ــوان رویکـ ــ ــه عنـ ــ بـ

ــم را  ــ ــای مبهـ ــ ــدم قطعیت‌هـ ــ عـ

بهتـــــر از نظریـــــه احتمـــــال بررســـــی 

می‌کنـــــد. ایـــــن نظریـــــه توســـــط دکتـــــر 

لطفـــــی عســـــکزاده و همکارانـــــش 

توســـــعه یافتـــــه و همـــــراه بـــــا منطـــــق 

ـــــرایطی  ـــــی‌رود. در ش ـــــه کار م ـــــازی ب ف

کـــــه اطلاعـــــات ناقـــــص، مبهـــــم یـــــا 

ــکان  ــ ــه امـ ــ ــد، نظریـ ــ متناقض‌انـ

میـــــزان امـــــکان وقـــــوع پیشـــــامدها 

را معرفـــــی می‌کنـــــد.

در نقـــــص اطلاعـــــات، ایـــــن منطـــــق 

کمـــــک می‌کنـــــد تـــــا بـــــا داده‌هـــــای 

محـــــدود کار کنیـــــم. بـــــرای مثـــــال، در 

تصمیم‌گیری‌هـــــای مالـــــی، جایـــــی 

کـــــه بازارهـــــا پـــــر از ابهـــــام هســـــتند، 

نظریه امکان سناریوهای ممکن را 

اولویت‌بنـــــدی می‌کنـــــد و ریســـــک را 

کاهش می‌دهد. در علوم زیستی، 

ایـــــن رویکـــــرد بـــــرای پیش‌بینـــــی 

تغییـــــرات اکوسیســـــتم‌ها تحـــــت 

تأثیـــــر عوامـــــل نامعلـــــوم ماننـــــد 

تغییـــــرات آب و هوایـــــی کاربـــــرد دارد.

ـــــن:  ـــــای نامطمئ ـــــی در دنی پیش‌بین

ترکیبـــــی از هنـــــر و علـــــم

ـــــان  ـــــاک نش ـــــپ تت ـــــات فیلی تحقیق

می‌دهد حتی افـــــراد غیرمتخصص، 

اگـــــر منظـــــم و دقیـــــق عمـــــل کننـــــد، 

ــای  ــ ــد پیش‌بینی‌هـ ــ می‌تواننـ

ــته  ــ ــان داشـ ــ ــری از متخصصـ ــ بهتـ

ــنجیده  ــ ــی سـ ــ ــند. پیش‌بینـ ــ باشـ

نیازمنـــــد تعریـــــف واضـــــح شـــــرایط 

ــت  ــ ــتمر دقـ ــ ــری مسـ ــ و اندازه‌گیـ

ــی  ــ ــتم‌های مبتنـ ــ ــت. سیسـ ــ اسـ

بـــــر منطـــــق نامعیـــــن در اقتصـــــاد، 

ـــــرد  ـــــتی کارب ـــــوم زیس ـــــت و عل سیاس

بســـــیاری دارد.

بـــــرای نمونـــــه، در سیاســـــت، منطـــــق 

ـــــا نتایـــــج  نامعیـــــن کمـــــک می‌کنـــــد ت

انتخابات را با داده‌های نظرسنجی 

ــم. در  ــ ــی کنیـ ــ ــم پیش‌بینـ ــ مبهـ

ـــاد، ایـــــن سیســـــتم‌ها بـــــرای  اقتصــ

تحلیـــــل روندهـــــای بـــــازار تحـــــت 

عـــــدم قطعیت‌هـــــای جهانـــــی ماننـــــد 

تحریم‌هـــــا اســـــتفاده می‌شـــــوند. 

ـــــر  ـــــی را از هن ـــــرد پیش‌بین ـــــن رویک ای

ــری  ــ ــل اندازه‌گیـ ــ ــی قابـ ــ ــه علمـ ــ بـ

تبدیـــــل کـــــرده و دقـــــت را افزایـــــش 

ــد. ــ می‌دهـ

تصمیم‌گیری در جهان مبهم

هـــــر انتخـــــاب پازلـــــی در پیچیدگـــــی 

عـــــدم قطعیـــــت اســـــت کـــــه منطـــــق 

نامعیـــــن بـــــه مـــــا کمـــــک می‌کنـــــد 

ـــــم  ـــــم بگذاری ـــــار ه ـــــات آن را کن قطع

ـــــیم. در  ـــــه برس ـــــن نتیج ـــــه بهتری و ب

فلســـــفه ریاضیـــــات، منطـــــق پایـــــه 

ســـــاختارها اســـــت و فیلســـــوفانی 

پیونــد ریاضــی:  منطــق  و  پیش‌بینــی 

ریاضــی رویکردهــای  میــان  عمیــق 
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ـــــش  ـــــودل نق ـــــینا و گ ـــــن س ـــــد اب مانن

ــی  ــ ــود بررسـ ــ ــات وجـ ــ آن را در اثبـ

ــد. ــ کرده‌انـ

نظریه‌هـــــای منطـــــق فـــــازی، نامعیـــــن 

و کلاســـــیک نگرش‌هـــــای متفاوتـــــی 

بـــــه واقعیـــــت ارائـــــه می‌کننـــــد. بـــــرای 

ــای  ــ ــه، در تصمیم‌گیری‌هـ ــ نمونـ

پزشـــــکی، منطـــــق فـــــازی کمـــــک 

می‌کنـــــد تـــــا علائم "نســـــبتاً مشـــــابه" 

را تحلیـــــل کنیـــــم و درمـــــان مناســـــب 

ــوش  ــ ــم. در هـ ــ ــاب نماییـ ــ را انتخـ

مصنوعـــــی، ایـــــن منطق‌هـــــا بـــــرای 

ــری  ــ ــتم‌های تصمیم‌گیـ ــ سیسـ

ــای  ــ ــد روبات‌هـ ــ ــودکار ماننـ ــ خـ

ـــــه  ـــــی ک ـــــد، جای ـــــرد دارن ـــــی کارب جراح

تصمیمـــــات بایـــــد بـــــا درجـــــه عـــــدم 

قطعیـــــت گرفتـــــه شـــــوند.

ــات و  ــای ریاضی ــق در بنیاده منط

ــات ــفه ریاضی فلس

منطـــــق پایـــــه و اســـــاس چارچـــــوب 

و ســـــاختار ریاضیـــــات اســـــت و بـــــه 

ــن  ــ ــت و ارزش ایـ ــ ــی ماهیـ ــ بررسـ

ـــــای  ـــــردازد. نظریه‌ه ـــــوب می‌پ چارچ

منطـــــق فـــــازی، نامعیـــــن و کلاســـــیک 

ــی  ــ ــرش متفاوتـ ــ ــدام نگـ ــ ــر کـ ــ هـ

دربـــــاره واقعیـــــت و اســـــتدلال ارائـــــه 

می‌کننـــــد. فیلســـــوفان اســـــامی و 

معاصـــــر ماننـــــد ابـــــن ســـــینا و گـــــودل، 

نقـــــش منطـــــق را در اثبـــــات وجـــــود 

و ســـــاختارها تحلیـــــل کرده‌انـــــد.

در پیش‌بینـــــی، ایـــــن بنیادهـــــا کمک 

می‌کننـــــد تـــــا مدل‌هـــــای ریاضـــــی 

معتبـــــر بســـــازیم. بـــــرای مثـــــال، در 

فلســـــفه ریاضیـــــات، منطـــــق کمـــــک 

ــای  ــ ــا محدودیت‌هـ ــ ــد تـ ــ می‌کنـ

ــر  ــ ــی بـ ــ ــای مبتنـ ــ پیش‌بینی‌هـ

مدل‌هـــــای احتمالـــــی را بفهمیـــــم و 

رویکردهـــــای ترکیبـــــی ایجـــــاد کنیـــــم.

نتیجه‌گیــری: دعــوت بــه یادگیری 

و بهره‌بــرداری

منطـــــق ریاضـــــی از نظریـــــه بـــــه کاربـــــرد 

ـــــکل  ـــــده را ش ـــــد و آین ـــــی می‌رس عمل

ـــــد  ـــــد، کلی ـــــن پیون ـــــد. درک ای می‌ده

ـــــروز  ـــــده ام ـــــای پیچی ـــــل چالش‌ه ح

اســـــت. دعـــــوت بـــــه یادگیـــــری ایـــــن 

ابزارها برای تحول در کسب‌وکارها 

و جامعـــــه، گامـــــی ضـــــروری اســـــت. 

بـــــا بهره‌بـــــرداری از منطـــــق ریاضـــــی 

در پیش‌بینـــــی، می‌توانیـــــم عـــــدم 

قطعیت‌هـــــا را مدیریـــــت کنیـــــم و 

ــمندانه‌تری  ــ ــای هوشـ ــ تصمیم‌هـ

ـــــا در  ـــــه تنه ـــــش ن ـــــن دان ـــــم. ای بگیری

هـــــوش مصنوعـــــی، بلکـــــه در زندگـــــی 

روزمـــــره مـــــا را توانمنـــــد می‌ســـــازد.

ایـــــران در دانـــــش و فنـــــاوری ســـــلول‌های بنیـــــادی یکـــــی از 

کشـــــورهای پیشـــــگام در منطقـــــه اســـــت. تأکیـــــد مـــــن 

ـــــی و  ـــــور در زیست‌شناس ـــــی کش ـــــگاه علم ـــــر جای ب

فنـــــاوری ســـــلولی اســـــت. پژوهش‌هـــــای مـــــا 

ــکی  ــ ــادی و پزشـ ــ ــلول‌های بنیـ ــ ــه سـ ــ در زمینـ

بازســـــاختی می‌توانـــــد مســـــیر درمـــــان بســـــیاری 

ــد.  ــ ــوار کنـ ــ ــاج را همـ ــ ــای لاعـ ــ از بیماری‌هـ

ـــی و  ــ همـــــکاری میـــــان دانشـــــگاه، مهندس

ـــــت  ـــــامت و کیفی ـــــود س ـــــرای بهب ـــــکی ب پزش

زندگـــــی انســـــان‌ها ضـــــروری اســـــت.

ــان ــتی در جهـ ــوم زیسـ ــران در علـ ــش ایـ نقـ

ــــــــــــــــــــــــــــــد ــــــــــــــــــــــــــــــین بهارون ــــــــــــــــــــــــــــــور حس پروفس

ــران ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــادی در ای ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــلول‌های بنی ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــدر س ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ پ

آمــار بــا  ‌پیش‌بینــی 

دانشجوی کارشناسی آماردانشجوی کارشناسی آمار

فاطمه فطینسلما بهادری

مفاهیـــــم پایـــــه و اهمیـــــت پیش‌بینـــــی 

ـــــاری آم

تعریـــــف پیش‌بینـــــی: پیش‌بینـــــی 

بـــــه معنـــــای تخمیـــــن مقادیـــــر آینـــــده 

ـــــه  ـــــت ک ـــــده اس ـــــا پدی ـــــر ی ـــــک متغی ی

ـــــی،  ـــــای تاریخ ـــــتفاده از داده‌ه ـــــا اس ب

ــای  ــ ــاری و روش‌هـ ــ ــای آمـ ــ مدل‌هـ

ـــــامل  ـــــود و ش ـــــام می‌ش ـــــی انج ریاض

تحلیـــــل الگوهـــــا، روندهـــــا، فصلـــــی 

بـــــودن و عوامـــــل خارجـــــی اســـــت. 

مثـــــا بـــــرای پیش‌بینـــــی فـــــروش 

آینـــــده یـــــک شـــــرکت، از داده‌هـــــای 

فروش گذشـــــته و عوامل اقتصادی 

اســـــتفاده می‌شـــــود. پیش‌بینـــــی 

معمـــــولا بـــــا یـــــک بـــــازه اطمینـــــان 

)ماننـــــد 90%( همـــــراه اســـــت کـــــه 

نشـــــان‌دهنده احتمـــــال دقـــــت 

ــــد. آن می‌باشـ

حـــــدس: نظـــــر شـــــخصی یـــــا شـــــهودی 

بـــــدون پایـــــه علمـــــی اســـــت. بـــــرای 

مثـــــال، گفتـــــن »فکـــــر می‌کنـــــم فـــــردا 

ــارد.« یـــــک حـــــدس  ــ ــاران می‌بـ ــ بـ

بـــــر اســـــاس احســـــاس شـــــخصی 

می‌باشـــــد و هیـــــچ داده یـــــا مدلـــــی در 

گفتـــــن ایـــــن جملـــــه تاثیـــــری نـــــدارد.

ـــــر از حـــــدس  ـــــن: کمـــــی دقیق‌ت تخمی

اســـــت و حتـــــی ممکـــــن اســـــت بـــــر 

اســـــاس تجربیـــــات گذشـــــته باشـــــد. 

امـــــا فاقـــــد روش‌هـــــای آمـــــاری 

سیســـــتماتیک اســـــت. ماننـــــد 

تخمیـــــن هزینـــــه یـــــک پـــــروژه بـــــر 

اســـــاس پروژه‌هـــــای مشـــــابهی کـــــه 

ــدون  ــ ــده‌اند؛ بـ ــ ــام شـ ــ ــا انجـ ــ قبـ

ــای ریاضـــــی. ــ ــتفاده از مدل‌هـ ــ اسـ

تفـــــاوت پیش‌بینـــــی و حـــــدس یـــــا 

تخمیـــــن: پیش‌بینـــــی بـــــر داده‌هـــــای 

کمـــــی، مدل‌هـــــای آمـــــاری )ماننـــــد 

ـــــی(  ـــــری‌های زمان ـــــا س ـــــیون و ی رگرس

و ارزیابـــــی خطـــــا تکیـــــه دارد؛ قابـــــل 

ـــــر  ـــــون و بهبودپذی ـــــل آزم ـــــرار، قاب تک

اســـــت و بـــــر آینـــــده تمرکـــــز دارد. 

درحالـــــی‌ کـــــه از تخمیـــــن اغلـــــب 

بـــــرای مقادیـــــر فعلـــــی یـــــا گذشـــــته 

اســـــتفاده می‌شـــــود. حـــــدس و 

تخمیـــــن بیشـــــتر ذهنـــــی و غیرقابـــــل 

اندازه‌گیـــــری هســـــتند.

نقش آمار در پیش‌بینی پدیده‌ها

آمـــــار پایـــــه و اســـــاس پیش‌بینـــــی 

اســـــت و نقـــــش آن در تبدیـــــل 

داده‌هـــــای خـــــام بـــــه اطلاعـــــات مفید 

بـــــرای پیش‌بینـــــی پدیده‌هـــــا 

مهـــــم و حیاتـــــی می‌باشـــــد. آمـــــار 

در شناســـــایی الگوهـــــا، مدیریـــــت 

عـــــدم قطعیـــــت، ســـــاخت و ارزیابـــــی 

مدل‌هـــــا و ساده‌ســـــازی پدیده‌های 

پیچیـــــده بـــــه مـــــا کمـــــک می‌کنـــــد. 

بـــــدون آمـــــار پیش‌بینـــــی بـــــه حـــــدس 

تبدیل می‌شـــــود و دقت آن کاهش 

می‌یابـــــد.

شناســـــایی الگوهـــــا: بـــــا اســـــتفاده 

از آمـــــار توصیفـــــی )ماننـــــد میانگیـــــن 

ــتنباطی  ــ ــار اسـ ــ ــس( و آمـ ــ و واریانـ

)ماننـــــد آزمون‌هـــــای فرضیـــــه(، 

ـــا را کشـــــف  ـــــط بیـــــن متغیرهــ رواب

می‌کنیـــــم.

مدیریـــــت عـــــدم قطعیـــــت: آمـــــار 

ابزارهایـــــی ماننـــــد بـــــازه اطمینـــــان 

و احتمـــــال را فراهـــــم می‌کنـــــد تـــــا 

پیش‌بینی‌هـــــا بـــــا درجـــــه‌ای از 

اطمینـــــان همـــــراه باشـــــند.

ســـــاخت و ارزیابـــــی مدل‌هـــــا: 

روش‌هایـــــی مانند رگرســـــیون خطی 

ـــــر  ـــــاری، ب ـــــین آم ـــــری ماش ـــــا یادگی و ی

پایـــــه آمـــــار هســـــتند. همچنیـــــن 

ــای  ــ ــبه خطـ ــ ــرای محاسـ ــ ــار بـ ــ از آمـ

پیش‌بینـــــی اســـــتفاده می‌کنیـــــم.

‌ساده‌ســـــازی پدیده‌هـــــای پیچیده: 

آمـــــار در پیش‌بینـــــی پدیده‌هایـــــی 

ـــــار  ماننـــــد تغییـــــرات آب‌وهـــــوا یـــــا رفت

انســـــانی کمـــــک می‌کنـــــد تـــــا نویـــــز 

ــیگنال  ــ ــی( از سـ ــ ــل تصادفـ ــ )عوامـ

ـــــود. ـــــدا ش ـــــی( ج ـــــای واقع )الگوه

کاربردهـــــای پیش‌بینـــــی آمـــــاری 

در حوزه‌هـــــای مختلـــــف

ــی  ــ ــار در پیش‌بینـ ــ ــاد: از آمـ ــ اقتصـ

رشـــــد، تـــــورم، بیـــــکاری و یـــــا نـــــرخ 

ارز اســـــتفاده می‌شـــــود. بـــــرای 

مثـــــال، بانک‌هـــــای مرکـــــزی 

ماننـــــد فـــــدرال رزرو از مدل‌هـــــای 

اکونومتریـــــک بـــــرای پیش‌بینـــــی 

رکـــــود اقتصـــــادی بهـــــره می‌برنـــــد. 

ایـــــن پیش‌بینی‌هـــــا بـــــرای 
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ــــــــــه بشــــــــــر ــــــــــل داده و کمک‌هــــــــــای آن ب تحلی

ــــــــــــــــــــــــــــــور ــــــــــــــــــــــــــــــا کیوان‌پ ــــــــــــــــــــــــــــــر محمدرض دکت

)Data Analysis( ــل داده ــ ــ ــ ــ ــار و تحلی ــ ــ ــ ــ ــوزۀ آم ــ ــ ــ ــ ــگر ح ــ ــ ــ ــ پژوهش

سیاســـــت‌گذاری‌های پولـــــی و مالـــــی 

ــد  ــ ــتند و می‌تواننـ ــ ــروری هسـ ــ ضـ

ــد. ــ ــری کننـ ــ ــا جلوگیـ ــ از بحران‌هـ

هواشناســـــی: مدل‌هـــــای آمـــــاری 

همچـــــون مدل‌هـــــای عـــــددی 

آب‌وهـــــوا یـــــا روش‌هـــــای مبتنـــــی 

بـــــر ســـــری‌های زمانـــــی بـــــرای 

ــا  ــ ــا یـ ــ ــا، بارش‌هـ ــ ــــی دمـ پیش‌بینـ

طوفان‌هـــــا اســـــتفاده می‌شـــــوند. 

بـــــرای مثـــــال، پیش‌بینـــــی مســـــیر 

طوفان‌هـــــا بـــــا اســـــتفاده از داده‌هـــــا 

و مدل‌هـــــا، چندیـــــن جـــــان را 

نجـــــات داده و خســـــارات را کاهـــــش 

می‌دهـــــد.

ـــــف  ـــــرکت‌های مختل ـــــی: ش بازاریاب

از پیش‌بینـــــی بـــــرای تخمیـــــن 

تقاضـــــای محصـــــول، رفتـــــار 

ــی  ــ ــا اثربخشـ ــ ــده و یـ ــ مصرف‌کننـ

پویش‌هـــــای تبلیغاتـــــی اســـــتفاده 

ـــــا  ـــــال، آمـــــازون ب ـــــرای مث ـــــد. ب می‌کنن

مدل‌هـــــای آمـــــاری میـــــزان فـــــروش 

آینـــــده را پیش‌بینـــــی می‌کنـــــد تـــــا 

ـــــد.  ـــــت کن ـــــار را مدیری ـــــودی انب موج

ایـــــن کار ســـــودآوری را افزایـــــش داده 

و هدررفـــــت را کاهـــــش می‌دهـــــد.

آمـــــار در  علـــــوم اجتماعـــــی: 

پیش‌بینـــــی روندهـــــای جمعیتـــــی، 

میـــــزان جـــــرم، نتایـــــج انتخابـــــات 

و یـــــا شـــــیوع بیماری‌هـــــا کاربـــــرد 

دارد. بـــــرای مثـــــال، ســـــازمان ملـــــل از 

ـــــن  ـــــرای تخمی ـــــاری ب ـــــی آم پیش‌بین

رشـــــد جمعیـــــت جهـــــان اســـــتفاده 

ــزی  ــ ــه برنامه‌ریـ ــ ــه بـ ــ ــد کـ ــ می‌کنـ

آموزشـــــی و بهداشـــــتی کمـــــک 

می‌کنـــــد.

ــر،  ــ ــال‌های اخیـ ــ ــکی: در سـ ــ پزشـ

اهمیـــــت پیش‌بینـــــی آمـــــاری 

در حـــــوزه ســـــامت افزایـــــش 

ـــــار  ـــــت. از آم ـــــه اس ـــــمگیری یافت چش

در پیش‌بینـــــی شـــــیوع بیماری‌هـــــا 

ماننـــــد آنفلوانـــــزا، مدل‌ســـــازی 

رفتـــــار ویروس‌هـــــا یـــــا انتقـــــال 

بیماری‌هـــــا و تخمیـــــن میـــــزان 

ــه تخـــــت  ــ ــتان‌ها بـ ــ ــاز بیمارسـ ــ نیـ

و تجهیـــــزات اســـــتفاده می‌شـــــود. 

ــد  ــ ــا می‌تواننـ ــ ــن پیش‌بینی‌هـ ــ ایـ

سیاســـــت‌گذاری ســـــامت عمومـــــی 

ـــــر  ـــــت تاثی ـــــتقیم تح ـــــور مس ـــــه ط را ب

قـــــرار دهنـــــد.

ـــــی  ـــــی: پیش‌بین ـــــت و مهندس صنع

ــل  ــ ــا تحلیـ ــ ــزات یـ ــ ــی تجهیـ ــ خرابـ

رونـــــد تولیـــــد در مهندســـــی بیســـــیار 

ـــــی  ـــــار در پیش‌بین ـــــت. از آم ـــــم اس مه

خرابـــــی ماشـــــین‌آلات بـــــا اســـــتفاده 

از داده‌هـــــای سنســـــورها، کنتـــــرل 

ــرای بهبـــــود  ــاری بـــ ــت آمـــ کیفیـــ

خـــــط تولیـــــد و پیش‌بینـــــی زمـــــان 

تعمیـــــرات بـــــا اســـــتفاده از مدل‌هـــــای 

رگرســـــیونی و ســـــری‌های زمانـــــی 

اســـــتفاده می‌کننـــــد.

ــی  ــ ــم پیش‌بینـ ــ ــای مهـ ــ روش‌هـ

ـــــار ـــــا آم ب

ــی  ــ ــیون خطـ ــ ــف( رگرسـ ــ الـ

چندمتغیـــــره: ایـــــن روش 

رابطـــــه یـــــک متغیـــــر وابســـــته 

)مثـــــل قیمـــــت( را بـــــا چنـــــد متغیـــــر 

ــدازه،  ــ ــن، انـ ــ ــل سـ ــ ــتقل )مثـ ــ مسـ

منطقـــــه( را پیـــــدا می‌کنـــــد. ماننـــــد 

ــا  ــ ــه بـ ــ ــت خانـ ــ ــی قیمـ ــ پیش‌بینـ

توجـــــه بـــــه تعـــــداد اتـــــاق، متـــــراژ، 

ســـــن ســـــاختمان، موقعیـــــت 

جغرافیایی و... . از مزایای اســـــتفاده 

از ایـــــن روش می‌تـــــوان بـــــه ســـــاده 

و قابـــــل تفســـــیر بـــــودن، امـــــکان 

ســـــنجش اهمیـــــت هـــــر متغیـــــر 

و پایـــــه بســـــیاری از مدل‌هـــــای 

پیشـــــرفته‌تر بـــــودن اشـــــاره کـــــرد.

ــم  ــ ــی تعمیـ ــ ــای خطـ ــ ب( مدل‌هـ

یافتـــــه: در ایـــــن مدل‌هـــــا بســـــیاری 

ــا  ــ ــتند یـ ــ ــی نیسـ ــ ــا خطـ ــ از داده‌هـ

ــد  ــ ــد. ماننـ ــ ــال ندارنـ ــ ــع نرمـ ــ توزیـ

پیش‌بینـــــی تعـــــداد تصادفـــــات 

ـــــد  ـــــال خری ـــــن(، احتم ـــــع پواس )توزی

مشـــــتری )رگرســـــیون لوجستیک( و 

ـــــا(.  خســـــارت بیمـــــه‌ای )توزیـــــع گام

ــا  ــ ــن مدل‌هـ ــ ــروف ایـ ــ ــواع معـ ــ انـ

ــن  ــ ــیون پواسـ ــ ــد از رگرسـ ــ عبارت‌انـ

)بـــــرای شـــــمارش رویدادهـــــا(، 

رگرســـــیون لوجســـــتیک )پیش‌بینی 

ـــــرای  ـــــا )ب ـــــیون گام ـــــال( و رگرس احتم

داده‌هـــــای مثبـــــت و پیوســـــته(. ایـــــن 

مدل‌هـــــا انعطـــــاف بیشـــــتری از 

ـــــی دارنـــــد. رگرســـــیون معمول

ج( ســـــری‌های زمانـــــی: ایـــــن 

ــه  ــ ــی بـ ــ ــرای داده‌هایـ ــ ــا بـ ــ مدل‌هـ

کار می‌رونـــــد کـــــه دنبالـــــه‌ای در 

زمـــــان دارنـــــد. از ویژگی‌هـــــای ایـــــن 

مدل‌هـــــا می‌تـــــوان بـــــه رونـــــد، 

فصلـــــی بـــــودن، دوره‌ای بـــــودن و 

نویـــــز اشـــــاره کـــــرد. مدل‌هـــــای 

معـــــروف ســـــری زمانـــــی شـــــامل 

ARIMA )مـــــدل کلاســـــیک بـــــرای 

 SARIMA ،)داده‌های زمـــــان محور

)بـــــرای داده‌هـــــای فصلـــــی ماننـــــد 

 Exponential ،)فـــــروش ماهانـــــه

ـــــا وزن  ـــــی ب Smoothing )پیش‌بین

بیشـــــتر بـــــرای داده‌هـــــای جدیدتـــــر( و 

LSTM/ مدل‌هـــــای مـــــدرن مثـــــل

Prophet )ترکیـــــبAl و آمـــــار( 

هســـــتند. کاربردهـــــای ایـــــن مـــــدل 

عبارت‌انـــــد از پیش‌بینـــــی فـــــروش، 

ــار  ــ ــوا، بـ ــ ــهام، آب‌وهـ ــ ــت سـ ــ قیمـ

شـــــبکه بـــــرق، دمـــــا و ... .

ــع‌آوری  ــ ــت در جمـ ــ ــت دقـ ــ اهمیـ

ــا ــ داده‌هـ

دقـــــت در جمـــــع‌آوری داده‌هـــــا 

حیاتـــــی اســـــت. داده‌هـــــای ناقـــــص 

یـــــا نادرســـــت منجـــــر بـــــه کاهـــــش 

ــای  ــ ــدل و پیش‌بینی‌هـ ــ ــار مـ ــ اعتبـ

ــوند. ــ ــط می‌شـ ــ غلـ

نـــــکات کلیـــــدی در جمـــــع‌آوری   •

داده‌هـــــا

ــا بایـــــد  ــار: داده‌هـــ دقـــــت و اعتبـــ

بـــــدون انحراف و خطا باشـــــند. مثلا 

در نظرســـــنجی‌ها، نمونه‌گیـــــری 

تصادفـــــی برای جلوگیـــــری از انحراف 

ـــــت. ـــــروری اس ض

ـــــودن: داده‌هـــــای گمشـــــده  ـــــل ب کام

می‌تواننـــــد مـــــدل را مختـــــل کننـــــد.

ـــــی  ـــــای قدیم ـــــودن: داده‌ه ـــــه‌روز ب ب

بـــــرای پیش‌بینـــــی آینـــــده مناســـــب 

نیســـــتند.

روش هـــــای اســـــتاندارد جمع‌آوری 

داده‌هـــــا: ایـــــن روش‌هـــــا شـــــامل 

نمونـــــه گیـــــری تصادفـــــی، کنتـــــرل 

کیفیـــــت و پاک‌ســـــازی داده‌هـــــا 

می‌باشـــــند.

چالش‌ها و محدودیت‌های مدل‌های 

پیش‌بینی آماری

مدل‌هـــــای پیش‌بینـــــی آمـــــاری بـــــا 

ــای  ــ ــد داده‌هـ ــ ــی ماننـ ــ چالش‌هایـ

ـــــا نویـــــزی کـــــه دقـــــت مـــــدل  ناقـــــص ی

را کاهـــــش می‌دهنـــــد، مواجـــــه 

ــا و  ــ ــر چالش‌هـ ــ ــتند. از دیگـ ــ هسـ

محدودیت‌هـــــا می‌تـــــوان بـــــه 

برقرار نبودن فرضیات سختگیرانه 

مدل‌هـــــای خطـــــی، مشـــــکل 

هم‌خطـــــی بیـــــن متغیرهـــــای 

مســـــتقل در رگرسیون چندمتغیره، 

پیچیدگـــــی مدل‌هـــــای ســـــری زمانـــــی 

و نیـــــاز بـــــه داده‌هـــــای طولانـــــی و 

ـــــن،  ـــــرد. همچنی ـــــاره ک ـــــت اش باکیفی

ــداوم  ــ ــانی مـ ــ ــه به‌روزرسـ ــ ــاز بـ ــ نیـ

ــد  ــ ــای جدیـ ــ ــا داده‌هـ ــ ــا بـ ــ مدل‌هـ

بـــــرای حفـــــظ دقـــــت پیش‌بینـــــی 

وجـــــود دارد.

نتیجه‌گیری

پیش‌بینـــــی آمـــــاری یکـــــی از ابزارهای 

کلیـــــدی در تحلیـــــل داده‌هـــــا و 

تصمیم‌گیـــــری محســـــوب می‌شـــــود 

و در حوزه‌هـــــای مختلـــــف اقتصادی، 

صنعتـــــی، علمـــــی و اجتماعـــــی 

نقـــــش مهمـــــی دارد. کاربردهـــــای 

گســـــترده ایـــــن روش‌هـــــا باعـــــث 

شده‌اســـــت ســـــازمان‌ها بتواننـــــد 

هزینه‌هـــــا را کاهـــــش دهنـــــد، 

ــد و  ــ ــت کننـ ــ ــــک‌ها را مدیریـ ریسـ

تصمیم‌هـــــای اســـــتراتژیک بهتـــــری 

بگیرنـــــد. البتـــــه چالش‌هایـــــی 

ماننـــــد کیفیـــــت پاییـــــن داده‌هـــــا، 

ــره  ــ ــای غیرمنتظـ ــ ــوع پدیده‌هـ ــ وقـ

و پیچیدگـــــی مدل‌هـــــا بـــــه عنـــــوان 

موانـــــع باقـــــی مانده‌انـــــد. بیشـــــترین 

کاربـــــرد پیش‌بینـــــی آمـــــاری زمانـــــی 

ــل و  ــ ــای کامـ ــ ــه داده‌هـ ــ ــت کـ ــ اسـ

ــته  ــ ــود داشـ ــ ــاد وجـ ــ ــل اعتمـ ــ قابـ

ــتی  ــ ــه درسـ ــ ــا بـ ــ ــند، مدل‌هـ ــ باشـ

ــران  ــ ــوند و تحلیل‌گـ ــ ــاب شـ ــ انتخـ

ــر  ــ ــی تغییـ ــ ــی، توانایـ ــ ــارت فنـ ــ مهـ

نتایـــــج و شـــــناخت زمینـــــه علمـــــی 

را دارا باشـــــند.

دیتـــا آنالیـــز بـــه مـــا کمـــک می‌کنـــد تـــا از میـــان حجـــم عظیـــم 

داده‌هـــا، دانـــش معنـــادار و قابـــل اســـتفاده اســـتخراج کنیـــم. 

تحلیـــل صحیح داده‌ها نقـــش کلیـــدی در تصمیم‌گیری‌های 

هوشـــمند و حـــل مســـائل پیچیـــده دنیـــای واقعـــی دارد. 

ترکیـــب روش‌هـــای آمـــاری، الگوریتم‌هـــای داده‌کاوی و 

یادگیری ماشـــین، هســـته اصلی تحلیـــل داده‌های مدرن 

را تشـــکیل می‌دهـــد. از نـــگاه مـــن، آینـــده بســـیاری از 

علـــوم و صنایـــع بـــه قـــدرت تحلیـــل داده وابســـته اســـت.
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مقدمه

پیش‌بینی آینده یکی از اصلی‌ترین 

ــیاری از  اهـــداف علـــم اســـت. بسـ

سیســـتم‌های طبیعـــی، اقتصـــادی، 

 )Dynamical( زیستی و صنعتی پویا

هستند، یعنی در طول زمان تغییر 

می‌کنند. اگر بتوانیم قوانین تغییر 

را پیـــدا کنیم، آینـــده را با دقت قابل 

قبـــول پیش‌بینـــی می‌کنیـــم. ایـــن 

ـــاً  ـــات تقریب ـــان ریاضی ـــن در زب قوانی

همیشـــه بـــه شـــکل معـــادلات 

ـــه  ـــوند. ب ـــان می‌ش ـــیل بی دیفرانس

همیـــن دلیـــل، هســـته پیش‌بینـــی 

علمـــی مدل‌ســـازی ریاضـــی بـــه 

همراه معادلات دیفرانسیل است. 

ایـــن ابزارهـــا نـــه تنهـــا تغییـــرات را 

ـــکان  ـــه ام ـــد، بلک ـــف می‌کنن توصی

ـــده را  ـــناریوهای آین ـــازی س شبیه‌س

ــای  ــد و در حوزه‌هـ ــم می‌آورنـ فراهـ

متنوعـــی ماننـــد پزشـــکی، اقتصـــاد 

و محیـــط زیســـت کاربـــرد دارنـــد.‌

ــادلات  ــه، نقـــش معـ ــن مقالـ در ایـ

دیفرانســـیل را در پیش‌بینـــی 

آینـــده بررســـی می‌کنیـــم. ابتـــدا 

مبانـــی ریاضـــی و اهمیـــت ایـــن 

معـــادلات را می‌کاویـــم، ســـپس 

بـــه کاربـــرد هـــوش مصنوعـــی و 

یادگیـــری ماشـــین می‌پردازیـــم، 

ــددی  ــازی عـ ــت شبیه‌سـ و در نهایـ

و روش‌هـــای محاســـباتی را مـــرور 

می‌کنیـــم. ایـــن ســـاختار نـــه تنهـــا 

نظـــری اســـت، بلکـــه بـــا مثال‌هـــای 

عملـــی همـــراه می‌شـــود تـــا نشـــان 

ـــان  ـــا جه ـــن ابزاره ـــه ای ـــد چگون ده

را تغییـــر می‌دهنـــد.‌

مبانـــی ریاضـــی و نقـــش معـــادلات 

ـــی‌ ـــیل در پیش‌بین دیفرانس

معادلات دیفرانسیل زبان توصیف 

ـــده‌ای  ـــر پدی ـــتند. ه ـــرات هس تغیی

کـــه در طـــول زمـــان یـــا مـــکان تغییـــر 

ـــیل  ـــه دیفرانس ـــی معادل ـــد، نوع کن

ــر  ــرخ تغییـ ــادلات نـ ــن معـ دارد. ایـ

متغیرهـــا را بیـــان می‌کننـــد و آینـــده 

ـــد.‌ ـــن می‌نماین ـــتم را تعیی سیس

چـــرا معادلات دیفرانســـیل برای   •

ـــد‌؟ ـــی حیاتی‌ان پیش‌بین

معـــادلات دیفرانســـیل تغییـــرات را 

بـــه صـــورت ریاضـــی مـــدل می‌کنند. 

بـــرای مثـــال:

- رشد جمعیت: معادله لجستیک 

 نشان می‌دهد 

چگونه جمعیت به ظرفیت محیط 

)K( نزدیـــک می‌شـــود. ایـــن مـــدل 

ــرل  ــهری و کنتـ ــزی شـ در برنامه‌ریـ

جمعیت کاربرد دارد.

- انتشـــار بیمـــاری: مـــدل SIR بـــا 

معـــادلات

اوج اپیدمی را پیش‌بینی می‌کند. در 

کووید-۱۹، این مدل سیاست‌های 

قرنطینه را هدایت کرد.

ــادلات  ــوا: معـ ــرات آب و هـ - تغییـ

ناویر-اســـتوکس

دانشجوی کارشناسی ریاضیات و کاربردهادانشجوی کارشناسی ریاضیات و کاربردها

مهدی رضاییوحیده ولی‌خواه

پیش‌بینــی آینــده بــا معــادلات دیفرانســیل و فناوری‌هــای نویــن

ـــا  ـــای پوی ـــرژی: مدل‌ه ـــرف ان - مص

مصرف آینده را بر اساس روندهای 

فعلـــی تخمیـــن می‌زننـــد.

- رفتـــار ربات‌هـــا و ماشـــین‌ها: 

رفتار  معادلات کنترل 

سیســـتم‌های خودکار را پیش‌بینی 

ــد.‌ می‌کننـ

در همـــه مـــوارد، نـــرخ تغییـــر  

کلیـــد اســـت. تحقیقـــات نشـــان 

می‌دهـــد معـــادلات دیفرانســـیل 

دقت پیش‌بینـــی را تا ۵۰% افزایش 

ـــا را در  ـــل پوی ـــرا عوام ـــد، زی می‌دهن

راه‌حـــل  را دارد. بـــا 

جمعیـــت فعلـــی، آینـــده دقیـــق 

ـــدل در  ـــن م ـــود. ای ـــبه می‌ش محاس

برنامه‌ریـــزی منابـــع کاربـــرد دارد 

و نشـــان می‌دهـــد چگونـــه رشـــد 

بی‌رویـــه به بحران منجر می‌شـــود.‌

ــوا  ــی هـ ــر: آلودگـ ــال پیچیده‌تـ مثـ

PDE بـــا

پخـــش، جابه‌جایی و تولید آلودگی 

را مـــدل می‌کند. در شـــهرهای بزرگ 

ماننـــد تهـــران یـــا لس‌آنجلـــس، 

از معـــادلات دیفرانســـیل جزئـــی 

ـــده  ـــد و ارزش آین ـــتفاده می‌کنن اس

دارایی‌هـــا را تخمیـــن می‌زننـــد.‌

معـــادلات دیفرانســـیل بـــرای 

پیش‌بینـــی حیاتی‌انـــد زیـــرا 

ـــدل  ـــتقیماً م ـــرات را مس ـــرخ تغیی ن

می‌کننـــد و امـــکان حـــل تحلیلـــی یا 

عـــددی را فراهـــم می‌آورنـــد. بـــدون 

آن‌هـــا، پیش‌بینی‌هـــای علمـــی 

ـــوند. در  ـــک می‌ش ـــدس نزدی ـــه ح ب

ریاضیـــات کاربـــردی، ایـــن معـــادلات 

ــد  ــده ماننـ ــای پیچیـ ــه مدل‌هـ پایـ

سیســـتم‌های آشـــوبی هســـتند، 

جایـــی کـــه تغییـــرات کوچـــک اثـــرات 

بـــزرگ دارنـــد – ماننـــد اثـــر پروانه‌ای 

در پیش‌بینـــی آب و هـــوا.‌‌

هـــوش مصنوعـــی و یادگیـــری 

ماشـــین در پیش‌بینـــی آینـــده‌

هـــوش مصنوعـــی و یادگیـــری 

ماشـــین فـــاز جدیـــدی از پیش‌بینـــی 

هســـتند. ایـــن فناوری‌هـــا معادلات 

دیفرانســـیل را بـــا داده‌هـــای بـــزرگ 

ترکیـــب می‌کنند و دقـــت را افزایش 

می‌دهنـــد.‌

ارتباط AI با معادلات دیفرانسیل‌  •

AI معـــادلات  در دهـــه گذشـــته، 

دیفرانســـیل را بهتـــر حـــل می‌کنـــد. 

 Physics-Informed ،برای مثال

 )Neural Networks (PINN

ـــبکه‌های  ـــا ش ـــی را ب ـــن فیزیک قوانی

عصبـــی ادغـــام می‌کنـــد. ایـــن مـــدل 

ـــا  ـــیالات ی ـــان س ـــی جری در پیش‌بین

تلاطـــم، دقـــت را افزایـــش می‌دهد. 

PINN معادله را به عنوان بخشی از 

تابع هزینه شـــبکه در نظر می‌گیرد 

و بـــدون نیـــاز بـــه داده‌هـــای زیـــاد، 

 PINN ،ـــا ـــد. در هوافض ـــل می‌کن ح

جریـــان هـــوا اطـــراف هواپیمـــا را 

پیش‌بینـــی می‌کنـــد و طراحـــی را 

بهینـــه می‌نمایـــد.‌

Neural ODEs شـــبکه عصبـــی را 

ــیل  ــه دیفرانسـ ــکل معادلـ ــه شـ بـ

تعریـــف می‌کنـــد و پیش‌بینی‌هـــای 

پیوســـته ارائه می‌دهد. در پزشکی، 

ایـــن مـــدل پیشـــرفت تومورهـــا را 

پیش‌بینـــی می‌کنـــد و درمـــان را 

ــه   ــاً معادلـ ــد. مثـ ــه می‌نمایـ بهینـ

کـــه f یـــک شـــبکه 

عصبـــی اســـت، تغییـــرات را مـــدل 

می‌کنـــد و نیـــاز بـــه لایه‌هـــای ثابـــت 

ــد.‌ را حـــذف می‌کنـ

گرادیـــان نزولـــی در آمـــوزش 

شـــبکه‌ها خـــود نوعـــی حـــل عـــددی 

معـــادلات اســـت، امـــا متفـــاوت از 

 GRU و LSTM .حـــل مســـتقیم

جریـــان هـــوا را مـــدل می‌کننـــد و 

تأثیر گرمایش جهانی را پیش‌بینی 

می‌نماینـــد.

- نوســـانات قیمـــت: معـــادلات 

stochastic ماننـــد

نوسانات بازار را تحلیل می‌کنند.

- حرکت سیارات: معادلات نیوتن 

مســـیر مدارهـــا را پیش‌بینـــی 

می‌کننـــد.

- جریـــان ســـیالات: معـــادلات اویلر 

یـــا ناویر-اســـتوکس جریـــان را مدل 

می‌کننـــد و در طراحـــی هواپیمـــا 

کاربـــرد دارنـــد.

- گرمایش زمین: معادلات انتقال 

حرارت  تغییرات دما 

را پیش‌بینـــی می‌کننـــد.

نظـــر می‌گیرنـــد. تاریخچـــه ایـــن 

معادلات از آیزاک نیوتن و گوتفرید 

لایب‌نیتـــس آغـــاز می‌شـــود، کـــه 

در قـــرن ۱۷ میـــادی پایه‌هـــای 

حســـاب دیفرانســـیل را گذاشـــتند. 

نیوتـــن بـــرای توصیـــف حرکـــت از 

ایـــن معـــادلات اســـتفاده کـــرد، و 

لایب‌نیتـــس نمادگـــذاری مـــدرن 

ــا در  ــن ابزارهـ ــود. ایـ ــی نمـ را معرفـ

ــدی  ــش کلیـ ــی نقـ ــاب صنعتـ انقـ

داشـــتند و امـــروزه در علـــوم مـــدرن 

ضروری‌انـــد.‌

ـــی   • ـــادلات در پیش‌بین ـــش مع نق

آینـــده‌

ــر را  ــرخ تغییـ ــر نـ ــی: اگـ ــده اصلـ ایـ

بدانیـــم، مقـــدار آینـــده را محاســـبه 

می‌کنیـــم. مثـــال ســـاده: بـــرای 

رشـــد نمایـــی، معادلـــه  

ایـــن معادلـــه آلودگـــی آینـــده را 

پیش‌بینی می‌کند و سیاســـت‌های 

زیســـت‌محیطی مانند محدودیت 

خودروهـــا را هدایـــت می‌نمایـــد. 

 D مثـــاً در مدل‌ســـازی آلودگـــی، 

ضریـــب پخـــش، v ســـرعت بـــاد و 

S منبـــع آلودگـــی اســـت. حـــل ایـــن 

ـــه  ـــد چگون ـــان می‌ده ـــه نش معادل

یـــک کارخانـــه جدیـــد آلودگـــی را در 

روزهـــای آینـــده افزایـــش می‌دهـــد.‌

در تغییـــرات اقلیمـــی، معـــادلات 

انتقـــال حـــرارت و جریان اقیانوســـی 

آینـــده دمـــا را پیش‌بینـــی می‌کننـــد. 

گزارش‌هـــای IPCC از ایـــن مدل‌هـــا 

بـــرای هشـــدار در مـــورد گرمایـــش 

۱.۵ درجـــه‌ای اســـتفاده می‌کننـــد. 

Black- در اقتصـــاد، مدل‌هـــای 

Scholes بـــرای گزینه‌هـــای مالـــی 
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بـــرای ســـری‌های زمانـــی بـــا حافظـــه 

بلندمـــدت، پیش‌بینی‌هـــای دقیـــق 

 Transformers .ـــد ـــه می‌دهن ارائ

بـــا مکانیســـم توجـــه، روابـــط دور 

ــخیص  ــای زمانـــی تشـ را در داده‌هـ

می‌دهنـــد و در پیش‌بینـــی تقاضـــا 

ــد.‌‌ ــر عمـــل می‌کننـ برتـ

کاربردهای نوین AI در پیش‌بینی‌  •

در تغییرات آب و هوا، AI با معادلات 

ــای  ــتوکس پیش‌بینی‌هـ ناویر-اسـ

بلندمدت ارائه می‌دهد. تحقیقات 

NOAA نشـــان می‌دهـــد ایـــن 

ترکیـــب دقـــت را ۳۰% افزایـــش 

 GraphCast می‌دهـــد. مثـــاً مـــدل

از Google بـــا گراف‌هـــای عصبـــی، 

ـــالا  ـــت ب ـــا دق ـــی ۱۰ روزه را ب پیش‌بین

انجـــام می‌دهـــد.‌

در اقتصاد، مدل‌های AI نوســـانات 

را پیش‌بینـــی می‌کننـــد و بحران‌هـــا 

را زودتـــر تشـــخیص می‌دهنـــد. 

در زیست‌شناســـی، پیش‌بینـــی 

انتشـــار گونه‌هـــای مهاجـــم بـــا ایـــن 

روش‌هـــا اکوسیســـتم‌ها را حفـــظ 

می‌کنـــد. در پزشـــکی، AI پیشـــرفت 

بیماری‌هـــای مزمـــن را بـــا ترکیـــب 

ـــا  ـــادلات پوی ـــار و مع ـــای بیم داده‌ه

پیش‌بینـــی می‌کنـــد.‌

ـــی  ـــی خراب ـــع، AI پیش‌بین در صنای

تجهیـــزات را بـــا معـــادلات ارتعاشـــی 

انجام می‌دهد و هزینه‌ها را کاهش 

ـــان  ـــات MIT نش ـــد. تحقیق می‌ده

می‌دهـــد ایـــن مدل‌هـــا بهـــره‌وری را 

تـــا ۴۰% افزایـــش می‌دهنـــد.‌‌

شبیه‌ســـازی عددی و پیاده‌ســـازی 

محاسبات‌

ـــیل  ـــادلات دیفرانس ـــل مع ـــرای ح ب

بدون راه‌حل تحلیلی، از روش‌های 

عـــددی اســـتفاده می‌کنیـــم. ایـــن 

روش‌هـــا قلـــب شبیه‌ســـازی 

کامپیوتـــری هســـتند.‌

روش‌های اصلی‌  •

ـــرای  ـــا ب ـــر و رانگ-کوت - روش اویل

ODEهـــا: اویلـــر ســـاده اســـت، امـــا 

رانگ-کوتـــا دقـــت بالاتـــری دارد. در 

پیش‌بینـــی رشـــد جمعیـــت، رانگ-

کوتـــا تغییـــرات دقیـــق را محاســـبه 

می‌کنـــد.

 )FDM( روش تفاضـــل محـــدود -

PDEهـــای ســـاده: در  بـــرای 

مدل‌ســـازی گرمـــا، شـــبکه‌ای از 

نقـــاط ایجـــاد می‌کنـــد و تغییـــرات 

را تخمیـــن می‌زنـــد.

 )FVM( ــدود ــم محـ - روش حجـ

بـــرای جریـــان ســـیالات: در صنایـــع 

 volumes نفـــت، جریـــان را در 

محاســـبه می‌کنـــد و پیش‌بینـــی 

اســـتخراج را ممکـــن می‌ســـازد.

 )FEM( روش المـــان محـــدود -

بـــرای ســـاختارها: در مهندســـی 

زلزلـــه، ســـاختمان را بـــه المان‌هـــای 

کوچـــک تقســـیم می‌کنـــد و رفتـــار 

را پیش‌بینـــی می‌نمایـــد.‌

ایـــن روش‌هـــا در نرم‌افزارهایـــی 

مانند MATLAB )با ode45 برای 

 COMSOL یا ANSYS ،)هاODE

پیـــاده می‌شـــوند. بـــرای مثـــال، در 

MATLAB، کـــد ســـاده‌ای ماننـــد 

 

یـــک ODE را حـــل می‌کنـــد.‌‌

کاربردها‌  •

شبیه‌ســـازی عـــددی پیش‌بینـــی 

آب و هـــوا، زمین‌لـــرزه و رفتـــار 

ربات‌هـــا را ممکـــن می‌کنـــد. در 

انـــرژی، مصـــرف آینـــده را بـــرآورد 

می‌کنـــد و در حمل‌ونقـــل، ترافیـــک 

را مدیریـــت می‌نمایـــد. مثـــاً در 

پیش‌بینـــی توفـــان، FVM مســـیر 

ــا  ــد و جان‌هـ ــازی می‌کنـ را شبیه‌سـ

را نجـــات می‌دهـــد.‌

در هوافضـــا، FEM خرابـــی ســـازه‌ها 

ـــی را  ـــد و طراح ـــی می‌کن را پیش‌بین

 NASA ایمن می‌ســـازد. تحقیقات

نشـــان می‌دهـــد ایـــن روش‌هـــا 

دقـــت پیش‌بینی را تـــا ۹۰% افزایش 

ــد.‌‌ می‌دهنـ

نتیجه‌گیـــری: چـــرا معـــادلات 

دیفرانســـیل مهم‌ترین ابـــزار برای 

پیش‌بینـــی آینده‌انـــد؟‌

هر آینده‌ای حاصل تغییرات اکنون 

است و معادلات دیفرانسیل دقیقاً 

نرخ این تغییـــرات را بیان می‌کنند. 

ـــوش  ـــد ه ـــن مانن ـــای نوی فناوری‌ه

مصنوعـــی ایـــن معـــادلات را دقیق‌تر 

می‌کننـــد. بدون ترکیـــب ریاضیات، 

معادلات دیفرانسیل، داده و هوش 

مصنوعی، پیش‌بینی علمی آینده 

تقریباً ناممکن اســـت.‌

ایـــن ابزارهـــا از رشـــد جمعیـــت تـــا 

ـــد.  ـــرد دارن ـــوا کارب ـــرات آب و ه تغیی

آینـــده پیش‌بینـــی علمـــی در 

ــا  ــام AI و ریاضیـــات اســـت. بـ ادغـ

ــا  ــدم قطعیت‌هـ ــرد، عـ ــن رویکـ ایـ

را مدیریـــت می‌کنیـــم و جهـــان 

بهتـــری می‌ســـازیم.

مقدمه

ــین،  ــ ــ ــری ماشـ ــ ــ ــای یادگیـ ــ ــ در دنیـ

یکـــــــی از بزرگ‌تریـــــــن چالش‌هـــــــا 

ـــا نـــــــه  ایـــــــن اســـــــت کـــــــه مـــــــدل مــــ

تنهـــــــا روی داده‌هـــــــای دیده‌شـــــــده 

خـــــــوب عمـــــــل کنـــــــد، بلکـــــــه روی 

ـــــــم  ـــــــده ه ـــــــد و نادی ـــــــای جدی داده‌ه

دقیـــــــق و قابـــــــل اعتمـــــــاد باشـــــــد. 

اینجـــــــا مفاهیـــــــم بیش‌بـــــــرازش 

)Overfitting( و کم‌بـــــــرازش 

)Underfitting( وارد میـــــــدان 

می‌شـــــــوند – دو مشـــــــکل متـــــــداول 

کـــــــه می‌تونـــــــن مـــــــدل رو از یـــــــک ابـــــــزار 

قدرتمنـــــــد بـــــــه چیـــــــزی بی‌فایـــــــده 

یـــــــا حتـــــــی گمراه‌کننـــــــده تبدیـــــــل 

کنـــــــن. بیش‌بـــــــرازش وقتـــــــی 

رخ مـــــــی‌ده کـــــــه مـــــــدل بیـــــــش از 

حـــــــد بـــــــه جزئیـــــــات و نویزهـــــــای 

ــــای آموزشـــــــی حســـــــاس  داده‌هـــ

می‌شـــــــه و الگوهـــــــای واقعـــــــی رو 

از دســـــــت مـــــــی‌ده، در حالـــــــی کـــــــه 

کم‌بـــــــرازش وقتیـــــــه کـــــــه مـــــــدل 

حتـــــــی الگوهـــــــای ســـــــاده و اصلـــــــی 

داده‌هـــــــای آموزشـــــــی رو هـــــــم نتونـــــــه 

یـــــــاد بگیـــــــره.

ایـــــــن مســـــــائل مســـــــتقیماً بـــــــه 

تعـــــــادل بایاس-واریانـــــــس 

 )Bias-Variance Tradeoff(

مربـــــــوط می‌شـــــــن: بایـــــــاس بـــــــالا 

منجـــــــر بـــــــه کم‌بـــــــرازش می‌شـــــــه 

)مـــــــدل ســـــــاده بیـــــــش از حـــــــد(، 

ــه  ــ ــ ــر بـ ــ ــ ــالا منجـ ــ ــ ــس بـ ــ ــ و واریانـ

بیش‌بـــــــرازش )مـــــــدل پیچیـــــــده 

بیـــــــش از حـــــــد(. هـــــــدف نهایـــــــی، 

پیـــــــدا کـــــــردن نقطـــــــه تعـــــــادل اســـــــت 

ـــــــای  ـــــــی روی داده‌ه ـــــــای کل ـــــــه خط ک

تســـــــت کمینـــــــه بشـــــــه.

•   :)Overfitting( بیش‌برازش

وقتـــــــی مـــــــدل زیـــــــادی هوشـــــــمند 

ــه! ــ ــ می‌شـ

تصـــــــور کنیـــــــن مـــــــدل مثـــــــل یـــــــه 

دانشجوی کارشناسی ریاضیات و کاربردهادانشجوی کارشناسی ریاضیات و کاربردها

نگار نادریفائزه صمدی

بیش‌بــرازش )Overfitting( و کم‌بــرازش

)Underfitting( در یادگیری ماشــین:

چالش‌هــای کلیــدی تعمیــم مدل‌هــا

ــه  ــ ــ ــه کـ ــ ــ ــوز درس‌خوانـ ــ ــ دانش‌آمـ

تمـــــــام جواب‌هـــــــای آزمون‌هـــــــای 

گذشـــــــته رو حفـــــــظ کـــــــرده، امـــــــا 

وقتـــــــی ســـــــؤال جدیـــــــد مـــــــی‌آد، 

ــرازش  ــ ــ ــه. بیش‌بـ ــ ــ ــج می‌شـ ــ ــ گیـ

دقیقـــــــاً همیـــــــن اتفاقـــــــه: مـــــــدل 

 )Train( روی داده‌هـــــــای آموزشـــــــی

ــای  ــ ــ ــی داره )خطـ ــ ــ ــرد عالـ ــ ــ عملکـ

خیلـــــــی کـــــــم(، امـــــــا روی داده‌هـــــــای 

تســـــــت )Test( ضعیـــــــف عمـــــــل 

می‌کنـــــــه چـــــــون نویزهـــــــا و جزئیـــــــات 

تصادفـــــــی رو بـــــــه عنـــــــوان الگـــــــوی 

ـــاد گرفتـــــــه. اصلـــــــی یــــ

این نمودارها نشون می‌دن چطور 

منحنـــــــی مـــــــدل در بیش‌بـــــــرازش 

بـــــــه داده‌هـــــــای آموزشـــــــی چســـــــبیده، 

امـــــــا در واقعیـــــــت پیچیـــــــده و نادقیـــــــق 

می‌شـــــــه:

علل شایع بیش‌برازش:

- مـــــــدل خیلـــــــی پیچیـــــــده )مثـــــــل 

ــا  ــ ــ ــــق یـ ــــم عمیـــ درخـــــــت تصمیـــ

ــــا لایه‌هـــــــای  شـــــــبکه عصبـــــــی بـــ

زیـــــــاد(.

- داده‌هـــــــای آموزشـــــــی کـــــــم یـــــــا 

نویـــــــزی.

- عـــــــدم اســـــــتفاده از تکنیک‌هـــــــای 

.)regularization( منظم‌ســـــــازی

ــــی: در تشـــــــخیص  ــــال واقعـــ مثـــ

پزشـــــــکی، یـــــــک مـــــــدل کـــــــه روی 

تصاویـــــــر خـــــــاص یـــــــک بیمارســـــــتان 

آموزش دیده، ممکنه روی تصاویر 

بیمارســـــــتان دیگـــــــه ضعیـــــــف عمـــــــل 

ـــــــل  ـــــــاص )مث ـــــــات خ ـــــــون جزئی ـــــــه چ کن

نـــــــوع دســـــــتگاه اســـــــکن( رو بیـــــــش 

از حـــــــد یـــــــاد گرفتـــــــه.

•   :)Underfitting( کم‌بـــــــرازش

وقتـــــــی مـــــــدل زیـــــــادی ســـــــاده اســـــــت!

ــل  ــ ــ ــرازش مثـ ــ ــ ــس، کم‌بـ ــ ــ برعکـ

دانش‌آمـــــــوزی اســـــــت کـــــــه حتـــــــی 

مطالـــــــب پایـــــــه رو هـــــــم خـــــــوب 

ــــاد نگرفتـــــــه. مـــــــدل نـــــــه روی  یـــ

داده‌هـــــــای آموزشـــــــی خـــــــوب عمـــــــل 

ــت –  ــ ــ ــه روی تسـ ــ ــ ــه و نـ ــ ــ می‌کنـ

چـــــــون الگوهـــــــای اصلـــــــی رو هـــــــم 

نتونســـــــته تشـــــــخیص بـــــــده.

ایـــــــن منحنی‌هـــــــا نشـــــــون مـــــــی‌دن 

مـــــــدل ســـــــاده )مثـــــــل خـــــــط مســـــــتقیم( 

چقـــــــدر از داده‌هـــــــا فاصلـــــــه داره:

علل شایع کم‌برازش:

ــــل  ــ ــاده )مثـ ــ ــ ــــی سـ ــ ــــدل خیلـ - مـــ

رگرســـــــیون خطـــــــی بـــــــرای داده‌هـــــــای 

غیرخطـــــــی(.

- ویژگی‌هـــــــای )features( ناکافـــــــی 

یـــــــا بـــــــد مهندسی‌شـــــــده.

- آمـــــــوزش ناکافـــــــی )epochهـــــــای 

ـــــــا نـــــــرخ یادگیـــــــری نامناســـــــب(. کـــــــم ی

مثال واقعی: اســـــــتفاده از رگرسیون 

ـــــــت  ـــــــی قیم ـــــــرای پیش‌بین ـــــــی ب خط

خانـــــــه وقتـــــــی عوامـــــــل غیرخطـــــــی 

ـــــــر  ـــــــی تأثی ـــــــت جغرافیای ـــــــل موقعی مث

زیـــــــادی دارن.

ــس:   • ــ ــ ــادل بایاس-واریانـ ــ ــ تعـ

کلیـــــــد حـــــــل مشـــــــکل

خطـــــــای کلـــــــی مـــــــدل = بایـــــــاس² 

ــــل  ــــز غیرقابـــ + واریانـــــــس + نویـــ

اجتنـــــــاب.

- بایاس بالا → کم‌برازش

- واریانس بالا → بیش‌برازش

ــیک  ــ ــ ــای کلاسـ ــ ــ ــن دیاگرام‌هـ ــ ــ ایـ

ـــــــی‌دن  ـــــــون م ـــــــی نش ـــــــادل رو عال تع

ــه  ــ ــ ــه کـ ــ ــ ــه جاییـ ــ ــ ــه بهینـ ــ ــ – نقطـ

ـــــــه اســـــــت: مجمـــــــوع خطاهـــــــا کمین

ــــن   • ــا ایـــ ــ ــ ــه بـ ــ ــ ــــای مقابلـ راه‌هـــ

ــکلات ــ ــ مشـ

ــا  ــ ــ ــت داده‌هـ ــ ــ ــیم درسـ ــ ــ ۱. تقسـ

)Train/Test Split(: معمولاً 

۷۰-۸۰% بـــــــرای آمـــــــوزش و بقیـــــــه 

ـــــــه  ـــــــک می‌کن ـــــــن کم ـــــــت. ای ـــــــرای تس ب

تعمیـــــــم مـــــــدل رو بســـــــنجیم.

Cross-( ۲. اعتبارسنجی متقابل

Validation(: داده‌هـــــــا رو بـــــــه 

چنـــــــد بخـــــــش تقســـــــیم کنیـــــــم 
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آمـــــار فقـــــط اعـــــداد نیســـــت، راهـــــی اســـــت بـــــرای فهـــــم 

بهتـــــر واقعیت‌هـــــای پیچیـــــدهٔ جهـــــان. کســـــی کـــــه 

ـــــرد  ـــــم بگی ـــــر تصمی ـــــد بهت ـــــد، می‌توان ـــــار را بفهم آم

و جامعـــــه را بـــــه ســـــمت پیشـــــرفت هدایـــــت 

ـــــی و  ـــــوزش عموم ـــــد در آم ـــــار بای ـــــد. آم کن

دانشـــــگاه‌ها جـــــدی گرفتـــــه شـــــود تـــــا 

ــر  ــ ــل و تفکـ ــ ــرای تحلیـ ــ ــا بـ ــ ذهن‌هـ

ــؤال  ــ ــد. سـ ــ ــرورش یابـ ــ ــی پـ ــ منطقـ

پرســـــیدن و چالـــــش بـــــا داده‌هـــــا، روح 

ـــــت. ـــــار اس ـــــی آم واقع

اهمیـــت علم آمار در توســـعه و پیشـــرفت کشـــور

ـــــــــا ـــ ـــ ـــ ـــ ـــــــــو تاتــــ ـــ ـــ ـــ ـــ ــــــــــــر ماه‌بانــــ ـــ ـــ ـــ ــــــــــــادروان دکتــــ ـــ ـــ ـــ شــــ

مــــــــــــــــــــادر علــــــــــــــــــــم آمــــــــــــــــــــار ایــــــــــــــــــــران

ـــار تســـــــت  و مـــــــدل رو چندیـــــــن بــــ

کنیـــــــم.

 :)Regularization( ۳. منظم‌سازی

 L1/L2 تکنیک‌هایـــــــی مثـــــــل 

Dropout ،(Lasso/Ridge) در 

 Early شـــــــبکه‌های عصبـــــــی یـــــــا

.Stopping

۴. بیشـــــــتر کـــــــردن داده‌هـــــــا: بـــــــا 

Augmentation )تولید داده‌های 

مصنوعـــــــی( یـــــــا جمـــــــع‌آوری بیشـــــــتر.

۵. مهندســـــــی ویژگـــــــی بهتـــــــر و 

انتخـــــــاب مـــــــدل مناســـــــب.

در نهایـــــــت، بیش‌بـــــــرازش و 

ــــن  ــادآوری می‌کنـــ ــ ــ ــــرازش یـ ــ کم‌بـ

کـــــــه هـــــــدف یادگیـــــــری ماشـــــــین 

نـــــــه حفـــــــظ کـــــــردن داده‌هاســـــــت، 

بلکـــــــه تعمیـــــــم دادن بـــــــه دنیـــــــای 

ـــا نظـــــــارت دقیـــــــق روی  واقعـــــــی. بــــ

ــای  ــ ــ ــدل در داده‌هـ ــ ــ ــرد مـ ــ ــ عملکـ

ـــــــای  ـــــــتفاده از تکنیک‌ه ـــــــت و اس تس

مناســـــــب، می‌تونیـــــــم مدل‌هایـــــــی 

ــــد و  ــاً مفیـــ ــ ــ ــــه واقعـ ــــازیم کـــ بســـ

ـــاد باشـــــــن. قابـــــــل اعتمــــ

 داده‌هـــــــا: پایـــــــه و اســـــــاس، منابـــــــع 

داده، و کیفیـــــــت و کمیـــــــت در 

ــی ــ ــ ــی تحلیلـ ــ ــ پیش‌بینـ

در دنیـــــــای داده‌محور امروز، داده‌ها 

مثـــــــل خـــــــون در رگ‌هـــــــای یـــــــک 

سیســـــــتم هوشـــــــمند جریـــــــان دارن 

– بـــــــدون اونـــــــا، هیـــــــچ پیش‌بینـــــــی، 

تحلیـــــــل یـــــــا مدلـــــــی نمی‌تونـــــــه 

ـــــــا  ـــــــه. داده‌ه ـــــــه و کار کن ـــــــده بمون زن

پایـــــــه و اســـــــاس هـــــــر پـــــــروژه یادگیـــــــری 

ماشـــــــین و پیش‌بینـــــــی تحلیلـــــــی 

ــــت و  ــ ــــت، کمیـ ــ ــتن و کیفیـ ــ ــ هسـ

تنوعشـــــــون مســـــــتقیماً تعییـــــــن 

ــی  ــ ــ ــدل نهایـ ــ ــ ــه مـ ــ ــ ــه کـ ــ ــ می‌کنـ

چقـــــــدر دقیـــــــق، قابـــــــل اعتمـــــــاد و 

مفیـــــــد خواهـــــــد بـــــــود. اگـــــــر داده‌هـــــــا 

ــــا نامرتبـــــــط  ناقـــــــص، نویـــــــزی یـــ

ــــرفته‌ترین  ــــی پیشـــ ــــن، حتـــ باشـــ

الگوریتم‌هـــــــا هـــــــم بـــــــه نتایـــــــج 

ــــن.  ــــر می‌شـــ ــــده منجـــ گمراه‌کننـــ

ـــا بـــــــه ســـــــه جنبـــــــه کلیـــــــدی  اینجــــ

می‌پردازیـــــــم: منابـــــــع جمـــــــع‌آوری 

داده، اهمیـــــــت کیفیـــــــت و کمیـــــــت، 

و چالش‌هـــــــای مرتبـــــــط.

ــاس   • ــ ــ ــه و اسـ ــ ــ ــا: پایـ ــ ــ داده‌هـ

پیش‌بینـــــــی

داده‌هـــــــا نـــــــه تنهـــــــا ورودی مدل‌هـــــــا 

هســـــــتن، بلکـــــــه منبـــــــع بینش‌هـــــــای 

واقعـــــــی کســـــــب‌وکار. اطمینانـــــــی 

ــه  ــ ــ ــی بـ ــ ــ ــک پیش‌بینـ ــ ــ ــه از یـ ــ ــ کـ

ـــــــن  ـــــــه ای ـــــــتقیماً ب ـــــــی‌آد، مس ـــــــت م دس

بســـــــتگی داره کـــــــه داده‌هـــــــا چقـــــــدر 

جامـــــــع، دقیـــــــق و نماینـــــــده دنیـــــــای 

واقعـــــــی باشـــــــن. مثـــــــاً در پیش‌بینـــــــی 

تقاضـــــــای محصـــــــول، داده‌هـــــــای 

فـــــــروش گذشـــــــته بـــــــه تنهایـــــــی کافـــــــی 

ـــــــد عوامـــــــل خارجـــــــی  نیســـــــت – بای

ــای  ــ ــ ــا، کمپین‌هـ ــ ــ ــل فصل‌هـ ــ ــ مثـ

تبلیغاتـــــــی یـــــــا حتـــــــی رویدادهـــــــای 

جهانـــــــی )مثـــــــل پاندمـــــــی( رو هـــــــم 

ـــــــم. ـــــــر بگیری در نظ

ایـــــــن دیاگرام‌هـــــــا نشـــــــون مـــــــی‌دن 

چطـــــــور pipeline داده از منابـــــــع 

متنـــــــوع بـــــــه بینش‌هـــــــای عملـــــــی 

ــه: ــ ــ می‌رسـ

منابع داده: متنوع و فراوان  •

منابع داده امروز بسیار گسترده‌تر 

از گذشـــــــته شـــــــدن. سیســـــــتم‌های 

داخلـــــــی مثـــــــل CRM )مدیریـــــــت 

 ERP ــتری( و ــ ــ ــا مشـ ــ ــ ــاط بـ ــ ــ ارتبـ

)برنامه‌ریـــــــزی منابـــــــع ســـــــازمانی( 

ـــــــق  ـــــــاختاریافته و دقی ـــــــای س داده‌ه

ـــــــات  از فـــــــروش، مشـــــــتریان و عملی

 IoT ـــــــورهای ـــــــی‌دن. سنس ـــــــه م ارائ

ــای  ــ ــ ــیاء( داده‌هـ ــ ــ ــت اشـ ــ ــ )اینترنـ

ـــــــع  ـــــــتگاه‌ها جم ـــــــان از دس واقعی‌زم

می‌کنـــــــن – مثـــــــاً سنســـــــورهای 

کارخانـــــــه بـــــــرای پیش‌بینـــــــی 

خرابـــــــی تجهیـــــــزات.

عـــــــاوه بـــــــر ایـــــــن، داده‌هـــــــای خارجـــــــی 

مثـــــــل شـــــــبکه‌های اجتماعـــــــی )بـــــــرای 

ـــــــتریان(،  ـــــــات مش ـــــــل احساس تحلی

فایل‌هـــــــای متنـــــــی )لاگ‌هـــــــا یـــــــا 

ـــــــی  ـــــــای عموم ـــــــا( و داده‌ه گزارش‌ه

)آب و هـــــــوا، اقتصـــــــادی( نقـــــــش 

ــا  ــ ــ ــــن آیکون‌هـ ــ ــــدی دارن. ایـ ــ کلیـ

ـــــــی‌دن ـــــــون م ـــــــج رو نش ـــــــع رای مناب

مثـــــــال واقعـــــــی: یـــــــک شـــــــرکت 

خرده‌فروشـــــــی می‌تونـــــــه از 

CRM بـــــــرای داده‌هـــــــای خریـــــــد 

ـــــــودی  ـــــــرای موج ـــــــتریان، IoT ب مش

انبـــــــار، و شـــــــبکه‌های اجتماعـــــــی 

بـــــــرای روندهـــــــای مـــــــد اســـــــتفاده 

ــده رو  ــ ــ ــای آینـ ــ ــ ــا تقاضـ ــ ــ ــه تـ ــ ــ کنـ

ــه. ــ ــ ــی کنـ ــ ــ پیش‌بینـ

ـــــــد   • ـــــــت داده: کلی ـــــــت و کمی کیفی

دقـــــــت مدل‌هـــــــا

ــا  ــ ــ ــی داده‌هـ ــ ــ ــت داده یعنـ ــ ــ کیفیـ

دقیـــــــق، کامـــــــل و بـــــــدون نویـــــــز 

ـــــــم  ـــــــه حج ـــــــم ب ـــــــت ه ـــــــن. کمی باش

کافـــــــی اشـــــــاره داره – مدل‌هـــــــای 

یادگیـــــــری ماشـــــــین معمـــــــولاً بـــــــه 

هـــــــزاران یـــــــا میلیون‌هـــــــا نمونـــــــه 

نیـــــــاز دارن تـــــــا الگوهـــــــای واقعـــــــی رو 

یـــــــاد بگیـــــــرن.

ـــــــج کیفیـــــــت شـــــــامل  مشـــــــکلات رای

 ،)missing values( مقادیر گمشده

داده‌هـــــــای پـــــــرت )outliers(، نویـــــــز 

)noise( و ناسازگاری‌هاســـــــت. 

ایـــــــن مســـــــائل می‌تونـــــــن مـــــــدل 

رو منحـــــــرف کنـــــــن – مثـــــــاً یـــــــک 

ــروش  ــ ــ ــای فـ ــ ــ outlier در داده‌هـ

می‌تونـــــــه پیش‌بینـــــــی رو کامـــــــاً 

اشـــــــتباه کنـــــــه.

ایـــــــن تصاویـــــــر مشـــــــکلات کیفیـــــــت 

داده رو عالـــــــی نشـــــــون مـــــــی‌دن:

ـــــــازی داده چطـــــــور  ـــــــد پاک‌س و فرآین

ایـــــــن مشـــــــکلات رو حـــــــل می‌کنـــــــه:

راه‌حل‌هـــــــا: پاک‌ســـــــازی 

)imputation بـــــــرای مقادیـــــــر 

گمشـــــــده، حـــــــذف یـــــــا تبدیـــــــل 

outliers(، استانداردســـــــازی و 

 )data augmentation( افزایش داده

بـــــــرای بهبـــــــود کمیـــــــت.

ـــــــه  ـــــــوب ن ـــــــای خ ـــــــت، داده‌ه در نهای

تنهـــــــا دقـــــــت پیش‌بینـــــــی رو بـــــــالا 

ــه  ــ ــ ــاد بـ ــ ــ ــه اعتمـ ــ ــ ــرن، بلکـ ــ ــ می‌بـ

مـــــــدل رو هـــــــم افزایـــــــش مـــــــی‌دن. 

ســـــــازمان‌هایی کـــــــه روی کیفیـــــــت 

و تنـــــــوع داده ســـــــرمایه‌گذاری 

می‌کنـــــــن، در بلندمـــــــدت پیشـــــــتاز 

می‌مونـــــــن.  

 پاک‌ســـــــازی و تبدیـــــــل داده‌هـــــــا: 

قلـــــــب آماده‌ســـــــازی بـــــــرای 

ــق ــ ــ ــازی موفـ ــ ــ مدل‌سـ

در پروژه‌هـــــــای یادگیـــــــری ماشـــــــین 

و پیش‌بینـــــــی، پاک‌ســـــــازی 

و تبدیـــــــل داده‌هـــــــا یکـــــــی از 

مهم‌تریـــــــن و زمان‌برتریـــــــن 

ـــــــا %۸۰  ـــــــب ت ـــــــت – اغل ـــــــل اس مراح

ــره!  ــ ــ ــروژه رو می‌گیـ ــ ــ ــان کل پـ ــ ــ زمـ

ـــــــر از  داده‌هـــــــای خـــــــام معمـــــــولاً پ

مشـــــــکلات هســـــــتن: ناقص، 

نویـــــــزی، ناســـــــازگار یا بیش 

ـــــــدون  ـــــــده. ب ـــــــد پیچی از ح

پاک‌ســـــــازی درســـــــت، حتـــــــی 

بهتریـــــــن الگوریتم‌هـــــــا هـــــــم بـــــــه 

نتایـــــــج ضعیـــــــف یـــــــا گمراه‌کننـــــــده 

می‌رســـــــن. تبدیـــــــل داده‌هـــــــا هـــــــم 

کمـــــــک می‌کنـــــــه داده‌هـــــــا رو بـــــــه 

فرمـــــــت مناســـــــب بـــــــرای مـــــــدل 

دربیاریـــــــم تـــــــا دقـــــــت و ســـــــرعت 

ـــالا بـــــــره. آمـــــــوزش بــــ

ـــــــا  ـــــــش ط ـــــــل پالای ـــــــد مث ـــــــن فرآین ای

ــای  ــ ــ ــه: داده‌هـ ــ ــ ــنگ معدنـ ــ ــ از سـ

خـــــــام رو می‌گیریـــــــم و بـــــــا حـــــــذف 

ناخالصی‌هـــــــا و شـــــــکل دادن 

درســـــــت، بـــــــه چیـــــــزی ارزشـــــــمند و 

ـــــــم. ـــــــل می‌کنی آمـــــــاده اســـــــتفاده تبدی

پاک‌ســـــــازی داده‌هـــــــا: حـــــــذف   •

نویـــــــز و مشـــــــکلات رایـــــــج

پاک‌ســـــــازی یعنـــــــی شناســـــــایی و حـــــــل 

مســـــــائل کیفـــــــی داده‌ها. مشـــــــکلات 

ـــــــده  ـــــــر گمش ـــــــامل مقادی ـــــــایع ش ش

)missing values(، داده‌هـــــــای 

ــا،  ــ ــ ــرت )outliers(، تکراری‌هـ ــ ــ پـ

نویـــــــز و ناســـــــازگاری‌های فرمـــــــت 

ـــــــتن. هس

ــاً در  ــ ــ ــده: مثـ ــ ــ ــر گمشـ ــ ــ - مقادیـ

یـــــــک دیتاســـــــت فـــــــروش، برخـــــــی 

ــخ  ــ ــ ــا تاریـ ــ ــ ــت یـ ــ ــ ــا قیمـ ــ ــ ردیف‌هـ
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نـــــــدارن. راه‌حل‌هـــــــا: حـــــــذف 

ـــــــه(،  ـــــــاد نباش ـــــــر زی ـــــــتون )اگ ردیف/س

ـــــــه/ ـــــــا میانگین/میان ـــــــردن ب ـــــــر ک پ

مـــــــد )imputation(، یـــــــا اســـــــتفاده 

ــل  ــ ــ ــرفته مثـ ــ ــ ــای پیشـ ــ ــ از مدل‌هـ

KNN بـــــــرای پیش‌بینـــــــی مقادیـــــــر 

گمشـــــــده.

- داده‌هـــــــای پـــــــرت: نقاطـــــــی کـــــــه 

ـــــــل  ـــــــتن )مث ـــــــه هس ـــــــی دور از بقی خیل

ـــــــی  ـــــــی میلیون ـــــــروش ناگهان ـــــــک ف ی

ـــــــی(.  ـــــــان فروش‌هـــــــای معمول در می

می‌تونیـــــــم بـــــــا روش‌هایـــــــی مثـــــــل 

ــایی و  ــ ــ ــا IQR شناسـ ــ ــ Z-score یـ

ـــــــم. ـــــــل کنی حذف/تبدی

- تکـــــــراری و نویـــــــز: ردیف‌هـــــــای 

تکـــــــراری حـــــــذف می‌شـــــــن، نویـــــــز 

)خطاهـــــــای اندازه‌گیـــــــری( بـــــــا 

فیلترهـــــــا صـــــــاف می‌شـــــــه.

ـــــــازی  ـــــــد پاک‌س ـــــــر فرآین ـــــــن تصاوی ای

رو بـــــــه خوبـــــــی نشـــــــون مـــــــی‌دن – از 

داده‌هـــــــای آشـــــــفته بـــــــه منظـــــــم:

مثـــــــال واقعـــــــی: در پیش‌بینـــــــی 

تقاضـــــــای یـــــــک فروشـــــــگاه آنلایـــــــن، 

اگـــــــر برخـــــــی ســـــــفارش‌ها تاریـــــــخ 

ـــا  نداشـــــــته باشـــــــن، می‌تونیـــــــم بــــ

ــــراف  ــ ــای اطـ ــ ــ ــــن تاریخ‌هـ ــ میانگیـ

ـــا ردیـــــــف رو حـــــــذف  ـــر کنیـــــــم یــــ پــــ

ـــــــه. ـــــــرف نش ـــــــدل منح ـــــــا م ـــــــم ت کنی

تبدیل داده‌ها: استانداردسازی   •

و مهندســـــــی ویژگی

بعـــــــد از پاک‌ســـــــازی، نوبـــــــت 

تبدیـــــــل می‌رســـــــه – داده‌هـــــــا رو 

ــه  ــ ــ ــم کـ ــ ــ ــکلی درمی‌آریـ ــ ــ ــه شـ ــ ــ بـ

مـــــــدل بتونـــــــه بهتریـــــــن اســـــــتفاده 

رو ببـــــــره:

- نرمال‌سازی/استانداردســـــــازی 

)Scaling(: داده‌هـــــــای عـــــــددی 

ــترک  ــ ــ ــــاس مشـ ــ ــــک مقیـ ــ رو در یـ

Min- قـــــــرار می‌دیـــــــم )مثـــــــل 

Max Scaling بـــــــه بـــــــازه ۰-۱ یـــــــا 

Standard Scaling بـــــــا میانگیـــــــن 

۰ و واریانـــــــس ۱(. ایـــــــن کار بـــــــرای 

ـــا  ـــ الگوریتم‌هایـــــــی مثـــــــل SVM یـ

ــه  ــ ــ ــی حیاتیـ ــ ــ ــبکه‌های عصبـ ــ ــ شـ

ـــا مقیـــــــاس  ـــای بــــ چـــــــون ویژگی‌هــــ

ــــزرگ غالـــــــب نمی‌شـــــــن. بـــ

 :)Encoding( کدگذاری کیفی -

متغیرهای دســـــــته‌ای مثـــــــل »قرمز/

ـــــــل  ـــــــددی تبدی ـــــــه ع ـــــــبز« رو ب آبی/س

 One-Hot Encoding .ـــــــم می‌کنی

ـــــــرای هـــــــر  )ســـــــاخت ســـــــتون جـــــــدا ب

 Label Encoding ــا ــ ــ ــته( یـ ــ ــ دسـ

.)sequential عـــــــدد(

 Dimensionality( کاهش ابعاد -

Reduction(: بـــــــا تکنیک‌هایـــــــی 

مثـــــــل PCA یـــــــا t-SNE، ویژگی‌هـــــــای 

ــا  ــ ــ ــــم تـ ــ ــــذف می‌کنیـ ــــد رو حـــ ــ زائـ

مـــــــدل ســـــــریع‌تر و کمتـــــــر مســـــــتعد 

overfitting بشه.

 Feature( مهندســـــــی ویژگـــــــی -

Engineering(: خلاقانه‌تریـــــــن 

ــد  ــ ــ ــای جدیـ ــ ــ ــش! ویژگی‌هـ ــ ــ بخـ

ــبه  ــ ــ ــل محاسـ ــ ــ ــازیم، مثـ ــ ــ می‌سـ

»ســـــــن مشـــــــتری« از تاریـــــــخ 

تولـــــــد یـــــــا »نســـــــبت فـــــــروش بـــــــه 

موجـــــــودی«.

ـــــــا  ـــــــل داده‌ه ـــــــا تبدی ـــــــن دیاگرام‌ه ای

رو عالـــــــی visualization کـــــــردن:

مثـــــــال واقعـــــــی: در پیش‌بینـــــــی 

قیمـــــــت خانـــــــه، ویژگـــــــی »ســـــــال 

ســـــــاخت« رو بـــــــه »ســـــــن خانـــــــه« 

ــت رو  ــ ــ ــم، قیمـ ــ ــ ــل می‌کنیـ ــ ــ تبدیـ

ــا  ــ ــ ــم و محله‌هـ ــ ــ ــال می‌کنیـ ــ ــ نرمـ

ـــــــا مـــــــدل  ـــــــم ت رو One-Hot می‌کنی

بهتـــــــر روابـــــــط رو یـــــــاد بگیـــــــره.

ــــدر   • ــــه انقـــ ــــن مرحلـــ ــــرا ایـــ چـــ

ــه؟ ــ ــ مهمـ

داده‌هـــــــای پـــــــاک و تبدیل‌شـــــــده 

مســـــــتقیماً دقـــــــت مـــــــدل رو بـــــــالا 

می‌بـــــــرن، زمـــــــان آمـــــــوزش رو کـــــــم 

ــل  ــ ــ ــــکلات مثـ ــ ــن و از مشـ ــ ــ می‌کنـ

overfitting جلوگیـــــــری می‌کنـــــــن. 

ابزارهایـــــــی مثل Pandas در پایتون 

 Scikit-learn در pipelines ــا ــ ــ یـ

ایـــــــن کار رو اتوماتیـــــــک و تکرارپذیـــــــر 

ــن. ــ ــ می‌کنـ

در نهایـــــــت، پاک‌ســـــــازی و تبدیـــــــل 

داده‌هـــــــا مثـــــــل آمـــــــاده کـــــــردن مـــــــواد 

اولیـــــــه بـــــــرای یـــــــک غـــــــذای عالیـــــــه – 

اگـــــــر خـــــــوب انجـــــــام بشـــــــه، نتیجـــــــه 

نهایـــــــی فوق‌العـــــــاده می‌شـــــــه!

 :)EDA( تحلیـــــــل اکتشـــــــافی داده 

ــق  ــ ــ ــه درک عمیـ ــ ــ ــه‌ای بـ ــ ــ دریچـ

ــازی ــ ــ ــــل از مدل‌سـ ــ ــا قبـ ــ ــ داده‌هـ

در پروژه‌هـــــــای داده‌محـــــــور، 

ــا  ــ ــ ــافی داده یـ ــ ــ ــل اکتشـ ــ ــ تحلیـ

 EDA (Exploratory Data

Analysis( یکـــــــی از جذاب‌تریـــــــن 

و حیاتی‌تریـــــــن مراحـــــــل اســـــــت 

– جایـــــــی کـــــــه واقعـــــــاً داده‌هـــــــا رو 

»می‌شناســـــــیم«. ایـــــــن مرحلـــــــه 

مثـــــــل یـــــــک گشـــــــت‌وگذار اولیـــــــه 

در یـــــــک شـــــــهر ناشناخته‌ســـــــت: 

قبـــــــل از اینکـــــــه نقشـــــــه دقیـــــــق 

بکشـــــــیم یـــــــا ســـــــاختمان بســـــــازیم، 

ــا و  ــ ــ ــا، محله‌هـ ــ ــ ــد خیابان‌هـ ــ ــ بایـ

نقـــــــاط جالـــــــب رو کشـــــــف کنیـــــــم. 

EDA کمـــــــک می‌کنـــــــه الگوهـــــــا، 

روندهـــــــا، روابط پنهان و مشـــــــکلات 

داده رو زود شناســـــــایی کنیـــــــم تـــــــا 

ــر و  ــ ــ ــدی دقیق‌تـ ــ ــ ــای بعـ ــ ــ مدل‌هـ

قابـــــــل اعتمادتـــــــر بشـــــــن.

 ،)John Tukey( جـــــــان توکـــــــی

آمارشـــــــناس مشـــــــهور، ایـــــــن رویکـــــــرد 

ــــرد  ــــی کـــ ــــه ۱۹۷۰ معرفـــ رو در دهـــ

و هنـــــــوز هـــــــم پایـــــــه بســـــــیاری از 

پروژه‌هـــــــای داده‌کاوی و یادگیـــــــری 

ماشـــــــین بـــــــه حســـــــاب مـــــــی‌آد.

ـــــــه   • ـــــــدی EDA در چرخ ـــــــش کلی نق

تحلیـــــــل داده

EDA معمـــــــولاً بعـــــــد از پاک‌ســـــــازی 

ــه و  ــ ــ ــام می‌شـ ــ ــ ــه داده انجـ ــ ــ اولیـ

اهـــــــداف اصلـــــــی‌ش ایناســـــــت:

- کشـــــــف الگوهـــــــا و روندهـــــــا: 

شناســـــــایی روندهـــــــای زمانـــــــی )مثـــــــل 

افزایـــــــش فـــــــروش در تعطیـــــــات(، 

ــــا روابـــــــط  ــــی یـــ ــــای فصلـــ الگوهـــ

ـــا. غیرخطـــــــی بیـــــــن متغیرهــــ

ــــای پـــــــرت  ــــایی داده‌هـــ - شناســـ

)Outliers(: نقاطی که خیلی دور 

از بقیـــــــه هســـــــتن و ممکنـــــــه خطـــــــای 

اندازه‌گیـــــــری یـــــــا پدیده‌هـــــــای 

جالـــــــب باشـــــــن )مثـــــــل یـــــــک خریـــــــد 

ــه  ــ ــ ــه می‌تونـ ــ ــ ــزرگ کـ ــ ــ ــی بـ ــ ــ خیلـ

تقلـــــــب باشـــــــه(.

ـــــــب  ـــــــای مناس ـــــــاب ویژگی‌ه - انتخ

)Feature Selection(: درک 

اینکـــــــه کـــــــدوم متغیرهـــــــا واقعـــــــاً 

ــز  ــ ــ ــا نویـ ــ ــ ــذارن و کدوم‌هـ ــ ــ تأثیرگـ

یـــــــا تکـــــــراری هســـــــتن.

 EDA ایـــــــن تصاویـــــــر کلاســـــــیک

ــی‌دن – از  ــ ــ ــون مـ ــ ــ ــی نشـ ــ ــ رو عالـ

 scatter plot هیســـــــتوگرام و 

تـــــــا box plot بـــــــرای شناســـــــایی 

:outliers

ابزارهـــــــا و تکنیک‌هـــــــای   •

EDA اصلـــــــی 

 Summary( ۱. آمـــــــار توصیفـــــــی

ـــــــه،  ـــــــن، میان Statistics(: میانگی

مـــــــد، انحـــــــراف معیـــــــار، چارک‌هـــــــا 

و همبســـــــتگی‌ها. ایـــــــن اعـــــــداد 

ســـــــریع یـــــــک تصویـــــــر کلـــــــی مـــــــی‌دن.

:)Visualization( ۲. تصویرسازی

هیســـــــتوگرام و توزیـــــــع   -   

)Distribution Plots(: بـــــــرای 

ــا  ــ ــ ــــع متغیرهـ درک شـــــــکل توزیـــ

ــودی(. ــ ــ ــه، چندمـ ــ ــ ــادی، چولـ ــ ــ )عـ

 :Pair Plot و Scatter Plot -   

ـــــــا  ـــــــط بیـــــــن دو ی ـــــــرای کشـــــــف رواب ب

ـــــــر. ـــــــد متغی چن

 :Violin Plot و Box Plot  -   

عالـــــــی بـــــــرای شناســـــــایی outliers و 

ـــــــا. ـــــــن گروه‌ه ـــــــع بی ـــــــه توزی مقایس

Heatmap همبســـــــتگی:   -   

ـــــــرای دیـــــــدن روابـــــــط خطـــــــی بیـــــــن  ب

ــک ۱  ــ ــ ــر نزدیـ ــ ــ ــا )مقادیـ ــ ــ ویژگی‌هـ

یـــــــا -۱ روابـــــــط قـــــــوی رو نشـــــــون 

مـــــــی‌دن(.

   - Time Series Plots: بـــــــرای 

داده‌هـــــــای زمانـــــــی، مثـــــــل رونـــــــد 

فـــــــروش ماهانـــــــه.

ـــــــی  ـــــــره: بررس ـــــــل چندمتغی ۳. تحلی

تعامـــــــل بیـــــــن متغیرهـــــــا، مثـــــــل 

ــن روی  ــ ــ ــر سـ ــ ــ ــا تأثیـ ــ ــ ــه آیـ ــ ــ اینکـ

ــــیت  ــــه جنســـ ــــته بـــ ــــد بســـ خریـــ

ــه. ــ ــ ــرق می‌کنـ ــ ــ فـ

ایـــــــن گراف‌هـــــــا نمونه‌هـــــــای 

ـــــــی‌دن: ـــــــون م ـــــــی EDA رو نش واقع

EDA در   • مثـــــــال واقعـــــــی: 

پیش‌بینـــــــی churn مشـــــــتریان

فـــــــرض کنیـــــــن دیتاســـــــت یـــــــک 

:EDA شـــــــرکت مخابراتی داریم. در

ــــی‌ده  ــ ــــون مـ ــ ــتوگرام نشـ ــ ــ - هیسـ

بیشـــــــتر مشـــــــتریان مســـــــنه، امـــــــا 

ــره. ــ ــ ــا بالاتـ ــ ــ churn در جوان‌ترهـ

- Scatter plot بیـــــــن مـــــــدت 

ـــی  ـــه منفــــ ـــرارداد و churn رابطــــ ـــ قـ

ـــــــرارداد  ـــــــه )ق ـــــــوی رو آشـــــــکار می‌کن ق

ـــــــتر(. ـــــــدگاری بیش ـــــــر = مان طولانی‌ت

- Box plot outliers رو شناسایی 

ـــــــرف  ـــــــا مص ـــــــتریانی ب ـــــــه: مش می‌کن

خیلـــــــی بـــــــالا کـــــــه churn کـــــــردن 

ـــــــت(. ـــــــر قیم ـــــــه خاط ـــــــاید ب )ش
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Heatmap نشـــــــون مـــــــی‌ده   -

همبســـــــتگی قـــــــوی بیـــــــن »شـــــــکایت 

.churn ثبت‌شـــــــده« و 

ایـــــــن بینش‌هـــــــا مســـــــتقیماً بـــــــه 

ـــــــاب  ـــــــر و انتخ ـــــــی بهت ـــــــی ویژگ مهندس

مـــــــدل مناســـــــب منجـــــــر می‌شـــــــن.

چرا EDA انقدر مهمه؟  •

بـــــــدون EDA، ممکنـــــــه فرضیـــــــات 

 outliers ،ـــــــیم ـــــــته باش ـــــــط داش غل

مـــــــدل رو خـــــــراب کنـــــــن یـــــــا 

ویژگی‌هـــــــای بی‌ربـــــــط زمـــــــان 

رو هـــــــدر بـــــــدن. EDA نـــــــه تنهـــــــا 

ـــــــه،  ـــــــکار می‌کن ـــــــکلات رو زود آش مش

بلکـــــــه ایده‌هـــــــای جدیـــــــد بـــــــرای 

ـــــــه  مدل‌ســـــــازی مـــــــی‌ده و اعتمـــــــاد ب

ـــــــی‌ده. ـــــــش م ـــــــی رو افزای ـــــــج نهای نتای

 EDA: ابزارهـــــــای محبـــــــوب بـــــــرای

 Pandas، Matplotlib، Seaborn

 Tableau ـــــــا ـــــــون؛ ی و Plotly در پایت

ـــازی  و Power BI بـــــــرای تصویر‌ســــ

ـــــــی. تعامل

در نهایـــــــت، EDA اون مرحله‌ایـــــــه 

کـــــــه داده‌هـــــــا از اعـــــــداد خشـــــــک بـــــــه 

ــــادار تبدیـــــــل  ــــتان‌های معنـــ داســـ

ــر داده  ــ ــ ــر تحلیل‌گـ ــ ــ ــن. هـ ــ ــ می‌شـ

ـــــــن،  ـــــــگاه ک ـــــــه: »اول ن ـــــــی می‌گ خوب

ـــــــاز!«   ـــــــدل بس ـــــــد م بع

 الگوریتم‌هـــــــای یادگیـــــــری 

ـــــــای  ـــــــی و کاربرده ـــــــین: معرف ماش

کلیـــــــدی

ــین،  ــ ــ ــری ماشـ ــ ــ ــای یادگیـ ــ ــ در دنیـ

ــب  ــ ــ ــم مناسـ ــ ــ ــاب الگوریتـ ــ ــ انتخـ

ـــــــرای  ـــــــت ب ـــــــزار درس ـــــــاب اب ـــــــل انتخ مث

یـــــــک کار خـــــــاص اســـــــت – هـــــــر 

کـــــــدوم نقـــــــاط قـــــــوت و ضعـــــــف 

ـــــــوع  ـــــــه ن ـــــــته ب ـــــــودش رو داره و بس خ

مســـــــئله )طبقه‌بنـــــــدی، رگرســـــــیون، 

ـــــــا و  ـــــــره(، داده‌ه ـــــــه‌بندی و غی خوش

هـــــــدف پـــــــروژه، یکـــــــی بهتـــــــر عمـــــــل 

ــــک  ــ ــاید یـ ــ ــ ــن اسـ ــ ــ ــه. ایـ ــ ــ می‌کنـ

چرخـــــــه جالـــــــب از الگوریتم‌هـــــــای 

محبـــــــوب رو نشـــــــون مـــــــی‌ده: درخت 

 ،)Decision Tree( ــم ــ ــ تصمیـ

 Random( جنـــــــگل تصادفـــــــی

ـــبکه‌های عصبـــــــی  Forest(، شــــ

)Neural Networks( و 

نزدیک‌تریـــــــن همســـــــایگان 

ـــــــا  )K-Nearest Neighbors ی

ــــن  ــا از پایه‌ای‌تریـــ ــ KNN(. این‌هـــ

تـــــــا پیشـــــــرفته‌ترین الگوریتم‌هـــــــا 

رو پوشـــــــش مـــــــی‌دن و در بســـــــیاری 

از پروژه‌هـــــــای واقعـــــــی اســـــــتفاده 

می‌شـــــــن.

ــی  ــ ــ ــای کلـ ــ ــ ــن اینفوگرافیک‌هـ ــ ــ ایـ

ــوب از  ــ ــ ــای خـ ــ ــ ــک نمـ ــ ــ ــم یـ ــ ــ هـ

دســـــــته‌بندی الگوریتم‌هـــــــای 

ــی‌دن: ــ ــ ــین مـ ــ ــ ــری ماشـ ــ ــ یادگیـ

•   Decision( درخـــــــت تصمیـــــــم

Tree(: ســـــــاده، قابـــــــل تفســـــــیر و 

بصـــــــری

درخـــــــت تصمیـــــــم یکـــــــی از 

‌intuitivتریـــــــن الگوریتم‌هاســـــــت 

ــــه  – مثـــــــل یـــــــک flowchart کـــ

ـــا تصمیـــــــم  ـــ ـــر اســـــــاس ویژگی‌هـ ـــ بـ

می‌گیـــــــره. از ریشـــــــه شـــــــروع می‌شـــــــه 

و بـــــــا ســـــــؤال‌های بله/خیـــــــر )مثـــــــل 

»آیـــــــا ســـــــن < ۳۰؟«( بـــــــه برگ‌هـــــــا 

)پیش‌بینـــــــی نهایـــــــی( می‌رســـــــه.

مزایا: 

ـــــــی  ـــــــیر )می‌تون ـــــــل تفس ـــــــاً قاب - کام

درخـــــــت رو بکشـــــــی و توضیـــــــح 

ـــــــه  ـــــــم گرفت ـــــــدی چـــــــرا یـــــــک تصمی ب

شـــــــده(.

- نیـــــــاز بـــــــه آماده‌ســـــــازی کـــــــم داده 

)scaling لازم نیست(.

- مدیریـــــــت داده‌هـــــــای کیفـــــــی و 

کمـــــــی.

معایب: 

- مستعد overfitting )اگر عمیق 

ـــــــره(. ـــــــاد می‌گی ـــــــز رو ی ـــــــه، نوی بش

- حســـــــاس بـــــــه تغییـــــــرات کوچـــــــک 

داده.

ـــــــن دیاگرام‌هـــــــا ســـــــاختار درخـــــــت  ای

تصمیـــــــم رو عالـــــــی نشـــــــون مـــــــی‌دن:

ـــــــرای  ـــــــکی ب ـــــــی: در پزش ـــــــرد واقع کارب

تشـــــــخیص بیمـــــــاری بـــــــر اســـــــاس 

علائـــــــم، یـــــــا در بانکـــــــداری بـــــــرای 

ـــــــب وام. تصوی

•   Random( جنـــــــگل تصادفـــــــی

Forest(: قـــــــدرت جمعـــــــی 

درخت‌هـــــــا

جنـــــــگل تصادفی نســـــــخه پیشـــــــرفته 

ـــــــا  ـــــــت – صده ـــــــم اس ـــــــت تصمی درخ

درخـــــــت تصمیـــــــم رو بـــــــه طـــــــور 

مـــــــوازی می‌ســـــــازه )هـــــــر کـــــــدوم 

روی زیرمجموعـــــــه تصادفـــــــی داده 

و ویژگی‌هـــــــا( و نتیجـــــــه نهایـــــــی رو 

بـــــــا رأی‌گیـــــــری )بـــــــرای طبقه‌بنـــــــدی( 

یـــــــا میانگیـــــــن )بـــــــرای رگرســـــــیون( 

ــره. ــ ــ می‌گیـ

مزایا: 

ـــــــر  ـــــــالا و مقاومـــــــت در براب - دقـــــــت ب

.overfitting

ــای  ــ ــ ــوب داده‌هـ ــ ــ ــت خـ ــ ــ - مدیریـ

ــزی. ــ ــ ــزرگ و نویـ ــ ــ بـ

- اهمیـــــــت ویژگی‌هـــــــا رو نشـــــــون 

.)feature importance( ـــــــی‌ده م

معایب: 

- کمتـــــــر قابـــــــل تفســـــــیر نســـــــبت 

بـــــــه تـــــــک درخـــــــت.

- زمان آموزش بیشتر.

ـــور جنـــــــگل از  ـــر چطــــ ایـــــــن تصاویــــ

ــاخته  ــ ــ ــــدد سـ ــ ــای متعـ ــ ــ درخت‌هـ

ــــی‌دن: ــ ــــون مـ ــ ــه رو نشـ ــ ــ می‌شـ

کاربرد واقعی: در تشخیص تقلب 

ــی  ــ ــ ــا پیش‌بینـ ــ ــ ــاری یـ ــ ــ کارت اعتبـ

قیمـــــــت ســـــــهام.

•   Neural( ـــــــی ـــــــبکه‌های عصب ش

Networks(: الهام‌گرفتـــــــه از 

مغـــــــز انســـــــان

ــه  ــ ــ ــی لایه‌لایـ ــ ــ ــبکه‌های عصبـ ــ ــ شـ

نورون‌هـــــــای مصنوعـــــــی دارن کـــــــه 

ــی  ــ ــ ــه خروجـ ــ ــ داده رو از ورودی بـ

منتقـــــــل می‌کنـــــــن و بـــــــا وزن‌هـــــــا 

یـــــــاد می‌گیـــــــرن. انـــــــواع پیشـــــــرفته 

مثـــــــل CNN بـــــــرای تصاویـــــــر یـــــــا 

RNN برای‌序列هـــــــا.

مزایا: 

- قـــــــدرت فوق‌العـــــــاده در مســـــــائل 

ـــــــن(. ـــــــدا، مت ـــــــر، ص ـــــــده )تصوی پیچی

- یادگیـــــــری ویژگی‌هـــــــا بـــــــه طـــــــور 

خـــــــودکار.

معایب: 

- نیـــــــاز بـــــــه داده و قـــــــدرت محاســـــــباتی 

ـــــــاد. زی

ــــل  ــر قابـــ ــ ــ ــیاه )کمتـ ــ ــ ــــه سـ - جعبـــ

ــیر(. ــ ــ تفسـ

- زمان آموزش طولانی.

این دیاگرام‌ها معماری شبکه‌های 

عصبی رو visualization کردن:

ـــــــی: تشـــــــخیص چهـــــــره  ـــــــرد واقع کارب

در گوشـــــــی‌ها یـــــــا مدل‌هـــــــای 

.ChatGPT زبانـــــــی مثـــــــل

ــایگان   • ــ ــ ــن همسـ ــ ــ نزدیک‌تریـ

)KNN(: ســـــــاده امـــــــا مؤثـــــــر

 K KNN داده جدیـــــــد رو بـــــــا 

نزدیک‌تریـــــــن نقطـــــــه در داده‌هـــــــای 

ـــــــا  ـــــــه و ب ـــــــه می‌کن ـــــــی مقایس آموزش

رأی‌گیـــــــری پیش‌بینـــــــی می‌کنـــــــه 

)lazy learning – آمـــــــوزش نداره، 

فقـــــــط ذخیـــــــره می‌کنـــــــه(.

مزایا: 

- ساده و بدون فرض خاص.

- خوب برای داده‌های کوچک.

معایب: 

- کنـــــــد در داده‌های بزرگ )محاســـــــبه 

فاصلـــــــه بـــــــرای همـــــــه نقـــــــاط(.

- حساس به scaling و نویز.

ایـــــــن تصاویـــــــر مفهـــــــوم KNN رو 

بـــــــا نقـــــــاط و فاصله‌هـــــــا نشـــــــون 

مـــــــی‌دن:

کاربـــــــرد واقعـــــــی: سیســـــــتم‌های 

توصیه‌گـــــــر یـــــــا طبقه‌بنـــــــدی 

تصاویـــــــر ســـــــاده.

در نهایـــــــت، هیـــــــچ الگوریتمـــــــی 

بهتریـــــــن بـــــــرای همـــــــه مســـــــائل 

نیســـــــت – اغلـــــــب بـــــــا آزمایـــــــش 

ــتفاده از  ــ ــ ــل اسـ ــ ــ ــا )مثـ ــ ــ ــد تـ ــ ــ چنـ

AutoML( بهتریـــــــن رو پیـــــــدا 

می‌کنیـــــــم. ایـــــــن چرخـــــــه اســـــــاید 

یـــــــادآوری خوبیـــــــه کـــــــه از ســـــــاده 

ـــــــاز  ـــــــه نی ـــــــته ب ـــــــم و بس ـــــــروع کنی ش

ــی  ــ ــ ــیم. ارزیابـ ــ ــ ــر بشـ ــ ــ پیچیده‌تـ

ــــین:  ــ ــــری ماشـ ــــدل در یادگیـــ مـــ

ــاب  ــ ــ ــا انتخـ ــ ــ ــیم داده تـ ــ ــ از تقسـ

بهتریـــــــن مـــــــدل

یکـــــــی از مهم‌تریـــــــن مراحـــــــل 

بعـــــــد از ســـــــاخت مـــــــدل، ارزیابـــــــی 

ـــــــی  ـــــــدف نهای ـــــــون ه ـــــــت – چ آن اس

نـــــــه فقـــــــط عملکـــــــرد خـــــــوب روی 

ــه  ــ ــ ــده، بلکـ ــ ــ ــای دیده‌شـ ــ ــ داده‌هـ

 )generalization( تعمیم‌پذیری

بـــــــه داده‌هـــــــای جدیـــــــد و واقعـــــــی 

اســـــــت. بـــــــدون ارزیابـــــــی درســـــــت، 

 overfitting ممکن است مدلمان

ـــــــی روی  شـــــــده باشـــــــد )عملکـــــــرد عال

آمـــــــوزش، ضعیـــــــف روی تســـــــت( 

یـــــــا underfitting )ضعیـــــــف روی 

هـــــــر دو(. ایـــــــن اســـــــاید بـــــــه زیبایـــــــی 

فرآینـــــــد تقســـــــیم داده، معیارهـــــــای 

ـــــــرفته  ـــــــای پیش ـــــــی و تکنیک‌ه ارزیاب

Cross-Validation و  مثـــــــل 

Hyperparameter Tuning رو 
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پوشـــــــش مـــــــی‌ده.

ایـــــــن تصاویـــــــر مفهـــــــوم تقســـــــیم 

Train/Test و شـــــــبکه‌های 

عصبـــــــی در حـــــــال آموزش/تســـــــت 

رو عالـــــــی visualization کـــــــردن:

•   Training :تقســـــــیم داده‌هـــــــا

ـــــــی ـــــــه ارزیاب Set و Test Set – پای

داده‌هـــــــا رو معمـــــــولاً بـــــــه دو )یـــــــا 

ســـــــه( بخـــــــش تقســـــــیم می‌کنیـــــــم:

ـــولاً ۷۰- - Training Set )معمــــ

۸۰%(: مـــــــدل روی ایـــــــن داده‌هـــــــا 

آمـــــــوزش می‌بینـــــــه و پارامترهـــــــا 

ــره. ــ ــ ــاد می‌گیـ ــ ــ رو یـ

- Test Set )۲۰-۳۰%(: داده‌هـــــــای 

کامـــــــاً نادیـــــــده کـــــــه فقـــــــط بـــــــرای 

ارزیابـــــــی نهایـــــــی اســـــــتفاده می‌شـــــــه 

– معیـــــــاری از عملکـــــــرد واقعـــــــی 

مـــــــدل در دنیـــــــای بیـــــــرون.

اگـــــــر مـــــــدل روی Train عالـــــــی و 

روی Test ضعیـــــــف باشـــــــه → 

.Overfitting

ایـــــــن دیاگرام‌هـــــــای ســـــــاده تقســـــــیم 

داده رو نشـــــــون می‌دن:

نکتـــــــه عملـــــــی: همیشـــــــه داده‌هـــــــا 

random shuffle کنیـــــــم و  رو 

stratification )حفـــــــظ نســـــــبت 

ــائل  ــ ــ ــرای مسـ ــ ــ ــا( رو بـ ــ ــ کلاس‌هـ

نامتعـــــــادل اعمـــــــال کنیـــــــم.

معیارهـــــــای ارزیابـــــــی: چطـــــــور   •

عملکـــــــرد مـــــــدل رو انـــــــدازه 

ــم؟ ــ ــ بگیریـ

ـــــــئله  ـــــــوع مس ـــــــه ن ـــــــته ب ـــــــا بس معیاره

ـــــــا طبقه‌بنـــــــدی( فـــــــرق  )رگرســـــــیون ی

می‌کنـــــــن:

بـــــــرای مســـــــائل رگرســـــــیون 

)پیش‌بینـــــــی مقـــــــدار عـــــــددی(:

 MAE (Mean Absolute  -

ــــق  Error(: میانگیـــــــن قدرمطلـــ

خطاهـــــــا – قابـــــــل فهـــــــم و مقـــــــاوم 

.outliers بـــــــه

 RMSE (Root Mean Squared -

Error(: ریشه میانگین مربعات 

ــه  ــ ــ ــتر بـ ــ ــ ــه بیشـ ــ ــ ــا – جریمـ ــ ــ خطـ

خطاهـــــــای بـــــــزرگ.

برای مسائل طبقه‌بندی:

ـــــــت –  ـــــــد درس - Accuracy: درص

ـــــــادل  ـــــــای نامتع ـــــــا در داده‌ه ـــــــاده ام س

گمراه‌کننـــــــده.

-F1 و Precision, Recall  -

Score: Precision )دقـــــــت 

پیش‌بینی‌هـــــــای مثبـــــــت(، 

ــای  ــ ــ ــش مثبت‌هـ ــ ــ Recall )پوشـ

واقعـــــــی( و F1 )تعـــــــادل بیـــــــن ایـــــــن 

ـــــــا  ـــــــی کلاس‌ه ـــــــاً وقت دو( – مخصوص

نامتعـــــــادل باشـــــــن )مثـــــــل تشـــــــخیص 

تقلـــــــب(.

ــس confusion و  ــ ــ ــن ماتریـ ــ ــ ایـ

نمودارهـــــــای معیارهـــــــا رو عالـــــــی 

توضیـــــــح مـــــــی‌دن:

ــــی: در تشـــــــخیص  ــــال واقعـــ مثـــ

ـــــــد  ـــــــره )نبای ـــــــرطان، Recall مهم‌ت س

بیمـــــــار رو از دســـــــت بدیـــــــم( حتـــــــی 

اگـــــــر Precision کمتـــــــر بشـــــــه.

تکنیک‌هـــــــای پیشـــــــرفته   •

ارزیابـــــــی و بهینه‌ســـــــازی

- Cross-Validation: داده‌های 

ـــــــه K fold تقســـــــیم  ـــــــی رو ب آموزش

می‌کنیـــــــم و مـــــــدل رو K بـــــــار 

آموزش/تســـــــت می‌کنیـــــــم – 

ـــــــر  ـــــــتفاده بهت ـــــــر و اس ـــــــی پایدارت ارزیاب

ـــــــا  ـــــــاً K-Fold ی ـــــــا. مخصوص از داده‌ه

.Stratified K-Fold

 :Hyperparameter Tuning -

ـــــــل  ـــــــم پارامترهـــــــای مـــــــدل )مث تنظی

عمـــــــق درخـــــــت یـــــــا نـــــــرخ یادگیـــــــری( 

 Grid Search، با روش‌هایی مثل

 Bayesian یـــــــا Random Search

.Optimization

 Cross-Validation ایـــــــن تصاویـــــــر

ـــــــی‌دن: ـــــــون م ـــــــه گام نش رو گام ب

ــه از  ــ ــ ــدی: همیشـ ــ ــ ــه کلیـ ــ ــ نکتـ

ـــــــرای  ـــــــه ب Validation Set جداگان

 Test Set اســـــــتفاده کـــــــن و tuning

ـــــــار در آخـــــــر لمـــــــس  رو فقـــــــط یـــــــک ب

 Data Leakage ــه ــ ــ ــن – وگرنـ ــ ــ کـ

رخ مـــــــی‌ده.

در نهایـــــــت، ارزیابـــــــی خـــــــوب نـــــــه تنهـــــــا 

بـــــــه مـــــــا می‌گـــــــه مـــــــدل چقـــــــدر خوبـــــــه، 

بلکـــــــه کمـــــــک می‌کنـــــــه مشـــــــکلات 

رو تشـــــــخیص بدیـــــــم و مـــــــدل رو 

بهبـــــــود ببخشـــــــیم. یـــــــک تحلیل‌گـــــــر 

داده حرفـــــــه‌ای همیشـــــــه می‌گـــــــه: 

»اعتمـــــــاد نکـــــــن، ارزیابـــــــی کـــــــن!« 

مـــــــدل پیش‌بینـــــــی، نمودارهـــــــا 

و داشـــــــبوردهای کســـــــب‌وکار: از 

پیش‌بینـــــــی تـــــــا تصمیم‌گیـــــــری 

ـــــــمند هوش

ــری  ــ ــ ــه یادگیـ ــ ــ ــت چرخـ ــ ــ در نهایـ

ماشـــــــین و پیش‌بینـــــــی تحلیلـــــــی، 

هـــــــدف فقـــــــط ســـــــاخت یـــــــک مـــــــدل 

دقیـــــــق نیســـــــت – بلکـــــــه تبدیـــــــل 

پیش‌بینی‌هـــــــا بـــــــه بینش‌هـــــــای 

عملی و تصمیم‌های هوشمندانه 

ـــــــت  ـــــــت. اینجاس ـــــــب‌وکار اس در کس

ــی  ــ ــ ــای پیش‌بینـ ــ ــ ــه مدل‌هـ ــ ــ کـ

مســـــــتقر می‌شـــــــوند، نمودارهـــــــا 

ـــا و نتایـــــــج را قابـــــــل فهـــــــم  داده‌هــــ

داشـــــــبوردهای  می‌کننـــــــد و 

تعاملـــــــی ابزارهایـــــــی قدرتمنـــــــد 

ــــران  ــــران و تحلیل‌گـــ بـــــــرای مدیـــ

فراهـــــــم می‌آورنـــــــد تـــــــا بـــــــه ســـــــرعت 

ـــناریوها  وضعیـــــــت را ببیننـــــــد، ســــ

را تســـــــت کننـــــــد و اقـــــــدام کننـــــــد.

ایـــــــن ســـــــه بخـــــــش مکمـــــــل هـــــــم 

ــی  ــ ــ ــدل پیش‌بینـ ــ ــ ــتند: مـ ــ ــ هسـ

مغـــــــز سیســـــــتم اســـــــت، نمودارهـــــــا 

چشـــــــم آن و داشـــــــبورد پـــــــل ارتباطـــــــی 

بـــــــا کاربـــــــران واقعـــــــی کســـــــب‌وکار.

ــزش   • ــ ــ ــی ریـ ــ ــ ــدل پیش‌بینـ ــ ــ مـ

مشـــــــتری: مثـــــــال عملـــــــی و 

ــذار ــ ــ تأثیرگـ

ــا،  ــ ــ ــــن کاربردهـ ــ ــی از رایج‌تریـ ــ ــ یکـ

پیش‌بینـــــــی ریـــــــزش مشـــــــتری 

)Customer Churn( اســـــــت. 

ــــای تاریخـــــــی  ــــا داده‌هـــ مـــــــدل بـــ

)مـــــــدت قـــــــرارداد، تعـــــــداد شـــــــکایت، 

مصـــــــرف، پرداخت‌هـــــــا( آمـــــــوزش 

می‌بینـــــــد و بـــــــرای هـــــــر مشـــــــتری 

فعلـــــــی یـــــــک احتمـــــــال ریـــــــزش 

ــد. ــ ــ ــاً ۸۵%( می‌دهـ ــ ــ )مثـ

چرا مهم است؟ 

ــود ۵  ــ ــ ــتری موجـ ــ ــ ــظ مشـ ــ ــ - حفـ

تـــــــا ۲۵ برابـــــــر ارزان‌تـــــــر از جـــــــذب 

مشـــــــتری جدیـــــــد اســـــــت.

ــتریان در  ــ ــ ــایی مشـ ــ ــ ــا شناسـ ــ ــ - بـ

خطـــــــر، تیـــــــم بازاریابـــــــی می‌توانـــــــد 

ـــــــف،  ـــــــد )تخفی ـــــــای هدفمن کمپین‌ه

تمـــــــاس شـــــــخصی( اجـــــــرا کنـــــــد.

ایـــــــن داشـــــــبوردهای واقعـــــــی 

ــون  ــ ــ ــی churn رو نشـ ــ ــ پیش‌بینـ

مـــــــی‌دن – از لیســـــــت مشـــــــتریان 

پرخطـــــــر تـــــــا احتمـــــــال ریـــــــزش:

ـــــــولاً  ـــــــا معم ـــــــی: مدل‌ه ـــــــه عمل نکت

 retrain ــی ــ ــ ــا هفتگـ ــ ــ ــه یـ ــ ــ ماهانـ

ـــــــار  ـــــــرات رفت ـــــــا تغیی ـــــــا ب ـــــــوند ت می‌ش

ـــــــد. ـــــــگ بمانن ـــــــتریان هماهن مش

ــبوردهای   • ــ ــ ــا و داشـ ــ ــ نمودارهـ

تعاملـــــــی: زبـــــــان مشـــــــترک داده و 

کســـــــب‌وکار

نمودارهـــــــا داده‌هـــــــای پیچیـــــــده را 

ـــــــل فهـــــــم  ـــــــر ســـــــاده و قاب ـــــــه تصاوی ب

تبدیـــــــل می‌کننـــــــد. داشـــــــبوردهای 

ــل  ــ ــ ــی مثـ ــ ــ ــا ابزارهایـ ــ ــ ــدرن )بـ ــ ــ مـ

 )Looker یا Tableau، Power BI

تعاملـــــــی هســـــــتند: کاربـــــــر می‌توانـــــــد 

ـــــــد  ـــــــذارد، drill-down کن ـــــــر بگ فیلت

یـــــــا ســـــــناریوهای »چـــــــه می‌شـــــــود 

اگـــــــر« را تســـــــت کنـــــــد.

انـــــــواع نمودارهـــــــای کلیـــــــدی در 

پیش‌بینـــــــی:
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ـــــم  ـــــم حاک ـــــم نظ ـــــرای فه ـــــان ب ـــــاش انس ـــــک، ت فیزی

بـــــر جهـــــان هســـــتی اســـــت. علـــــم زمانـــــی ارزشـــــمند 

اســـــت کـــــه در خدمـــــت انســـــان و جامعـــــه باشـــــد. 

ـــــردم  ـــــی م ـــــرفت زندگ ـــــه پیش ـــــد ب ـــــک بای فیزی

ــدون  ــ ــی بـ ــ ــرفت علمـ ــ ــد. پیشـ ــ ــک کنـ ــ کمـ

ــر نیســـــت.  آمـــــوزش درســـــت امکان‌پذیـــ

ــم،  ــ ــه نظـ ــ ــان را بـ ــ ــن انسـ ــ ــک، ذهـ ــ فیزیـ

ـــــی عـــــادت می‌دهـــــد.  ـــــت و تفکـــــر منطق دق

دانشـــــمند واقعـــــی، همیشـــــه در حـــــال 

ـــــت. ـــــن اس آموخت

نقـــش علـــم فیزیـــک در زندگـــی انســـان

شـــــــادروان پروفســـــــور محمـــــــود حســـــــابی

پایه‌گـــذار فیزیک و مهندســـی دانشـــگاهی در ایران

 :Line Chart/Time Series -

ـــــــی  ـــــــد پیش‌بین ـــــــرای نمایـــــــش رون ب

فـــــــروش یـــــــا تقاضـــــــا در آینـــــــده.

 :Bar/Column Chart  -

مقایســـــــه عملکـــــــرد واقعـــــــی بـــــــا 

پیش‌بینـــــــی در دســـــــته‌های 

مختلـــــــف )محصـــــــول، منطقـــــــه(.

ـــــــال  ـــــــش احتم - Heatmap: نمای

ریـــــــزش یـــــــا امتیـــــــاز مشـــــــتریان در 

ماتریـــــــس ســـــــن/درآمد.

- Gauge یا KPI Cards: نمایش 

خلاصـــــــه مثـــــــل »دقـــــــت مـــــــدل: 

۸۷%« یـــــــا »تعـــــــداد مشـــــــتریان در 

خطـــــــر: ۱۲۴۳«.

ــه‌ای  ــ ــ ــبوردهای حرفـ ــ ــ ــن داشـ ــ ــ ایـ

پیش‌بینـــــــی فـــــــروش، موجـــــــودی 

و عملکـــــــرد رو نشـــــــون مـــــــی‌دن:

مثـــــــال واقعـــــــی: یـــــــک شـــــــرکت 

خرده‌فروشـــــــی بـــــــا داشـــــــبورد 

پیش‌بینـــــــی تقاضـــــــا، موجـــــــودی 

انبـــــــار را بهینـــــــه کـــــــرد و هزینـــــــه 

نگهـــــــداری را ۲۰-۳۰% کاهـــــــش داد.

ـــــــل:   • ـــــــه عم ـــــــی ب ـــــــه پیش‌بین ترجم

پـــــــل بیـــــــن داده و اســـــــتراتژی

بهتریـــــــن مـــــــدل دنیـــــــا اگـــــــر بـــــــه 

اقـــــــدام عملـــــــی منجـــــــر نشـــــــود، 

بی‌فایـــــــده اســـــــت. مراحـــــــل نهایـــــــی:

- Alert System: وقتی احتمال 

ریـــــــزش یـــــــک مشـــــــتری VIP بـــــــالای 

ـــه  ۷۰% شـــــــد، ایمیـــــــل خـــــــودکار بــــ

ـــــــم فـــــــروش. تی

What-If Analysis: در   -

داشـــــــبورد، کاربـــــــر می‌توانـــــــد 

ببینـــــــد »اگـــــــر قیمـــــــت را ۱۰% کـــــــم 

ـــا چقـــــــدر افزایـــــــش  کنیـــــــم، تقاضــــ

می‌یابـــــــد؟«

Feedback Loop: نتایـــــــج   -

ـــــــتری  ـــــــظ مش ـــــــل حف ـــــــات )مث اقدام

پـــــــس از کمپیـــــــن( بـــــــه داده‌هـــــــای 

ـــــــدل  ـــــــود و م ـــــــل می‌ش ـــــــد تبدی جدی

را بهبـــــــود می‌بخشـــــــد.

ایـــــــن چرخـــــــه بســـــــته اطمینـــــــان 

ــا  ــ ــ ــه پیش‌بینی‌هـ ــ ــ ــد کـ ــ ــ می‌دهـ

نـــــــه تنهـــــــا دقیـــــــق، بلکـــــــه تأثیرگـــــــذار 

باشـــــــند.

در نهایـــــــت، موفقیـــــــت یـــــــک پـــــــروژه 

پیش‌بینـــــــی تحلیلـــــــی نـــــــه در 

دقـــــــت مـــــــدل، بلکـــــــه در تأثیـــــــری 

کـــــــه روی کســـــــب‌وکار می‌گـــــــذارد 

ســـــــنجیده می‌شـــــــود – کاهـــــــش 

ــا  ــ ــ ــد یـ ــ ــ ــــش درآمـ ــ ــه، افزایـ ــ ــ هزینـ

رضایـــــــت بیشـــــــتر مشـــــــتری. 

ابزارهـــــــای مـــــــدرن داشـــــــبورد ایـــــــن 

پـــــــل را محکم‌تـــــــر کرده‌انـــــــد و 

ـــــــدگان  ـــــــه تصمیم‌گیرن ـــــــران را ب مدی

ــد.   ــ ــ ــل کرده‌انـ ــ ــ ــور تبدیـ ــ ــ داده‌محـ

ــین و  ــ ــ ــری ماشـ ــ ــ ــده یادگیـ ــ ــ آینـ

هـــــــوش مصنوعـــــــی: چالش‌هـــــــا، 

ــم‌انداز  ــ ــ ــا و چشـ ــ ــ محدودیت‌هـ

پیـــــــش‌رو

ــوش  ــ ــ ــین و هـ ــ ــ ــری ماشـ ــ ــ یادگیـ

ــته  ــ ــ ــه گذشـ ــ ــ ــی در دهـ ــ ــ مصنوعـ

ــده‌ای  ــ ــ ــرفت‌های خیره‌کننـ ــ ــ پیشـ

داشـــــــته‌اند – از تشـــــــخیص 

ـــــــی  ـــــــان در برخ ـــــــر از انس ـــــــر بهت تصوی

حوزه‌هـــــــا تـــــــا تولیـــــــد متـــــــن و کـــــــد 

بـــــــا کیفیـــــــت بـــــــالا. امـــــــا بـــــــا وجـــــــود 

ایـــــــن ســـــــرعت نفس‌گیـــــــر، هنـــــــوز 

ــی  ــ ــ ــای اساسـ ــ ــ ــا محدودیت‌هـ ــ ــ بـ

روبـــــــرو هســـــــتیم و رســـــــیدن بـــــــه 

ــی  ــ ــ ــی عمومـ ــ ــ ــوش مصنوعـ ــ ــ هـ

)AGI( – سیســـــــتمی کـــــــه مثـــــــل 

انســـــــان در هـــــــر حـــــــوزه‌ای بتوانـــــــد 

فکـــــــر کنـــــــد، یـــــــاد بگیـــــــرد و عمـــــــل 

کنـــــــد – همچنـــــــان دور از دســـــــترس 

ـــــــاید  ـــــــن اس ـــــــد. ای ـــــــر می‌رس ـــــــه نظ ب

بـــــــه خوبـــــــی پنـــــــج حـــــــوزه کلیـــــــدی را 

ـــــــن  ـــــــده ای ـــــــه آین ـــــــرده ک ـــــــته ک برجس

فنـــــــاوری را شـــــــکل می‌دهنـــــــد.

ـــــــی   • ـــــــی: جای ـــــــای فعل محدودیت‌ه

ـــــــت ـــــــی نیس ـــــــوز کاف ـــــــه AI هن ک

علی‌رغـــــــم ادعاهـــــــای بـــــــزرگ، 

ـــــــاً  هـــــــوش مصنوعـــــــی امـــــــروز عمدت

محـــــــدود )Narrow AI( اســـــــت 

– فوق‌العـــــــاده قـــــــوی در وظایـــــــف 

خـــــــاص، امـــــــا فاقـــــــد درک عمیـــــــق و 

ــانی. ــ ــ ــــری انسـ ــ انعطاف‌پذیـ

- عقـــــــل ســـــــلیم و درک جهـــــــان 

ــای  ــ ــ ــی: AI در موقعیت‌هـ ــ ــ واقعـ

ـــــــی  ـــــــان بدیه ـــــــرای انس ـــــــه ب ـــــــره ک روزم

اســـــــت، اغلـــــــب شکســـــــت می‌خـــــــورد. 

ـــــــن  ـــــــی ممک ـــــــدل زبان ـــــــک م ـــــــاً ی مث

اســـــــت متـــــــن روان تولیـــــــد کنـــــــد، 

امـــــــا اگـــــــر کمـــــــی زمینـــــــه تغییـــــــر 

کنـــــــد، پاســـــــخ‌های غیرمنطقـــــــی 

می‌دهـــــــد.

 AI خلاقیـــــــت اصیـــــــل: خلاقیـــــــت -

بـــــــر پایـــــــه ترکیـــــــب و بازآفرینـــــــی 

ـــــــه  ـــــــت – ن ـــــــی اس ـــــــای آموزش داده‌ه

تجربـــــــه زیســـــــته یـــــــا الهـــــــام واقعـــــــی.

ــی:  ــ ــ ــئولیت‌پذیری اخلاقـ ــ ــ - مسـ

AI نمی‌توانـــــــد قضـــــــاوت اخلاقـــــــی 

مســـــــتقل داشـــــــته باشـــــــد. در 

موقعیت‌هـــــــای پیچیـــــــده )مثـــــــل 

تصمیم‌گیری خودروهای خودران 

در تصـــــــادف اجتناب‌ناپذیـــــــر(، 

همچنـــــــان بـــــــه قوانیـــــــن از پیـــــــش 

تعیین‌شـــــــده وابســـــــته اســـــــت.

AI و  ایـــــــن تصاویـــــــر آینـــــــده 

محدودیت‌هایـــــــش رو بـــــــه 

زیبایـــــــی نشـــــــون مـــــــی‌دن – از مغـــــــز 

ــور: ــ ــ ــاط کـ ــ ــ ــا نقـ ــ ــ ــی تـ ــ ــ مصنوعـ

چالش‌هـــــــای فنـــــــی و علمـــــــی   •

پیـــــــش‌رو

- بازاریابـــــــی هدفمنـــــــد: پیش‌بینـــــــی 

دقیـــــــق رفتـــــــار مشـــــــتری بـــــــدون 

ـــــــی. ـــــــم خصوص ـــــــض حری نق

- اعتبارســـــــنجی و ایمنـــــــی: اطمینان 

ــرایط  ــ ــ ــا در شـ ــ ــ ــه مدل‌هـ ــ ــ از اینکـ

واقعـــــــی ایمـــــــن و قابـــــــل اعتمـــــــاد 

.)Robustness( بماننـــــــد

- مصـــــــرف انـــــــرژی: مدل‌هـــــــای 

ــرژی  ــ ــ ــل GPT-4 انـ ــ ــ ــزرگ مثـ ــ ــ بـ

ـــــــرف  ـــــــوار مص ـــــــزاران خان ـــــــادل ه مع

ـــــــرای  ـــــــزرگ ب ـــــــش ب ـــــــد – چال می‌کنن

پایـــــــداری.

ــای  ــ ــ ــا چالش‌هـ ــ ــ ــن دیاگرام‌هـ ــ ــ ایـ

ـــا  ـــ AGI و مصـــــــرف انـــــــرژی مدل‌هـ

رو visualization کـــــــردن:

مدیریـــــــت ریســـــــک و کارایـــــــی:   •

دو روی یـــــــک ســـــــکه

ـــــــی  ـــــــودی: برخ ـــــــک‌های وج - ریس

کارشناســـــــان )مثـــــــل جفـــــــری 

ــد  ــ ــ ــدار می‌دهنـ ــ ــ ــون( هشـ ــ ــ هینتـ

کـــــــه AGI کنترل‌نشـــــــده ممکـــــــن 

اســـــــت خطراتـــــــی بـــــــرای بشـــــــریت 

داشـــــــته باشـــــــد – بحثـــــــی کـــــــه منجـــــــر 

 Alignment بـــــــه تمرکـــــــز روی

)همســـــــویی AI بـــــــا ارزش‌هـــــــای 

انســـــــانی( شـــــــده.

ـــــــاش  ـــــــازی: ت ـــــــی و بهینه‌س - کارای

بـــــــرای ســـــــاخت مدل‌هـــــــای 

ــل  ــ ــ ــر )مثـ ــ ــ ــر و کارآمدتـ ــ ــ کوچک‌تـ

 distillation تکنیک‌هـــــــای 

یـــــــا quantization( تـــــــا AI روی 

ــم  ــ ــ ــی هـ ــ ــ ــتگاه‌های معمولـ ــ ــ دسـ

اجـــــــرا شـــــــود.

مدیریـــــــت زنجیـــــــره تأمیـــــــن و   •

بهینه‌ســـــــازی: کاربردهـــــــای عملـــــــی

AI در حـــــــال  در کســـــــب‌وکار، 

تحـــــــول زنجیـــــــره تأمیـــــــن اســـــــت – 

ـــــــازی  ـــــــا، بهینه‌س ـــــــی تقاض پیش‌بین

مســـــــیر حمل‌ونقـــــــل و مدیریـــــــت 

موجـــــــودی بـــــــا دقـــــــت بی‌ســـــــابقه.

ــــی: شـــــــرکت‌هایی  ــــال واقعـــ مثـــ

ـــا AI موجـــــــودی  مثـــــــل آمـــــــازون بــــ

انبـــــــار را بهینـــــــه کرده‌انـــــــد و ضایعـــــــات 

ـــــــد. ـــــــش داده‌ان ـــــــا ۳۰-۴۰% کاه را ت

ــتری:   • ــ ــ ــار مشـ ــ ــ ــــت رفتـ ــ مدیریـ

ــــدرن ــــی مـــ ــــب بازاریابـــ قلـــ

AI رفتـــــــار مشـــــــتری را بـــــــا تحلیـــــــل 

داده‌هـــــــای خریـــــــد، مـــــــرور وب و 

شـــــــبکه‌های اجتماعـــــــی پیش‌بینـــــــی 

می‌کنـــــــد – کمپین‌هـــــــای 

شخصی‌سازی‌شده، پیشنهادهای 

دقیـــــــق و پیشـــــــگیری از ریـــــــزش.

چشم‌انداز آینده:

 AI :)ــال ــ ــ ــدت )۵-۱۰ سـ ــ ــ - کوتاه‌مـ

محـــــــدود در حوزه‌هـــــــای بیشـــــــتری 
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ــات ــ ــ ــ ــ ــارۀ ریاضی ــ ــ ــ ــ ــــش درب ــ ــ ــ ــخنانی الهام‌بخ ــ ــ ــ ــ س

شــــــــــادروان دکتــــــــــر مریــــــــــم میرزاخانــــــــــی

ریاضــــــــــی‌دان برنــــــــــدۀ مــــــــــدال فیلــــــــــدز در ســــــــــال ۲۰۱۴ میــــــــــادی

ریاضیـــات مثـــل حـــل یـــک معمـــای بـــزرگ اســـت؛ هرچـــه 

بیشـــتر تـــاش کنـــی، لـــذت کشـــفش بیشـــتر می‌شـــود. 

زیبایـــی ریاضیـــات در ارتبـــاط بیـــن ایده‌هاســـت. در مســـیر 

پژوهـــش، بارهـــا شکســـت می‌خوریـــد؛ امـــا همیـــن 

شکســـت‌ها شـــما را جلـــو می‌برنـــد. مهـــم اســـت کـــه از 

اشـــتباه کردن نترســـیم. مـــن ریاضـــی را مثل یک داســـتان 

طولانـــی می‌بینـــم کـــه کم‌کـــم خـــودش را آشـــکار می‌کنـــد.

ــــوزش  ــ ــــخصی، آمـ ــ ــــکی شـ ــ )پزشـ

تطبیقـــــــی، رانندگـــــــی خـــــــودکار ســـــــطح 

۴( غالـــــــب می‌شـــــــود.

- میان‌مـــــــدت )۱۰-۲۰ ســـــــال(: 

پیشـــــــرفت در درک عقـــــــل ســـــــلیم 

 multi-modal( و چندوظیفگـــــــی

.)models

- بلندمـــــــدت: AGI همچنـــــــان 

ــت  ــ ــ ــن اسـ ــ ــ ــن – ممکـ ــ ــ نامطمئـ

دهه‌هـــــــا طـــــــول بکشـــــــد یـــــــا بـــــــا 

ــد  ــ ــ ــاً جدیـ ــ ــ ــای کامـ ــ ــ معماری‌هـ

ــی  ــ ــ ــبکه‌های عصبـ ــ ــ ــر از شـ ــ ــ )فراتـ

فعلـــــــی( محقـــــــق شـــــــود.

در نهایـــــــت، آینـــــــده هـــــــوش 

مصنوعـــــــی نـــــــه فقـــــــط بـــــــه پیشـــــــرفت 

ــت  ــ ــ ــه مدیریـ ــ ــ ــه بـ ــ ــ ــی، بلکـ ــ ــ فنـ

مســـــــئولانه، قوانیـــــــن اخلاقـــــــی و 

ـــــــی بســـــــتگی دارد.  همـــــــکاری جهان

مـــــــا در آســـــــتانه تحولـــــــی بـــــــزرگ 

ـــیر پیـــــــش‌رو  ـــا مســــ هســـــــتیم، امــــ

پـــــــر از چالش‌هـــــــای جـــــــذاب و 

حیاتـــــــی اســـــــت. 

ــــدود  ــــی محـــ  هـــــــوش مصنوعـــ

)Narrow AI( در مقابـــــــل هوش 

 :)AGI( مصنوعـــــــی عمومـــــــی

وضعیـــــــت فعلـــــــی، قابلیت‌هـــــــا 

و چشـــــــم‌انداز آینـــــــده )تـــــــا 

ــامبر ۲۰۲۵( ــ ــ دسـ

ـــــــاً  هـــــــوش مصنوعـــــــی امـــــــروز عمدت

 Narrow AI محـــــــدود یـــــــا

اســـــــت – سیســـــــتم‌هایی کـــــــه در 

وظایـــــــف خـــــــاص و تعریف‌شـــــــده 

ــل  ــ ــ ــد عمـ ــ ــ ــاده قدرتمنـ ــ ــ فوق‌العـ

ــا  ــ ــ ــر یـ ــ ــ ــب بهتـ ــ ــ ــد، اغلـ ــ ــ می‌کننـ

برابـــــــر بـــــــا انســـــــان، امـــــــا فاقـــــــد 

توانایـــــــی تعمیـــــــم بـــــــه حوزه‌هـــــــای 

جدیـــــــد بـــــــدون آمـــــــوزش مجـــــــدد 

هســـــــتند. ایـــــــن در حالـــــــی اســـــــت 

ـــــــی  ـــــــی عموم ـــــــوش مصنوع ـــــــه ه ک

ـــــــد  ـــــــه بتوان ـــــــتمی ک )AGI( – سیس

ماننـــــــد انســـــــان در هـــــــر حـــــــوزه‌ای یـــــــاد 

بگیـــــــرد، اســـــــتدلال کنـــــــد و عمـــــــل 

کنـــــــد – هنـــــــوز محقـــــــق نشـــــــده 

ــیدن  ــ ــ ــان رسـ ــ ــ ــی زمـ ــ ــ و پیش‌بینـ

ــــر از ابهـــــــام و اختـــــــاف  بـــــــه آن پـــ

نظـــــــر اســـــــت. تـــــــا دســـــــامبر ۲۰۲۵، 

پیشـــــــرفت‌های چشـــــــمگیری در 

Narrow AI دیده‌ایـــــــم )مثـــــــل 

GPT-5 از OpenAI کـــــــه ســـــــطح 

»PhD-like« در reasoning نشان 

می‌دهـــــــد(، امـــــــا کارشناســـــــان 

اتفـــــــاق نظـــــــر دارنـــــــد کـــــــه هنـــــــوز در 

 AGI هســـــــتیم و Narrow AI عصر

احتمـــــــالاً ســـــــال‌ها یـــــــا دهه‌هـــــــا 

فاصلـــــــه دارد.

ــــا تفـــــــاوت  ایـــــــن اینفوگرافیک‌هـــ

Narrow AI و AGI رو بـــــــه خوبـــــــی 

نشـــــــون مـــــــی‌دن:

•   Narrow AI حوزه‌هایـــــــی کـــــــه

»کافـــــــی و لازم« اســـــــت )و حتـــــــی 

برتـــــــر از انســـــــان(

Narrow AI در وظایـــــــف تخصصـــــــی 

ـــه اغلـــــــب  ـــا کافـــــــی، بلکــــ ـــ ـــه تنهـ نــــ

ضـــــــروری و برتـــــــر شـــــــده:

- تشـــــــخیص تصویـــــــر در پزشـــــــکی: 

مدل‌هـــــــای AI در تحلیـــــــل تصاویـــــــر 

 CT ،ـــــــی ـــــــل ماموگراف ـــــــوژی )مث رادیول

ـــــــر از  ـــــــا بالات ـــــــر ی ـــــــت براب ـــــــکن( دق اس

رادیولوژیســـــــت‌های خبـــــــره دارنـــــــد. 

ـــــــه  ـــــــرطان ری ـــــــخیص س ـــــــاً در تش مث

ــای  ــ ــ ــز، AI ناهنجاری‌هـ ــ ــ ــا مغـ ــ ــ یـ

ــایی  ــ ــ ــر شناسـ ــ ــ ــک رو زودتـ ــ ــ کوچـ

می‌کنـــــــه و خطـــــــای انســـــــانی 

ــا ۲۰۲۵،  ــ ــ ــی‌ده. تـ ــ ــ ــــش مـ ــ رو کاهـ

ــانی  ــ ــ ــــل کسـ ــ ــتم‌هایی مثـ ــ ــ سیسـ

 Mayo Clinic یـــــــا RSNA کـــــــه در

اســـــــتفاده می‌شـــــــن، دقـــــــت بـــــــالای 

۹۵% در موارد خاص نشـــــــون دادن.

ایـــــــن تصاویـــــــر مثال‌هـــــــای واقعـــــــی 

ــوژی رو  ــ ــ ــــخیص رادیولـ ــ AI در تشـ

نشـــــــون مـــــــی‌دن:

- ترجمـــــــه ماشـــــــینی: ابزارهایـــــــی 

 Google Translate یا DeepL مثل

ــــج دقـــــــت  ــــای رایـــ ــــرای زبان‌هـــ بـــ

بســـــــیار بالایـــــــی )بـــــــالای ۹۵% بـــــــرای 

درک کلـــــــی( دارن – کافـــــــی بـــــــرای 

ارتباطـــــــات روزمـــــــره، کســـــــب‌وکار 

و حتـــــــی محتـــــــوای حرفـــــــه‌ای بـــــــا 

ویرایـــــــش کـــــــم.

- پـــــــردازش زبـــــــان طبیعـــــــی 

)NLP(: مدل‌هایـــــــی مثـــــــل 

ـــــــن،  ـــــــد مت ـــــــا Claude تولی GPT-5 ی

خلاصه‌ســـــــازی و پاســـــــخ بـــــــه 

ســـــــؤالات رو در ســـــــطح انســـــــانی 

یـــــــا بهتـــــــر انجـــــــام مـــــــی‌دن.

سیســـــــتم‌های توصیه‌گـــــــر:   -

ـــــــا دقـــــــت  ـــــــا آمـــــــازون ب نتفلیکـــــــس ی

بـــــــالا پیشـــــــنهاد مـــــــی‌دن و درآمـــــــد 

میلیاردهـــــــا دلاری ایجـــــــاد کـــــــردن.

اتوماســـــــیون رباتیـــــــک: در   -

کارخانه‌هـــــــا )مثـــــــل خطـــــــوط 

ــای  ــ ــ ــا انبارهـ ــ ــ ــا( یـ ــ ــ ــد تسـ ــ ــ تولیـ

ــــف  ــ ــا وظایـ ــ ــ ــمند، ربات‌هـ ــ ــ هوشـ

ـــــــدون خطـــــــا  تکـــــــراری رو کامـــــــل و ب

ــــی‌دن. ــــام مـــ انجـــ

ـــــــه  ـــــــا، Narrow AI ن ـــــــن حوزه‌ه در ای

تنهـــــــا کافـــــــی، بلکـــــــه تحول‌آفریـــــــن 

ـــــــده. ـــــــروری ش ـــــــی ض و گاه

محدودیت‌هـــــــای کلیـــــــدی   •

AGI و فاصلـــــــه تـــــــا Narrow AI

 Narrow ،بـــــــا وجـــــــود پیشـــــــرفت‌ها

ــای  ــ ــ ــد قابلیت‌هـ ــ ــ ــوز فاقـ ــ ــ AI هنـ

اساســـــــی انســـــــانی اســـــــت:

 Common( ــلیم ــ ــ ــل سـ ــ ــ - عقـ

Sense): AI در درک زمینه‌هـــــــای 

ضمنـــــــی یـــــــا اســـــــتدلال‌های بدیهـــــــی 

ضعیـــــــف عمـــــــل می‌کنـــــــه – مثـــــــاً 

نمی‌تونـــــــه مثـــــــل انســـــــان در 

موقعیت‌هـــــــای نوظهـــــــور ســـــــریع 

تصمیـــــــم بگیـــــــره.

- خلاقیـــــــت اصیـــــــل: تولیـــــــدات 

ـــه  ـــر پایــــ ـــا علمـــــــی AI بــــ هنـــــــری یــــ

ـــــــه  ـــــــه تجرب ـــــــت، ن ـــــــد از داده‌هاس تقلی

زیســـــــته یـــــــا نیـــــــت واقعـــــــی.

 dilemmas قضـــــــاوت اخلاقی: در -

 trolley problem پیچیده )مثـــــــل

در خودروهـــــــای خـــــــودران – نجـــــــات 

کـــــــودک یـــــــا پیرمـــــــرد؟(، AI فاقـــــــد 

قضـــــــاوت ذاتیـــــــه و بـــــــه قوانیـــــــن 

برنامه‌ریزی‌شـــــــده وابســـــــته 

اســـــــت.

ـــــــر dilemma اخلاقـــــــی  ـــــــن تصاوی ای

trolley problem در خودروهای 

خـــــــودران رو نشـــــــون مـــــــی‌دن:

- انطباق‌پذیـــــــری ســـــــریع: اگـــــــر 

ـــــــر  ـــــــازی کمـــــــی تغیی قوانیـــــــن یـــــــک ب

کنـــــــه، مـــــــدل آموزش‌دیـــــــده ممکنـــــــه 

کامـــــــاً شکســـــــت بخـــــــوره.

پیش‌بینـــــــی زمـــــــان AGI: بســـــــیار 

ـــــــا ۲۰۲۵: ـــــــن. ت نامطمئ

- Metaculus )جامعه پیش‌بینی(: 

median حـــــــدود ۲۰۲۷-۲۰۳۰ بـــــــرای 

.weakly general AI

- کارشناسان )surveyهای اخیر(: 

ـــــــا  ـــــــدود ۲۰۴۰-۲۰۶۰، ام median ح

ـــا  برخـــــــی مثـــــــل Sam Altman یــــ

 optimistic پیش‌بینی‌هـــــــای 

ـــــــا ۲۰۲۸-۲۰۲۶. ت

- گزارش‌هـــــــای ۲۰۲۵: هنـــــــوز 

Narrow AI غالـــــــب، امـــــــا پیشـــــــرفت 

 preview-o1 مثل( reasoning در

OpenAI) timelines رو کوتاه‌تـــــــر 

کـــــــرده.

ایـــــــن چارت‌هـــــــا پیش‌بینی‌هـــــــای 

timelines AGI رو نشون می‌دن:

 :Alignment چالـــــــش 

 scalable پیشـــــــرفت‌هایی در 

 interpretability oversight و 

هســـــــت، امـــــــا مشـــــــکل اصلـــــــی 

)همســـــــویی AGI بـــــــا ارزش‌هـــــــای 

انســـــــانی( حل‌نشـــــــده باقـــــــی 

ــده. ــ ــ مونـ

عوامل کلیدی و چشم‌انداز  •

 Narrow :)۲۰۳۰ کوتاه‌مـــــــدت )تـــــــا -

AI در حوزه‌های بیشـــــــتر )تحقیقات 

ـــــــی  ـــــــخصی( کاف ـــــــوزش ش ـــــــی، آم علم

ــــول  ــ ــــاغل رو تحـ ــ ــــه و مشـ ــ می‌شـ

مـــــــی‌ده.

- بلندمـــــــدت: AGI نامطمئـــــــن – 

ممکنـــــــه دهه‌هـــــــا طـــــــول بکشـــــــه، 

 ،alignment بـــــــا چالش‌هـــــــای

اخلاقـــــــی و اجتماعـــــــی عظیـــــــم.

ــره  ــ ــ ــه، Narrow AI دایـ ــ ــ در نتیجـ

تأثیـــــــرش رو شـــــــتابان گســـــــترش 

مـــــــی‌ده، امـــــــا AGI هنـــــــوز در هالـــــــه 

ابهـــــــام اســـــــت – نـــــــه قطعـــــــی، نـــــــه 

ـــــــدازه‌ای کـــــــه برخـــــــی  ـــــــه ان نزدیـــــــک ب

ــه  ــ ــ ــن فاصلـ ــ ــ ــن. ایـ ــ ــ hype می‌کنـ

فرصـــــــت مـــــــی‌ده تـــــــا مســـــــئولانه 

پیـــــــش بریـــــــم و از مزایـــــــای فعلـــــــی 

حداکثـــــــر اســـــــتفاده رو ببریـــــــم. 
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خیلی خوشحالم  که تشریف  آوردید.  

امیدوارم نتیجه این مصاحبه مطلوب 

باشه که بتونن همه و دوستان استفاده 

بکنن. همینطور که در جریان هستید 

در سال  های اخیر هوش مصنوعی 

انقلابی برای خودش ایجاد کرده و 

اگر بخواهیم  یک مقدار تاریخی در 

مورد آن صحبت بکنیم، اوایل که 

می‌خواست هوش مصنوعی  شکل 

بگیرد به شکل یک پیشنهاد  مطرح 

شد. به این شکل که ما اگر یک دیوار 

داشته باشیم  وپشت این دیوار یک 

سیستم وجود داشته باشد از طریق 

کیبورد با آن ارتباط  برقرار  کنیم وصحبت  

کنیم متوجه نشویم که بعد از نیم  

ساعت، آن چیزی که پشت دیوار هست 

انسان است یا یک سیستم. در واقع 

این پیشنهاد  مانند یک تست بود 

که با رد شدن از آن هوش مصنوعی 

ساخته  شد و توانستیم آنرا  در عرصه 

کاربردی نشان دهیم. امروزه داریم 

به این سطح  می‌رسیم که وقتی با  

ابراز هوش مصنوعی  چت میکنیم 

گاها شک میکنیم که آیا واقعا  این 

جواب پخته و کامل رو یک انسان 

داده یا یک سیستم طراحی شده 

و ساخته دست بشر هست و رفته 

رفته هم پیشرفت  میکند. 

ما در هوش مصنوعی 3 تا لول )مرحله( 

داریم:

1. هوش مصنوعی  که میزان میزان 

هوشمندی آن کمتر از انسان هست. 

به عنوان مثال: مثلا همان هوش 

مصنوعی  در بازی شطرنج در قدیم، 

که سعی می‌کرد انسان گونه فکر کند  

اما هنوز در حد انسان نبود و از کاربرد 

های ساده استفاده میکردیم.

2. الان هوش مصنوعی به سمتی 

سوق پیدا کرده که قادر هست تقریبا 

مثل انسان فکر کند.

3.فراهوش هست که انسان را رد 

می‌کند و در اصل این ماه هستیم 

که باید به دنبال آن بدویم.

ما الان  تقریبا در لول دوم هستیم  که 

به انسان نزدیک  شده و گاها بعضی 

جاها از انسان هم سبقت میگرد. حال 

چه بهتر که از این سیستم درصنعت 

و زمینه های دیگر استفاده شود که 

شرکت ماهم سعی کرده که از این 

غافله عقب نماند و در زمینه هوش 

مصنوعی در پزشکی هم ورود پیدا 

کرده است.

سوال : آیا شما می‌توانید بگویید که 

در آینده هوش مصنوعی  می‌تواند 

به جای پزشک  برای انسان  نسخه 

پیچی بکند؟

دکتر علومی:خب ما یک مقدار با 

تومانینه پیش می‌رویم و می‌گوییم 

که فعلا این چیزی که هوش مصنوعی  

الان انجام میدهد و محصولی هم 

که ما ساختیم   100 درصد نیاز به 

پزشک نیست و هوش مصنوعی 

قادر به تشخیص  هست. حتی در 

خود چت gpt یک سوال پزشکی 

می‌پرسیم  میگوید من متخصص 

نیستم بعد توصیه لازم را  به ما 

میکند. حالا سیستمی که در  این 

شرکت درسته شده  و این نرم افزار 

به همراه سخت افزار انجام میدهد 

در قسمت افزونه ی هوش مصنوعی، 

این هست که کمک و دستیار یک 

پزشک عمل میکند، توصیه میکند 

می‌گوید مثلا اگر می‌خواهید  در این 

زمینه تشخیص انجام دهید معتقدم 

می‌توانید  به این شکل )توصیه های 

هوش مصنوعی( پیش بروید  که 

کارتان به سهولت انجام شود و به 

این ترتیب یک باری را از روی دوش 

پزشکان بر میدارد که سرعت عمل 

آنها بیشتر شود. ولی در کل هوش 

مصنوعی فعلا به عنوان خود پزشک 

نمی‌تواند فعالیت کند و به عنوان 

دستیار پزشک عمل میکند. و دقیق 

نمی‌توان گفت که چند سال طول 

می‌کشد که دیگر نیازی به پزشک 

نداشته باشیم یا نیاز به معلم یا نیاز 

به فلان متخصص نداشته باشیم.

سوال: به نظر شما هوش مصنوعی 

میتونه در آینده بر علیه انسان باشد 

یاخیر؟!

دکتر علومی: فیلم و سریال ها زیاد 

دیدیم ولی کسانی که در این زمینه  

فعالیت می‌کنند یک سری چهار 

چوب هم دارند که باید آن سیستم 

از چهارچوب  و قوانین پیروی کند 

مثلا برعلیه سازنده کاری انجام ندهد 

)مثلا پاک نکردن اطلاعات  یا حتی 

برخورد فیزیکی (

 سوال :این قضیه را قبول دارید که 

هوش مصنوعي   اگر امروز به عنوان 

مشاور یا دستیار یا حتی دوست عمل 

میکند بر اساس داده هایی است که 

تحت عنوان اطلاعات می‌گیرد و طبق 

آن داده ها بررسی لازم را انجام داده 

و راه کار ارائه میکند و فکر میکنید 

که در آینده  بدون این داده ها هم 

هوش مصنوعی کار خودش را با 

کمترین خطا انجام میدهد؟

دکتر علومی: ذات هوش مصنوعی  

این هست که باید داده را از یک منبع 

بگیرد تا بتواند فعالیت خود را به نحو 

احسن انجام دهد. کامپیوتر در ازای 

ورودی، خروجی میدهد.اگر یک هوش 

مصنوعی را ببینید که خوب عمل 

میکند و اطلاعات  دریافت نمی‌کند 

پس حتما قبلا اطلاعات لازم به ان 

داده شده یا از قبل یاد گرفته و الان 

هم صرفا بر اساس کاری که انجام 

میدهد در حال یادگیری است . من 

برای  یک سیستم هوش مصنوعی 

بعید می‌دانم که  بدون یادگیری   بتواند 

کاری را درست انجام دهد .

سوال: به نظر شما پشت فعالیت 

هوش مصنوعی  منطق فازی وجود 

دارد؟

دکتر علومی: بله از منطق فازی هم 

می‌شود استفاده  کرد . به صورت کلی  

بخواهم توضیح بدم  می‌توانم بگویم  

که قبلا ما در کامپیوتر 0 و 100 داشتیم یا 

 .)true,false(اصطلاحا درسته،  غلط

هوش مصنوعی  با آمدنش نیمه 

درست  یا نیمه غلط بودن بعضی 

قضایا را تایید کرد .

سوال مصاحبه گر: می‌توانید مارا با 

محصول شرکت رایان تصویر کاوش 

ورنا آشنا کنید و بفرمایید که در چه 

زمینه هایی کاربرد دارد؟

دکتر علومی : سال تاسیس  این 

شرکت سال 1397 هست . ما در 

شرکت رایان تصویر کاوش ورنا یک 

تیم فوق‌العاده  مستعد از چند تا جوان 

که ترکیبی از رشته های الکترونیک 

، کامپیوتر،  و مهندسیit هستیم و 

در این پارک علم و فناوری  مسیر پر 

چالشی را تا به حال طی کردیم.ما 

چند تا محصول داریم که مهم ترین 

محصول ما اسکنر لامپ هست . 

لامپ هایی که در زمینه سرطان  

استفاده می‌شود که معمولا  از طریق 

میکروسکوپ  آنها را بررسی میکنند 

و فرایند بررسی ان لامپ که نمونه 

ی سرطانی هست که روی ان قرار 

گرفته است. به صورت عادی انجام 

این فرایند نیم ساعت تا سه ربع 

طول می‌کشد، اما با محصول ما که 

نرم افزار اسکنر هست می‌تواند این 

فرایند اسکن کردن به سهولت و در 

زمان کمتر و با دقت بیشتری  انجام 

شود و به صورت دیجیتالی نتیجه را 

آماده میکند و فایل تصویری خیلی 

آسان قابل حمل و اشتراک  گذاری 

است و کل نتیجه را پزشک با چند 

تا کلیک می‌تواند دریافت کند.   در 

زمینه یاد گیری  هم  کاربرد دارد  . 

جنبه آموزشی دارد هم جنبه پزشکی 

. همکار های ما امروزه روی افزونه  

هوش مصنوعی هم کار میکند که 

باعث تسهیل تشخیص سرطان 

می‌شودو به پزشک کمک میکند 

که با دقت بیشتری تشخص را انجام  

دهد. بیس این کار هم کلا ریاضیات 

و هوش مصنوعی و علم پژوهش 

تصویر هست.

سوال: یعنی فعالیت  گروه شما در 

canser trapi)سرطان درمانی( هم 

فعالیت میکند؟ اصل این محصول 

اسکن کردن لامپ  هست ولی 

در کنار ان افزونه ای 

داریم که در سرطان 

درمانی هم فعالیت 

گسترده  ای انجام 

میدهد.

سوال: آیا شما 

قبول دارین 

که هوش 

مصنوعی  

با اینکه بر 

پایه ریاضی  

ساخته 

ه  شد

ولی در 

زمینه 

ریاضیات ناتوان بوده؟ مثلا هوش 

مصنوعی  های جدید اکثرا یا جواب 

سوال را نمی‌دهند  یا غلط می‌دهند 

و ثابت گرا نیست؟

دکتر علومی : ما چیز هایی  که راجع‌به 

علوم کامپیوتر وریاضی سراغ داشتیم 

فقط و فقط جواب نهایی می‌داد ولی 

امروزه حدودا یک ماه هست که 

سیستم هایی آمده که اثبات ریاضی 

میکنند و احساس میکنم در بحث 

ریاضیات کاربردی  خیلی توانسته به 

متخصصان کمک کند.

سوال:هوش مصنوعي  توی علوم 

تجربی موفق تر بوده یا در زمینه رشته 

هی محاسباتی و ریاضیات؟

دکتر علومی: این را باید از متخصصان 

پرسید ولی چیزی که  در حوزه ی 

خودمان داریم فعالیت  میکنیم 

اکثریت  رشته  ها سعی می‌کنند  از 

هوش مصنوعی  استفاده بکنند تا 

سرعت عمل و کیفیت کارشان ارتقاع 

پیدا کند و بیشتر حالت مشورتی دارد 

ولی 100 درصد به هوش مصنوعی  

نمیشه اطمینان  کرد.

مصاحبــه در پــارک علــم و فنــاوری آذربایجان‌غربــی:

دکتــر ابراهیــم علومــی، توســعه‌دهند هٔهــوش مصنوعــی

دانشجوی کارشناسی ریاضیات و کاربردهادانشجوی کارشناسی ریاضیات و کاربردها

نیایش قهرمانیعرفان عمران‌زاده
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In this study, a novel second-order prediction differential model is designed, and numerical solutions of this novel model are
presented using the integrated strength of the Adams and explicit Runge–Kutta schemes. The idea of the present study comes to
the mind to see the importance of delay differential equations. For verification of the novel designed model, four different
examples of the designedmodel are numerically solved by applying the Adams and explicit Runge–Kutta schemes.These obtained
numerical results have been compared with the exact solutions of each example that indicate the performance and exactness of the
designed model. Moreover, the results of the designed model have been presented numerically and graphically.

1. Introduction

The historical delay differential equations (DDEs) are ap-
plied in the pioneer work of Newton and Leibnitz in the last
years of the 16th century. To understand the worth and
importance of the DDEs, one can see their extensive and
wide-ranging applications in the field of scientific wonders.
Few mentioned applications are population dynamics,
economical systems, engineering systems, transports, and
communication models [1–4]. Many researchers worked to
solve DDEs in different years, e.g., Kondorse studied DDEs
in the seventh decade of the 17th century, but properly used
the applications of DDEs in the 19th century. Kuang [2] and
Hale and LaSalle [5] presented the detailed theory, solution
schemes, and applications of DDEs. Perko [6] studied linear/
nonlinear differential models for the dynamical system and
configuration. Beretta and Kuang [7] worked on the

geometric constancy of DDEs with the constraints of delay
values. Frazier [8] explained the DDEs of the second kind by
applying the wavelet Galerkin scheme. Rangkuti and
Noorani [9] established the exact solution of DDEs by ap-
plying the iterative method named as a coupled variation
scheme with the support of the Taylor series method. Chapra
[10] discussed the scheme of Runge–Kutta for solving both
types of differential delay and nondelay models. Adel and
Sabir [11] presented the numerical solutions of a nonlinear
second-order Lane–Emden pantograph delay differential
model via the Bernoulli collocation method. Sabir et al.
[12, 13] solved the nonlinear functional differential models
of second and third order. Erdogan et al. [14] applied the
finite difference method on a layer-adapted mesh for sin-
gularly perturbed DDEs. Some more details of DDEs are
provided in references [15–20]. The literature form of the
second-order DDE is given as follows [21]:
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d2y

dx2
� g x, y(x), y x − τ1( )( ), τ1 > 0, a≤x≤ b,

y(x) � θ(x), ρ≤ x≤ a, 0≤ τ1 ≤ |a − ρ|,

dy(a)

dx
� ω,




(1)

where θ(x) is used for the initial condition and τ1 is the
delayed term in the abovementioned equation. It is clear in
understanding that the appearance of this term y(x − τ)in
any differential equation shows the DDE that means to
subtract some values from time. The question arises here
when we add some values in time then what happens, i.e.,
y(x + τ). This clearly indicates the prediction and aim of the
present work is related to design a new model based on the
prediction differential equation.The general form of the new
second-order prediction differential model along with initial
conditions is presented as

d2y

dx2
� g(x, y(x), y(x + τ)), τ > 0, a≤x≤ b,

y(x) � θ(x), ρ≤x≤ a, 0≤ τ ≤ |ρ − a|,

dy(a)

dx
� ω,




(2)

where τ is used as a prediction term in equation (2). This
prediction differential model can be used to forecast the
weather, transport, engineering, stock markets, technology,
biological models, astrophysics, andmanymore.Moreover, the
obtained numerical results from both of the schemes have been
compared with the exact solution to verify the correctness and
exactness of the designed model presented in equation (2).

Some salient features of the designed model are given as
follows:

(i) The novel prediction model is successfully designed
by considering the worth of the delay differential
model

(ii) For verification of the designed model, the obtained
numerical results have been compared with the
exact solutions

(iii) Easily comprehensible procedures with effortless
implementation, conserved accuracy in close lo-
cality of the input interval, broader, and extendi-
bility applicability are other considerable
advantages.

The remaining parts of the paper are organized as follows.
Section 2 shows the designed methodology. Section 3 repre-
sents the detailed results. The conclusions and future research
directions of the present study are provided in the last section.

2. Methodology

In the present study, the strength of predictor-corrector
Adams technique [22, 23] and explicit Runge–Kutta

numerical technique [24, 25] is exploited to solve the sec-
ond-order prediction differential model.

2.1. Predictor-Corrector Adams Numerical Scheme. To find
the numerical solutions of the novel designed prediction
differential model, the predictor-corrector numerical tech-
nique is applied, which takes further two steps to complete.

Step 1: the approximate measures of prediction are
accomplished

Step 2: to find if the numerical solutions of correction
are capable with the similar contributions of prediction.

dy

dx
� h(x, y),

u x0( ) � y0.
(3)

The generalized Adams–Bashforth two-step numerical
scheme using the predictor-corrector techniques is given as

Dn+1 � yn +
3

2
gh xn, yn( ) − 1

2
gh xn−1, yn−1( ). (4)

The Adams-Moulton two-step corrector scheme is
shown as follows:

yn+1 � yn +
1

2
gh xn+1, Dn+1( ) + h xn, yn( )( ). (5)

The 4-step predictor-corrector scheme is provided as
follows:

Dn+1 � yn +
1

24
g 55h xn, yn( ) − 59g xn−1, yn−1( )(

+ 37g xn−2, yn−2( ) − 9g xn−3, yn−3( )).
(6)

The Adams–Bashforth–Moulton 4-step scheme is
written as follows:

yn+1 � yn +
1

24
g 9h xn+1, Dn+1( ) + 19g xn, yn( )(

− 5g xn−1, yn−1( ) + f xn−2, yn−2( )).
(7)

2.2. Explicit Runge–Kutta Numerical Scheme. The explicit
Runge–Kutta scheme is applied to solve the novel designed
second-order prediction model. The general form of the
explicit Runge–Kutta scheme is considered as

yn+1 � yn + g∑
s

j�1

bjIj,

I1 � h xn, yn( ),
I2 � h xn + c2g, yn + g a21I1( )( ),
I3 � h xn + c3g, un + g a31I1 + a32I2( )( ),
⋮

Is � h xn + csg, yn + g as1I1 + as2I2 + as3I3 + . . . + ass−1Is−1( )( ).
(8)

2 Mathematical Problems in Engineering
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The first step is to consider the obtained initial results,
and slopes for all variables are predictable. These attained
numerical conclusions for slopes (theI1s) at the middle
point of the interval domain are taken to make the de-
pendent variable designs, while in the second phase, the
slopes of the central point (theI2s) are obtained by using
these accomplished values based on the middle points. The
calculated numerical values for slopes are twisted back
using the first point of the other set of central point values
that are instigated for the new slope of predictions at the
central point (theI3s).These numerical calculated values are
complementary functional to make the predictions to
develop the slopes at the ending point of the interval
domain (theIss). Similarly, all the numerical values for Is
are accomplished to make an additional set of growth
functions and, finally, take the initial point to make the last
prediction.

3. Simulations and Results

In this section of the study, the prediction differential model
presented in equation (2) is solved by using the four nu-
merical examples based on the predictor-corrector Adams
technique and explicit Runge–Kutta method. Furthermore,
the obtained numerical results using both the schemes have
been compared with the exact solutions of each example.

Example 1. Consider the second-order prediction differ-
ential equation along with the initial conditions given as
follows:

2
d2y

dx2
+ y(x) − y(x + π) � 0,

y(0) � 1,

dy(0)

dx
� 1.




(9)

The exact solution of equation (9) is 1 + sinx.

Example 2. Consider the second-order prediction differ-
ential equation along with boundary conditions given as
follows:

d2y

dx2
− y(x) + y(x + 1) − 2x � 0,

y(0) � 2,

dy(3)

dx
� 3.




(10)

The exact solution of equation (10) is x2 − 3x + 2.

Example 3. Consider the second-order prediction differ-
ential equation involving trigonometric functions along with
initial conditions given as follows:

d2y

dx2
−
dy

dx
(x + 1) + y(x + 1) + y(x) + cos(x + 1) − sin(x + 1) � 0,

y(0) � 0,

dy(0)

dx
� 1.




(11)
The exact solution of equation (11) is sinx.

Example 4. Consider the second-order prediction differ-
ential equation along with initial conditions given as follows:

d2y

dx2
−
dy(x + 1)

dx
+ y(x + 1) − y(x) � 0,

y(0) � 1,

dy(0)

dx
� 1.




(12)

The exact solution of equation (12) is ex.
It is clearly seen that the prediction term is involved in

the form of y(x + π), y(x + 1) in Examples 1 and 2,
respectively. The prediction terms are involved four times in
Example 3, i.e., (dy/dx)(x + 1), y(x + 1), cos(x + 1), and
sin(x + 1). Moreover, the prediction terms appeared twice
in Example 4, i.e., (dy/dx)(x + 1) and y(x + 1).

The graphic illustration based on the numerical results
for all four examples is provided in Figure 1. The explicit
Runge–Kutta scheme is used to find the graphical values for
all the examples. The plots of Figures 1(a) to 1(d) are based
on Examples 1 to 4. Figure 1(a) is plotted in the domain of
[0, 30], and the results are found to be positive in all in-
tervals. The plots of Figure 1(b) are plotted in the domain of
[0, 3]. The results represent positive values in most of the
intervals. However, negative values have been noticed in
the subinterval [1, 2]. Figures 1(c) and 1(d) are plotted in
the domain of [0, π] and [0, 1], respectively. It is noticed in
the table that positive results have seen in both Examples 3
and 4. For comparison of the results, the plots of exact and
numerical solutions have been drawn in Figure 2. The
overlapping of the results shows the exactness and accu-
rateness of the designed model. For more clear results of all
the examples, the numerical results of exact solutions and
the predictor-corrector Adams numerical scheme are
tabulated in Tables 1 and 2. The comparison of the Adams
numerical results and exact solutions are same up to a
higher level.

Mathematical Problems in Engineering 3
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Figure 1: Graphical illustration of the numerical results for Examples 1, 2, 3, and 4. (a) Plot results of Example 1. (b) Plot results of Example
2. (c) Plot results of Example 3. (d) Plot results of Example 4.
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Figure 2: Continued.

4 Mathematical Problems in Engineering

شکل 1: نمایش گرافیکی نتایج عددی برای مثال‌های 1، 2، 3 و 4. )الف( نمودار نتایج مثال 1. )ب( نمودار نتایج مثال 2. )ج( نمودار نتایج مثال 3. )د( نمودار نتایج مثال 4.

شکل ۲: ادامه
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Figure 2: Comparison of the exact results and numerical solutions for Examples 1, 2, 3, and 4. (a) Comparison plots of Example 1. (b)
Comparison plots of Example 2. (c) Comparison plots of Example 3. (d) Comparison plots of Example 4.

Table 1: Numerical values of the Adams and explicit Runge–Kutta scheme for Examples 1 and 2.

x
Example 1 Example 2

Exact Adams Exact Adams

0.00 1.000000 1.000000 2.000000 2.000000
0.04 1.040000 1.039989 1.881600 1.881600
0.08 1.079900 1.079915 1.766400 1.766400
0.12 1.119700 1.119712 1.654400 1.654400
0.16 1.159300 1.159318 1.545600 1.545600
0.20 1.198700 1.198669 1.440000 1.440000
0.24 1.237700 1.237703 1.337600 1.337600
0.28 1.276400 1.276356 1.238400 1.238400
0.32 1.314600 1.314567 1.142400 1.142400
0.36 1.352300 1.352274 1.049600 1.049600
0.40 1.389400 1.389418 0.960000 0.960000
0.44 1.425900 1.425939 0.873600 0.873600
0.48 1.461800 1.461779 0.790400 0.790400
0.52 1.496900 1.496880 0.710400 0.710400
0.56 1.531200 1.531186 0.633600 0.633600
0.60 1.564600 1.564642 0.560000 0.560000
0.64 1.597200 1.597195 0.489600 0.489600
0.68 1.628800 1.628793 0.422400 0.422400
0.72 1.659400 1.659385 0.358400 0.358400
0.76 1.688900 1.688921 0.297600 0.297600
0.80 1.717400 1.717356 0.240000 0.240000
0.84 1.744600 1.744643 0.185600 0.185600
0.88 1.770700 1.770739 0.134400 0.134400
0.92 1.795600 1.795602 0.086400 0.086400
0.96 1.819200 1.819192 0.041600 0.041600
1.00 1.841500 1.841471 0.000000 0.000000
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شکل 2: مقایسهٔ نتایج دقیق و حل‌های عددی برای مثال‌های 1، 2، 3 و 4. )الف( نمودارهای مقایسه‌ای مثال 1. )ب( نمودارهای مقایسه‌ای مثال 2. )ج( نمودارهای مقایسه‌ای مثال 3. 

)د( نمودارهای مقایسه‌ای مثال 4.
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4. Conclusions

The present study is carried out to design a novel second-
order prediction differential model by manipulating the
strength of the Adams numerical scheme and explicit
Runge–Kutta scheme. The designed novel prediction dif-
ferential model will be very useful and can be applied in
many applications. Four different variants of the designed
model have been solved by using the Adams and Run-
ge–Kutta schemes and compared the obtained numerical
results with the exact solutions. The overlapping of the exact
and numerical reference solutions show the worth and
accuracy of the novel designed prediction differential model.
It is clear in understanding that the proposed methods are
valuable and suitable for solving the second-order prediction
differential model due to accurate results for all the examples
of the second-order prediction differential model. For
solving all four examples, the proposed Adams and explicit
Runge–Kutta schemes are found to be very good in terms of
accuracy and convergence. Software used for solving the
prediction differential model is MATLAB R 2017(a) package
and Mathematica 10.4.

In future, the nonlinear prediction Lane–Emden model
and nonlinear prey-predator singular prediction model can be
designed and solved via an artificial neural network [26–33].
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Exact Adams Exact Adams
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0.08 0.079900 0.079915 1.083300 1.083287
0.12 0.119700 0.119712 1.127500 1.127497
0.16 0.159300 0.159318 1.173500 1.173511
0.20 0.198700 0.198669 1.221400 1.221403
0.24 0.237700 0.237703 1.271200 1.271249
0.28 0.276400 0.276356 1.323100 1.323130
0.32 0.314600 0.314567 1.377100 1.377128
0.36 0.352300 0.352274 1.433300 1.433329
0.40 0.389400 0.389418 1.491800 1.491825
0.44 0.425900 0.425939 1.552700 1.552707
0.48 0.461800 0.461779 1.616100 1.616074
0.52 0.496900 0.496880 1.682000 1.682028
0.56 0.531200 0.531186 1.750700 1.750673
0.60 0.564600 0.564642 1.822100 1.822119
0.64 0.597200 0.597195 1.896500 1.896481
0.68 0.628800 0.628793 1.973900 1.973878
0.72 0.659400 0.659385 2.054400 2.054433
0.76 0.688900 0.688921 2.138300 2.138276
0.80 0.717400 0.717356 2.225500 2.225541
0.84 0.744600 0.744643 2.316400 2.316367
0.88 0.770700 0.770739 2.410900 2.410900
0.92 0.795600 0.795602 2.509300 2.509290
0.96 0.819200 0.819192 2.611700 2.611696
1.00 0.841500 0.841471 2.718300 2.718282
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1. مقدمه

معـــــادلات دیفرانســـــیل بـــــا تأخیـــــر )DDEs( به‌صـــــورت تاریخـــــی در کارهـــــای پیشـــــگامانهٔ 

نیوتـــــن و لایب‌نیتـــــس در ســـــال‌های پایانـــــی قـــــرن شـــــانزدهم بـــــه‌کار گرفتـــــه شـــــده‌اند. 

بـــــرای درک ارزش و اهمیـــــت معـــــادلات دیفرانســـــیل بـــــا تأخیـــــر، می‌تـــــوان بـــــه کاربردهـــــای 

ــرد.  ــ ــه کـ ــ ــی توجـ ــ ــای علمـ ــ ــف پدیده‌هـ ــ ــای مختلـ ــ ــا در حوزه‌هـ ــ ــوع آن‌هـ ــ ــترده و متنـ ــ گسـ

ــادی،  ــ ــتم‌های اقتصـ ــ ــــت، سیسـ ــی جمعیـ ــ ــامل پویایـ ــ ــده شـ ــ ــای ذکرشـ ــ ــی از کاربردهـ ــ برخـ

ــتند . ــ ــی هسـ ــ ــای ارتباطـ ــ ــل و مدل‌هـ ــ ــی، حمل‌ونقـ ــ ــتم‌های مهندسـ ــ سیسـ

پژوهشـــــگران بســـــیاری در ســـــال‌های مختلـــــف بـــــه مطالعـــــه و حـــــل معـــــادلات دیفرانســـــیل 

بـــــا تأخیـــــر پرداخته‌انـــــد؛ بـــــرای مثـــــال، کونـــــدورس در دهـــــه هفتـــــم قـــــرن هفدهـــــم بـــــه 

بررســـــی معـــــادلات دیفرانســـــیل بـــــا تأخیـــــر پرداخـــــت، امـــــا کاربردهـــــای ایـــــن معـــــادلات 

به‌طـــــور صحیـــــح در قـــــرن نوزدهـــــم مـــــورد اســـــتفاده قـــــرار گرفـــــت. کوانـــــگ و هیـــــل و لاســـــال 

نظریـــــه تفصیلـــــی، طرح‌هـــــای حـــــل و کاربردهـــــای معـــــادلات دیفرانســـــیل بـــــا تأخیـــــر را 

ارائـــــه کردنـــــد. يركـــــو مـــــدل هـــــاى ديفرانســـــيل خطـــــى وغيـــــر خطـــــى را بـــــراى سيســـــتم 

هـــــاى ديناميكـــــى و پيكربنـــــدى آنهـــــا مطالعـــــه نمـــــود. برتـــــا و كوانـــــك بـــــر پايـــــدارى هندســـــى 

معـــــادلات ديفرانســـــيل بـــــا تأخيـــــر بـــــا در نظـــــر كرفتـــــن قيـــــود مربـــــوط بـــــه مقاديـــــر تأخيـــــر 

كار كردنـــــد. فريـــــزر معـــــادلات ديفرانســـــيل بـــــا تأخيـــــر از نـــــوع دوم را بـــــا بـــــه كاركيـــــرى طـــــرح 

كالركيـــــن مبتنـــــى بـــــر موجـــــك توضيـــــح داد. رانككوتـــــى و نورانـــــى حـــــل دقيـــــق معـــــادلات 

ديفرانســـــيل بـــــا تأخيـــــر را بـــــا اســـــتفاده از روش تكـــــرارى موســـــوم بـــــه طـــــرح تغييـــــرات كوپـــــل 

شـــــده و بـــــا پشـــــتيبانى روش ســـــرى تيلـــــور بهدســـــت آوردنـــــد. جاپـــــرا 

طـــــرح رونكه-كوتـــــا را بـــــراى حـــــل هـــــر دو نـــــوع مـــــدل هـــــاى ديفرانســـــيل بـــــا تأخيـــــر و بـــــدون 

تأخيـــــر مـــــورد بحـــــث قـــــرار داد.

ادل وصابـــــر حـــــل هـــــاى عـــــددى يـــــك مـــــدل ديفرانســـــيلى بـــــا تأخيـــــر بانتوكـــــراف ليـــــن-

امـــــدن غيرخطـــــى مرتبـــــه دوم را از طريـــــق روش هـــــم نهشـــــتى برنـــــولى ارائـــــه كردنـــــد. صابـــــر 

دانشجوی کارشناسی ریاضیات و کاربردهادانشجوی کارشناسی ریاضیات و کاربردها

آماندا مبارزعرفان عمران‌زاده

مقالــه پژوهشــی: طراحــی یــک مــدل

 دیفرانســیلی پیش‌بینــی مرتبــه دوم جدید

از روش‌هــای اســتفاده  بــا  حل‌شــده 

صریــح رونگه–کوتــای  و  آدامــز  عــددی 

و همـــــكاران مدلهـــــاى ديفرانســـــيل تابعـــــى غيـــــر خطـــــى مرتبـــــة دوم وســـــوم راحـــــل كردنـــــد. 

اردوغـــــان و همـــــكاران روش تفاضـــــل محـــــدود را بـــــر شـــــبكهاى ســـــازكار بـــــا لايـــــه بـــــراى 

معـــــادلات ديفرانســـــيل بـــــا تأخيـــــر اغتشـــــاش يافتـــــه تكيـــــن بـــــه كار كرفتنـــــد. جزئيـــــات 

ـــا تأخيـــــر در مراجـــــع  ارائـــــه شـــــده اســـــت. فـــــرم  بيشـــــترى دربـــــارة معـــــادلات ديفرانســـــيل بــ
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� g x, y(x), y x − τ1( )( ), τ1 > 0, a≤x≤ b,
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where θ(x) is used for the initial condition and τ1 is the
delayed term in the abovementioned equation. It is clear in
understanding that the appearance of this term y(x − τ)in
any differential equation shows the DDE that means to
subtract some values from time. The question arises here
when we add some values in time then what happens, i.e.,
y(x + τ). This clearly indicates the prediction and aim of the
present work is related to design a new model based on the
prediction differential equation.The general form of the new
second-order prediction differential model along with initial
conditions is presented as

d2y

dx2
� g(x, y(x), y(x + τ)), τ > 0, a≤x≤ b,

y(x) � θ(x), ρ≤x≤ a, 0≤ τ ≤ |ρ − a|,

dy(a)
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� ω,
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(2)

where τ is used as a prediction term in equation (2). This
prediction differential model can be used to forecast the
weather, transport, engineering, stock markets, technology,
biological models, astrophysics, andmanymore.Moreover, the
obtained numerical results from both of the schemes have been
compared with the exact solution to verify the correctness and
exactness of the designed model presented in equation (2).

Some salient features of the designed model are given as
follows:

(i) The novel prediction model is successfully designed
by considering the worth of the delay differential
model

(ii) For verification of the designed model, the obtained
numerical results have been compared with the
exact solutions

(iii) Easily comprehensible procedures with effortless
implementation, conserved accuracy in close lo-
cality of the input interval, broader, and extendi-
bility applicability are other considerable
advantages.

The remaining parts of the paper are organized as follows.
Section 2 shows the designed methodology. Section 3 repre-
sents the detailed results. The conclusions and future research
directions of the present study are provided in the last section.

2. Methodology

In the present study, the strength of predictor-corrector
Adams technique [22, 23] and explicit Runge–Kutta

numerical technique [24, 25] is exploited to solve the sec-
ond-order prediction differential model.

2.1. Predictor-Corrector Adams Numerical Scheme. To find
the numerical solutions of the novel designed prediction
differential model, the predictor-corrector numerical tech-
nique is applied, which takes further two steps to complete.

Step 1: the approximate measures of prediction are
accomplished

Step 2: to find if the numerical solutions of correction
are capable with the similar contributions of prediction.

dy

dx
� h(x, y),

u x0( ) � y0.
(3)

The generalized Adams–Bashforth two-step numerical
scheme using the predictor-corrector techniques is given as

Dn+1 � yn +
3

2
gh xn, yn( ) − 1

2
gh xn−1, yn−1( ). (4)

The Adams-Moulton two-step corrector scheme is
shown as follows:

yn+1 � yn +
1

2
gh xn+1, Dn+1( ) + h xn, yn( )( ). (5)

The 4-step predictor-corrector scheme is provided as
follows:

Dn+1 � yn +
1

24
g 55h xn, yn( ) − 59g xn−1, yn−1( )(

+ 37g xn−2, yn−2( ) − 9g xn−3, yn−3( )).
(6)

The Adams–Bashforth–Moulton 4-step scheme is
written as follows:

yn+1 � yn +
1

24
g 9h xn+1, Dn+1( ) + 19g xn, yn( )(

− 5g xn−1, yn−1( ) + f xn−2, yn−2( )).
(7)

2.2. Explicit Runge–Kutta Numerical Scheme. The explicit
Runge–Kutta scheme is applied to solve the novel designed
second-order prediction model. The general form of the
explicit Runge–Kutta scheme is considered as

yn+1 � yn + g∑
s

j�1

bjIj,

I1 � h xn, yn( ),
I2 � h xn + c2g, yn + g a21I1( )( ),
I3 � h xn + c3g, un + g a31I1 + a32I2( )( ),
⋮

Is � h xn + csg, yn + g as1I1 + as2I2 + as3I3 + . . . + ass−1Is−1( )( ).
(8)
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ـــــه  کـــــه در آن به‌عنـــــوان شـــــرط اولیـــــه بـــــه‌کار مـــــی‌رود و   جملـــــه تأخیـــــری در معادل
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بیانگـــــر یـــــک معادلـــــه دیفرانســـــیل بـــــا تأخیـــــر اســـــت کـــــه بـــــه معنـــــای کســـــر کـــــردن برخـــــی 
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ــت  ــ ــی اسـ ــ ــوم پیش‌بینـ ــ ــان‌دهندهٔ مفهـ ــ ــنی نشـ ــ ــوع به‌روشـ ــ ــن موضـ ــ ــد. ایـ ــ رخ می‌دهـ

و هـــــدف کار حاضـــــر بـــــه طراحـــــی یـــــک مـــــدل جدیـــــد مبتنـــــی بـــــر معادلـــــه دیفرانســـــیل 

پیش‌بینـــــی مربـــــوط می‌شـــــود. فـــــرم کلـــــی مـــــدل دیفرانســـــیلی پیش‌بینـــــی مرتبـــــه دوم 

جدیـــــد به‌همـــــراه شـــــرایط اولیـــــه به‌صـــــورت زیـــــر ارائـــــه می‌شـــــود:
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کـــــه در آن  به‌عنـــــوان جملـــــه پیش‌بینـــــی در معادلـــــه )2( اســـــتفاده می‌شـــــود. ایـــــن مـــــدل 

دیفرانســـــیلی پیش‌بینـــــی می‌توانـــــد بـــــرای پیش‌بینـــــی هـــــوا، حمل‌ونقـــــل، مهندســـــی، 

ــای  ــ ــیاری حوزه‌هـ ــ ــــک و بسـ ــتی، اخترفیزیـ ــ ــای زیسـ ــ ــاوری، مدل‌هـ ــ ــهام، فنـ ــ ــای سـ ــ بازارهـ

دیگـــــر مـــــورد اســـــتفاده قـــــرار گیـــــرد. افـــــزون بـــــر ایـــــن، نتایـــــج عـــــددی به‌دســـــت‌آمده از هـــــر 

دو طـــــرح بـــــا حـــــل دقیـــــق مقایســـــه شـــــده‌اند تـــــا صحـــــت و دقـــــت مـــــدل طراحی‌شـــــده 

ارائه‌شـــــده در معادلـــــه )2( مـــــورد تأییـــــد قـــــرار گیـــــرد.

برخی ویژگی‌های برجستهٔ مدل طراحی‌شده به‌صورت زیر بیان می‌شوند:

)i( مـــــدل پیش‌بینـــــی جدیـــــد بـــــا در نظـــــر گرفتـــــن ارزش مـــــدل دیفرانســـــیلی بـــــا تأخیـــــر بـــــا 

موفقیـــــت طراحـــــی شـــــده اســـــت.

)ii( بـــــرای اعتبارســـــنجی مـــــدل طراحی‌شـــــده، نتایـــــج عـــــددی به‌دســـــت‌آمده بـــــا حل‌هـــــای 

دقیـــــق مقایســـــه شـــــده‌اند.

)iii( رویه‌هـــــای به‌ســـــادگی قابـــــل فهـــــم بـــــا پیاده‌ســـــازی آســـــان، حفـــــظ دقـــــت در ناحیـــــه 

محلـــــی نزدیـــــک بـــــه بـــــازهٔ ورودی، و کاربردپذیـــــری گســـــترده و قابلیـــــت توســـــعه‌پذیری، 

از دیگـــــر مزایـــــای قابـــــل توجـــــه ایـــــن مـــــدل هســـــتند.
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بخش‌هـــــای باقی‌مانـــــدهٔ مقالـــــه به‌صـــــورت زیـــــر ســـــازمان‌دهی شـــــده‌اند. بخـــــش 

2 روش‌شناســـــی طراحی‌شـــــده را نشـــــان می‌دهـــــد. بخـــــش 3 نتایـــــج تفصیلـــــی را ارائـــــه 

می‌کنـــــد. نتیجه‌گیری‌هـــــا و جهت‌گیری‌هـــــای پژوهشـــــی آینـــــدهٔ مطالعـــــه حاضـــــر در 

بخـــــش پایانـــــی ارائـــــه شـــــده‌اند.

2. روش‌شناسی

ــز ]22، 23[ و روش  ــ ــدهٔ آدامـ ــ ــوان روش پیش‌بین–تصحیح‌کننـ ــ ــر، از تـ ــ ــه حاضـ ــ در مطالعـ

عـــــددی رونگه–کوتـــــای صریـــــح ]24، 25[ بـــــرای حـــــل مـــــدل دیفرانســـــیلی پیش‌بینـــــی 

مرتبـــــه دوم اســـــتفاده شـــــده اســـــت.

2.1. طرح عددی پیش‌بین–تصحیح‌کنندهٔ آدامز

بـــــرای به‌دســـــت‌آوردن حل‌هـــــای عـــــددی مـــــدل دیفرانســـــیلی پیش‌بینـــــی طراحی‌شـــــده، 

ــل،  ــ ــرای تکمیـ ــ ــه بـ ــ ــود کـ ــ ــتفاده می‌شـ ــ ــده اسـ ــ ــددی پیش‌بین–تصحیح‌کننـ ــ از روش عـ

شـــــامل دو گام اضافـــــی اســـــت.

گام 1: محاسبهٔ مقادیر تقریبی پیش‌بینی انجام می‌شود.

ــا مشـــــارکت‌های  گام 2: بررســـــی می‌شـــــود کـــــه آیـــــا حل‌هـــــای عـــــددی تصحیح‌شـــــده بـــ

مشـــــابه پیش‌بینـــــی ســـــازگار هســـــتند یـــــا خیـــــر.

d2y

dx2
� g x, y(x), y x − τ1( )( ), τ1 > 0, a≤x≤ b,

y(x) � θ(x), ρ≤ x≤ a, 0≤ τ1 ≤ |a − ρ|,

dy(a)

dx
� ω,




(1)

where θ(x) is used for the initial condition and τ1 is the
delayed term in the abovementioned equation. It is clear in
understanding that the appearance of this term y(x − τ)in
any differential equation shows the DDE that means to
subtract some values from time. The question arises here
when we add some values in time then what happens, i.e.,
y(x + τ). This clearly indicates the prediction and aim of the
present work is related to design a new model based on the
prediction differential equation.The general form of the new
second-order prediction differential model along with initial
conditions is presented as

d2y

dx2
� g(x, y(x), y(x + τ)), τ > 0, a≤x≤ b,

y(x) � θ(x), ρ≤x≤ a, 0≤ τ ≤ |ρ − a|,

dy(a)

dx
� ω,




(2)

where τ is used as a prediction term in equation (2). This
prediction differential model can be used to forecast the
weather, transport, engineering, stock markets, technology,
biological models, astrophysics, andmanymore.Moreover, the
obtained numerical results from both of the schemes have been
compared with the exact solution to verify the correctness and
exactness of the designed model presented in equation (2).

Some salient features of the designed model are given as
follows:

(i) The novel prediction model is successfully designed
by considering the worth of the delay differential
model

(ii) For verification of the designed model, the obtained
numerical results have been compared with the
exact solutions

(iii) Easily comprehensible procedures with effortless
implementation, conserved accuracy in close lo-
cality of the input interval, broader, and extendi-
bility applicability are other considerable
advantages.

The remaining parts of the paper are organized as follows.
Section 2 shows the designed methodology. Section 3 repre-
sents the detailed results. The conclusions and future research
directions of the present study are provided in the last section.

2. Methodology

In the present study, the strength of predictor-corrector
Adams technique [22, 23] and explicit Runge–Kutta

numerical technique [24, 25] is exploited to solve the sec-
ond-order prediction differential model.

2.1. Predictor-Corrector Adams Numerical Scheme. To find
the numerical solutions of the novel designed prediction
differential model, the predictor-corrector numerical tech-
nique is applied, which takes further two steps to complete.

Step 1: the approximate measures of prediction are
accomplished

Step 2: to find if the numerical solutions of correction
are capable with the similar contributions of prediction.

dy

dx
� h(x, y),

u x0( ) � y0.
(3)

The generalized Adams–Bashforth two-step numerical
scheme using the predictor-corrector techniques is given as

Dn+1 � yn +
3

2
gh xn, yn( ) − 1

2
gh xn−1, yn−1( ). (4)

The Adams-Moulton two-step corrector scheme is
shown as follows:

yn+1 � yn +
1

2
gh xn+1, Dn+1( ) + h xn, yn( )( ). (5)

The 4-step predictor-corrector scheme is provided as
follows:

Dn+1 � yn +
1

24
g 55h xn, yn( ) − 59g xn−1, yn−1( )(

+ 37g xn−2, yn−2( ) − 9g xn−3, yn−3( )).
(6)

The Adams–Bashforth–Moulton 4-step scheme is
written as follows:

yn+1 � yn +
1

24
g 9h xn+1, Dn+1( ) + 19g xn, yn( )(

− 5g xn−1, yn−1( ) + f xn−2, yn−2( )).
(7)

2.2. Explicit Runge–Kutta Numerical Scheme. The explicit
Runge–Kutta scheme is applied to solve the novel designed
second-order prediction model. The general form of the
explicit Runge–Kutta scheme is considered as

yn+1 � yn + g∑
s

j�1

bjIj,

I1 � h xn, yn( ),
I2 � h xn + c2g, yn + g a21I1( )( ),
I3 � h xn + c3g, un + g a31I1 + a32I2( )( ),
⋮

Is � h xn + csg, yn + g as1I1 + as2I2 + as3I3 + . . . + ass−1Is−1( )( ).
(8)
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ــای  ــ ــتفاده از تکنیک‌هـ ــ ــا اسـ ــ ــفرث بـ ــ ــی آدامز–بشـ ــ ــه دوگامـ ــ ــددی تعمیم‌یافتـ ــ ــرح عـ ــ طـ

پیش‌بین–تصحیح‌کننـــــده به‌صـــــورت زیـــــر ارائـــــه می‌شـــــود:
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dx2
� g x, y(x), y x − τ1( )( ), τ1 > 0, a≤x≤ b,

y(x) � θ(x), ρ≤ x≤ a, 0≤ τ1 ≤ |a − ρ|,

dy(a)

dx
� ω,




(1)

where θ(x) is used for the initial condition and τ1 is the
delayed term in the abovementioned equation. It is clear in
understanding that the appearance of this term y(x − τ)in
any differential equation shows the DDE that means to
subtract some values from time. The question arises here
when we add some values in time then what happens, i.e.,
y(x + τ). This clearly indicates the prediction and aim of the
present work is related to design a new model based on the
prediction differential equation.The general form of the new
second-order prediction differential model along with initial
conditions is presented as

d2y

dx2
� g(x, y(x), y(x + τ)), τ > 0, a≤x≤ b,

y(x) � θ(x), ρ≤x≤ a, 0≤ τ ≤ |ρ − a|,

dy(a)

dx
� ω,




(2)

where τ is used as a prediction term in equation (2). This
prediction differential model can be used to forecast the
weather, transport, engineering, stock markets, technology,
biological models, astrophysics, andmanymore.Moreover, the
obtained numerical results from both of the schemes have been
compared with the exact solution to verify the correctness and
exactness of the designed model presented in equation (2).

Some salient features of the designed model are given as
follows:

(i) The novel prediction model is successfully designed
by considering the worth of the delay differential
model

(ii) For verification of the designed model, the obtained
numerical results have been compared with the
exact solutions

(iii) Easily comprehensible procedures with effortless
implementation, conserved accuracy in close lo-
cality of the input interval, broader, and extendi-
bility applicability are other considerable
advantages.

The remaining parts of the paper are organized as follows.
Section 2 shows the designed methodology. Section 3 repre-
sents the detailed results. The conclusions and future research
directions of the present study are provided in the last section.

2. Methodology

In the present study, the strength of predictor-corrector
Adams technique [22, 23] and explicit Runge–Kutta

numerical technique [24, 25] is exploited to solve the sec-
ond-order prediction differential model.

2.1. Predictor-Corrector Adams Numerical Scheme. To find
the numerical solutions of the novel designed prediction
differential model, the predictor-corrector numerical tech-
nique is applied, which takes further two steps to complete.

Step 1: the approximate measures of prediction are
accomplished

Step 2: to find if the numerical solutions of correction
are capable with the similar contributions of prediction.

dy

dx
� h(x, y),

u x0( ) � y0.
(3)

The generalized Adams–Bashforth two-step numerical
scheme using the predictor-corrector techniques is given as

Dn+1 � yn +
3

2
gh xn, yn( ) − 1

2
gh xn−1, yn−1( ). (4)

The Adams-Moulton two-step corrector scheme is
shown as follows:

yn+1 � yn +
1

2
gh xn+1, Dn+1( ) + h xn, yn( )( ). (5)

The 4-step predictor-corrector scheme is provided as
follows:

Dn+1 � yn +
1

24
g 55h xn, yn( ) − 59g xn−1, yn−1( )(

+ 37g xn−2, yn−2( ) − 9g xn−3, yn−3( )).
(6)

The Adams–Bashforth–Moulton 4-step scheme is
written as follows:

yn+1 � yn +
1

24
g 9h xn+1, Dn+1( ) + 19g xn, yn( )(

− 5g xn−1, yn−1( ) + f xn−2, yn−2( )).
(7)

2.2. Explicit Runge–Kutta Numerical Scheme. The explicit
Runge–Kutta scheme is applied to solve the novel designed
second-order prediction model. The general form of the
explicit Runge–Kutta scheme is considered as

yn+1 � yn + g∑
s

j�1

bjIj,

I1 � h xn, yn( ),
I2 � h xn + c2g, yn + g a21I1( )( ),
I3 � h xn + c3g, un + g a31I1 + a32I2( )( ),
⋮

Is � h xn + csg, yn + g as1I1 + as2I2 + as3I3 + . . . + ass−1Is−1( )( ).
(8)
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طرح تصحیح‌کنندهٔ دوگامی آدامز–مولتون به‌صورت زیر نشان داده می‌شود:

d2y

dx2
� g x, y(x), y x − τ1( )( ), τ1 > 0, a≤x≤ b,

y(x) � θ(x), ρ≤ x≤ a, 0≤ τ1 ≤ |a − ρ|,

dy(a)

dx
� ω,




(1)

where θ(x) is used for the initial condition and τ1 is the
delayed term in the abovementioned equation. It is clear in
understanding that the appearance of this term y(x − τ)in
any differential equation shows the DDE that means to
subtract some values from time. The question arises here
when we add some values in time then what happens, i.e.,
y(x + τ). This clearly indicates the prediction and aim of the
present work is related to design a new model based on the
prediction differential equation.The general form of the new
second-order prediction differential model along with initial
conditions is presented as

d2y

dx2
� g(x, y(x), y(x + τ)), τ > 0, a≤x≤ b,

y(x) � θ(x), ρ≤x≤ a, 0≤ τ ≤ |ρ − a|,

dy(a)

dx
� ω,




(2)

where τ is used as a prediction term in equation (2). This
prediction differential model can be used to forecast the
weather, transport, engineering, stock markets, technology,
biological models, astrophysics, andmanymore.Moreover, the
obtained numerical results from both of the schemes have been
compared with the exact solution to verify the correctness and
exactness of the designed model presented in equation (2).

Some salient features of the designed model are given as
follows:

(i) The novel prediction model is successfully designed
by considering the worth of the delay differential
model

(ii) For verification of the designed model, the obtained
numerical results have been compared with the
exact solutions

(iii) Easily comprehensible procedures with effortless
implementation, conserved accuracy in close lo-
cality of the input interval, broader, and extendi-
bility applicability are other considerable
advantages.

The remaining parts of the paper are organized as follows.
Section 2 shows the designed methodology. Section 3 repre-
sents the detailed results. The conclusions and future research
directions of the present study are provided in the last section.

2. Methodology

In the present study, the strength of predictor-corrector
Adams technique [22, 23] and explicit Runge–Kutta

numerical technique [24, 25] is exploited to solve the sec-
ond-order prediction differential model.

2.1. Predictor-Corrector Adams Numerical Scheme. To find
the numerical solutions of the novel designed prediction
differential model, the predictor-corrector numerical tech-
nique is applied, which takes further two steps to complete.

Step 1: the approximate measures of prediction are
accomplished

Step 2: to find if the numerical solutions of correction
are capable with the similar contributions of prediction.

dy

dx
� h(x, y),

u x0( ) � y0.
(3)

The generalized Adams–Bashforth two-step numerical
scheme using the predictor-corrector techniques is given as

Dn+1 � yn +
3

2
gh xn, yn( ) − 1

2
gh xn−1, yn−1( ). (4)

The Adams-Moulton two-step corrector scheme is
shown as follows:

yn+1 � yn +
1

2
gh xn+1, Dn+1( ) + h xn, yn( )( ). (5)

The 4-step predictor-corrector scheme is provided as
follows:

Dn+1 � yn +
1

24
g 55h xn, yn( ) − 59g xn−1, yn−1( )(

+ 37g xn−2, yn−2( ) − 9g xn−3, yn−3( )).
(6)

The Adams–Bashforth–Moulton 4-step scheme is
written as follows:

yn+1 � yn +
1

24
g 9h xn+1, Dn+1( ) + 19g xn, yn( )(

− 5g xn−1, yn−1( ) + f xn−2, yn−2( )).
(7)

2.2. Explicit Runge–Kutta Numerical Scheme. The explicit
Runge–Kutta scheme is applied to solve the novel designed
second-order prediction model. The general form of the
explicit Runge–Kutta scheme is considered as

yn+1 � yn + g∑
s

j�1

bjIj,

I1 � h xn, yn( ),
I2 � h xn + c2g, yn + g a21I1( )( ),
I3 � h xn + c3g, un + g a31I1 + a32I2( )( ),
⋮

Is � h xn + csg, yn + g as1I1 + as2I2 + as3I3 + . . . + ass−1Is−1( )( ).
(8)

2 Mathematical Problems in Engineering

طرح پیش‌بین–تصحیح‌کنندهٔ چهارگامی به‌صورت زیر ارائه می‌شود:

d2y

dx2
� g x, y(x), y x − τ1( )( ), τ1 > 0, a≤x≤ b,

y(x) � θ(x), ρ≤ x≤ a, 0≤ τ1 ≤ |a − ρ|,

dy(a)

dx
� ω,




(1)

where θ(x) is used for the initial condition and τ1 is the
delayed term in the abovementioned equation. It is clear in
understanding that the appearance of this term y(x − τ)in
any differential equation shows the DDE that means to
subtract some values from time. The question arises here
when we add some values in time then what happens, i.e.,
y(x + τ). This clearly indicates the prediction and aim of the
present work is related to design a new model based on the
prediction differential equation.The general form of the new
second-order prediction differential model along with initial
conditions is presented as
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dx2
� g(x, y(x), y(x + τ)), τ > 0, a≤x≤ b,
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(2)

where τ is used as a prediction term in equation (2). This
prediction differential model can be used to forecast the
weather, transport, engineering, stock markets, technology,
biological models, astrophysics, andmanymore.Moreover, the
obtained numerical results from both of the schemes have been
compared with the exact solution to verify the correctness and
exactness of the designed model presented in equation (2).

Some salient features of the designed model are given as
follows:

(i) The novel prediction model is successfully designed
by considering the worth of the delay differential
model

(ii) For verification of the designed model, the obtained
numerical results have been compared with the
exact solutions

(iii) Easily comprehensible procedures with effortless
implementation, conserved accuracy in close lo-
cality of the input interval, broader, and extendi-
bility applicability are other considerable
advantages.

The remaining parts of the paper are organized as follows.
Section 2 shows the designed methodology. Section 3 repre-
sents the detailed results. The conclusions and future research
directions of the present study are provided in the last section.

2. Methodology

In the present study, the strength of predictor-corrector
Adams technique [22, 23] and explicit Runge–Kutta

numerical technique [24, 25] is exploited to solve the sec-
ond-order prediction differential model.

2.1. Predictor-Corrector Adams Numerical Scheme. To find
the numerical solutions of the novel designed prediction
differential model, the predictor-corrector numerical tech-
nique is applied, which takes further two steps to complete.

Step 1: the approximate measures of prediction are
accomplished

Step 2: to find if the numerical solutions of correction
are capable with the similar contributions of prediction.

dy

dx
� h(x, y),

u x0( ) � y0.
(3)

The generalized Adams–Bashforth two-step numerical
scheme using the predictor-corrector techniques is given as

Dn+1 � yn +
3

2
gh xn, yn( ) − 1

2
gh xn−1, yn−1( ). (4)

The Adams-Moulton two-step corrector scheme is
shown as follows:

yn+1 � yn +
1

2
gh xn+1, Dn+1( ) + h xn, yn( )( ). (5)

The 4-step predictor-corrector scheme is provided as
follows:

Dn+1 � yn +
1

24
g 55h xn, yn( ) − 59g xn−1, yn−1( )(

+ 37g xn−2, yn−2( ) − 9g xn−3, yn−3( )).
(6)

The Adams–Bashforth–Moulton 4-step scheme is
written as follows:

yn+1 � yn +
1

24
g 9h xn+1, Dn+1( ) + 19g xn, yn( )(

− 5g xn−1, yn−1( ) + f xn−2, yn−2( )).
(7)

2.2. Explicit Runge–Kutta Numerical Scheme. The explicit
Runge–Kutta scheme is applied to solve the novel designed
second-order prediction model. The general form of the
explicit Runge–Kutta scheme is considered as

yn+1 � yn + g∑
s

j�1

bjIj,

I1 � h xn, yn( ),
I2 � h xn + c2g, yn + g a21I1( )( ),
I3 � h xn + c3g, un + g a31I1 + a32I2( )( ),
⋮

Is � h xn + csg, yn + g as1I1 + as2I2 + as3I3 + . . . + ass−1Is−1( )( ).
(8)
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طرح چهارگامی آدامز–بشفرث–مولتون به‌صورت زیر نوشته می‌شود:
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(1)

where θ(x) is used for the initial condition and τ1 is the
delayed term in the abovementioned equation. It is clear in
understanding that the appearance of this term y(x − τ)in
any differential equation shows the DDE that means to
subtract some values from time. The question arises here
when we add some values in time then what happens, i.e.,
y(x + τ). This clearly indicates the prediction and aim of the
present work is related to design a new model based on the
prediction differential equation.The general form of the new
second-order prediction differential model along with initial
conditions is presented as
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(2)

where τ is used as a prediction term in equation (2). This
prediction differential model can be used to forecast the
weather, transport, engineering, stock markets, technology,
biological models, astrophysics, andmanymore.Moreover, the
obtained numerical results from both of the schemes have been
compared with the exact solution to verify the correctness and
exactness of the designed model presented in equation (2).

Some salient features of the designed model are given as
follows:

(i) The novel prediction model is successfully designed
by considering the worth of the delay differential
model

(ii) For verification of the designed model, the obtained
numerical results have been compared with the
exact solutions

(iii) Easily comprehensible procedures with effortless
implementation, conserved accuracy in close lo-
cality of the input interval, broader, and extendi-
bility applicability are other considerable
advantages.

The remaining parts of the paper are organized as follows.
Section 2 shows the designed methodology. Section 3 repre-
sents the detailed results. The conclusions and future research
directions of the present study are provided in the last section.

2. Methodology

In the present study, the strength of predictor-corrector
Adams technique [22, 23] and explicit Runge–Kutta

numerical technique [24, 25] is exploited to solve the sec-
ond-order prediction differential model.

2.1. Predictor-Corrector Adams Numerical Scheme. To find
the numerical solutions of the novel designed prediction
differential model, the predictor-corrector numerical tech-
nique is applied, which takes further two steps to complete.

Step 1: the approximate measures of prediction are
accomplished

Step 2: to find if the numerical solutions of correction
are capable with the similar contributions of prediction.

dy

dx
� h(x, y),

u x0( ) � y0.
(3)

The generalized Adams–Bashforth two-step numerical
scheme using the predictor-corrector techniques is given as

Dn+1 � yn +
3

2
gh xn, yn( ) − 1

2
gh xn−1, yn−1( ). (4)

The Adams-Moulton two-step corrector scheme is
shown as follows:

yn+1 � yn +
1

2
gh xn+1, Dn+1( ) + h xn, yn( )( ). (5)

The 4-step predictor-corrector scheme is provided as
follows:

Dn+1 � yn +
1

24
g 55h xn, yn( ) − 59g xn−1, yn−1( )(

+ 37g xn−2, yn−2( ) − 9g xn−3, yn−3( )).
(6)

The Adams–Bashforth–Moulton 4-step scheme is
written as follows:

yn+1 � yn +
1

24
g 9h xn+1, Dn+1( ) + 19g xn, yn( )(

− 5g xn−1, yn−1( ) + f xn−2, yn−2( )).
(7)

2.2. Explicit Runge–Kutta Numerical Scheme. The explicit
Runge–Kutta scheme is applied to solve the novel designed
second-order prediction model. The general form of the
explicit Runge–Kutta scheme is considered as

yn+1 � yn + g∑
s

j�1

bjIj,

I1 � h xn, yn( ),
I2 � h xn + c2g, yn + g a21I1( )( ),
I3 � h xn + c3g, un + g a31I1 + a32I2( )( ),
⋮

Is � h xn + csg, yn + g as1I1 + as2I2 + as3I3 + . . . + ass−1Is−1( )( ).
(8)
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d2y

dx2
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dx
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


(1)
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d2y
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


(2)
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ــرای  ــ ــیب‌ها بـ ــ ــه به‌دســـــت‌آمده اســـــت و شـ ــ ــج اولیـ ــ ــن نتایـ ــ ــر گرفتـ ــ گام نخســـــت، در نظـ

ــرای  ــ ــل بـ ــ ــددی حاصـ ــ ــج عـ ــ ــن نتایـ ــ ــتند. ایـ ــ ــی هسـ ــ ــل پیش‌بینـ ــ ــا قابـ ــ ــی متغیرهـ ــ تمامـ

شـــــیب‌ها ) I_1 هـــــا( در نقطـــــه میانـــــی دامنـــــه بـــــازه اخـــــذ می‌شـــــوند تـــــا طرح‌هـــــای متغیـــــر 

 I_2 ( ــزی ــ ــه مرکـ ــ ــیب‌های نقطـ ــ ــاز دوم، شـ ــ ــه در فـ ــ ــوند، در حالی‌کـ ــ ــکیل شـ ــ ــته تشـ ــ وابسـ

هـــــا( بـــــا اســـــتفاده از ایـــــن مقادیـــــر محاسبه‌شـــــده مبتنـــــی بـــــر نقـــــاط میانـــــی به‌دســـــت 

می‌آینـــــد. مقادیـــــر عـــــددی محاسبه‌شـــــده بـــــرای شـــــیب‌ها بـــــا اســـــتفاده از نقطـــــه 

 مجموعـــــه دیگـــــری از مقادیـــــر نقـــــاط مرکـــــزی بـــــه عقـــــب بازگردانـــــده می‌شـــــوند 
ِ

نخســـــت

تـــــا شـــــیب جدیـــــد پیش‌بینـــــی در نقطـــــه مرکـــــزی ) I_3 هـــــا( ایجـــــاد گـــــردد. ایـــــن مقادیـــــر 

عـــــددی محاسبه‌شـــــده به‌صـــــورت مکمـــــل بـــــرای انجـــــام پیش‌بینی‌هـــــا به‌منظـــــور 

توســـــعهٔ شـــــیب‌ها در نقطـــــه انتهایـــــی دامنـــــه بـــــازه ) I_s هـــــا( بـــــه‌کار می‌رونـــــد. به‌طـــــور 

مشـــــابه، تمامـــــی مقادیـــــر عـــــددی I محاســـــبه می‌شـــــوند تـــــا مجموعـــــه دیگـــــری از توابـــــع 

رشـــــد تشـــــکیل گـــــردد و در نهایـــــت، از نقطـــــه اولیـــــه بـــــرای انجـــــام آخریـــــن پیش‌بینـــــی 

ــود. ــ ــتفاده می‌شـ ــ اسـ

3. شبیه‌سازی‌ها و نتایج

در ایـــــن بخـــــش از مطالعـــــه، مـــــدل دیفرانســـــیلی پیش‌بینـــــی ارائه‌شـــــده در معادلـــــه )2( 

بـــــا اســـــتفاده از چهـــــار مثـــــال عـــــددی و بـــــر پایـــــه روش پیش‌بین–تصحیح‌کننـــــدهٔ آدامـــــز 

و روش رونگه–کوتـــــای صریـــــح حـــــل شـــــده اســـــت. افـــــزون بـــــر ایـــــن، نتایـــــج عـــــددی 

به‌دســـــت‌آمده بـــــا اســـــتفاده از هـــــر دو طـــــرح بـــــا حل‌هـــــای دقیـــــق هـــــر مثـــــال مقایســـــه 

شـــــده‌اند.

مثال 1

معادلـــــه دیفرانســـــیلی پیش‌بینـــــی مرتبـــــه دوم به‌همـــــراه شـــــرایط اولیـــــه زیـــــر را در نظـــــر 

بگیریـــــد:

The first step is to consider the obtained initial results,
and slopes for all variables are predictable. These attained
numerical conclusions for slopes (theI1s) at the middle
point of the interval domain are taken to make the de-
pendent variable designs, while in the second phase, the
slopes of the central point (theI2s) are obtained by using
these accomplished values based on the middle points. The
calculated numerical values for slopes are twisted back
using the first point of the other set of central point values
that are instigated for the new slope of predictions at the
central point (theI3s).These numerical calculated values are
complementary functional to make the predictions to
develop the slopes at the ending point of the interval
domain (theIss). Similarly, all the numerical values for Is
are accomplished to make an additional set of growth
functions and, finally, take the initial point to make the last
prediction.

3. Simulations and Results

In this section of the study, the prediction differential model
presented in equation (2) is solved by using the four nu-
merical examples based on the predictor-corrector Adams
technique and explicit Runge–Kutta method. Furthermore,
the obtained numerical results using both the schemes have
been compared with the exact solutions of each example.

Example 1. Consider the second-order prediction differ-
ential equation along with the initial conditions given as
follows:

2
d2y

dx2
+ y(x) − y(x + π) � 0,

y(0) � 1,

dy(0)

dx
� 1.




(9)

The exact solution of equation (9) is 1 + sinx.

Example 2. Consider the second-order prediction differ-
ential equation along with boundary conditions given as
follows:

d2y

dx2
− y(x) + y(x + 1) − 2x � 0,

y(0) � 2,

dy(3)

dx
� 3.




(10)

The exact solution of equation (10) is x2 − 3x + 2.

Example 3. Consider the second-order prediction differ-
ential equation involving trigonometric functions along with
initial conditions given as follows:

d2y

dx2
−
dy

dx
(x + 1) + y(x + 1) + y(x) + cos(x + 1) − sin(x + 1) � 0,

y(0) � 0,

dy(0)

dx
� 1.




(11)
The exact solution of equation (11) is sinx.

Example 4. Consider the second-order prediction differ-
ential equation along with initial conditions given as follows:

d2y

dx2
−
dy(x + 1)

dx
+ y(x + 1) − y(x) � 0,

y(0) � 1,

dy(0)

dx
� 1.




(12)

The exact solution of equation (12) is ex.
It is clearly seen that the prediction term is involved in

the form of y(x + π), y(x + 1) in Examples 1 and 2,
respectively. The prediction terms are involved four times in
Example 3, i.e., (dy/dx)(x + 1), y(x + 1), cos(x + 1), and
sin(x + 1). Moreover, the prediction terms appeared twice
in Example 4, i.e., (dy/dx)(x + 1) and y(x + 1).

The graphic illustration based on the numerical results
for all four examples is provided in Figure 1. The explicit
Runge–Kutta scheme is used to find the graphical values for
all the examples. The plots of Figures 1(a) to 1(d) are based
on Examples 1 to 4. Figure 1(a) is plotted in the domain of
[0, 30], and the results are found to be positive in all in-
tervals. The plots of Figure 1(b) are plotted in the domain of
[0, 3]. The results represent positive values in most of the
intervals. However, negative values have been noticed in
the subinterval [1, 2]. Figures 1(c) and 1(d) are plotted in
the domain of [0, π] and [0, 1], respectively. It is noticed in
the table that positive results have seen in both Examples 3
and 4. For comparison of the results, the plots of exact and
numerical solutions have been drawn in Figure 2. The
overlapping of the results shows the exactness and accu-
rateness of the designed model. For more clear results of all
the examples, the numerical results of exact solutions and
the predictor-corrector Adams numerical scheme are
tabulated in Tables 1 and 2. The comparison of the Adams
numerical results and exact solutions are same up to a
higher level.
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all the examples. The plots of Figures 1(a) to 1(d) are based
on Examples 1 to 4. Figure 1(a) is plotted in the domain of
[0, 30], and the results are found to be positive in all in-
tervals. The plots of Figure 1(b) are plotted in the domain of
[0, 3]. The results represent positive values in most of the
intervals. However, negative values have been noticed in
the subinterval [1, 2]. Figures 1(c) and 1(d) are plotted in
the domain of [0, π] and [0, 1], respectively. It is noticed in
the table that positive results have seen in both Examples 3
and 4. For comparison of the results, the plots of exact and
numerical solutions have been drawn in Figure 2. The
overlapping of the results shows the exactness and accu-
rateness of the designed model. For more clear results of all
the examples, the numerical results of exact solutions and
the predictor-corrector Adams numerical scheme are
tabulated in Tables 1 and 2. The comparison of the Adams
numerical results and exact solutions are same up to a
higher level.
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حل دقیق معادلهٔ )9( برابر است با 

مثال 2

معادلـــــه دیفرانســـــیلی پیش‌بینـــــی مرتبـــــه دوم به‌همـــــراه شـــــرایط مـــــرزی زیـــــر را در نظـــــر 

بگیریـــــد:

The first step is to consider the obtained initial results,
and slopes for all variables are predictable. These attained
numerical conclusions for slopes (theI1s) at the middle
point of the interval domain are taken to make the de-
pendent variable designs, while in the second phase, the
slopes of the central point (theI2s) are obtained by using
these accomplished values based on the middle points. The
calculated numerical values for slopes are twisted back
using the first point of the other set of central point values
that are instigated for the new slope of predictions at the
central point (theI3s).These numerical calculated values are
complementary functional to make the predictions to
develop the slopes at the ending point of the interval
domain (theIss). Similarly, all the numerical values for Is
are accomplished to make an additional set of growth
functions and, finally, take the initial point to make the last
prediction.

3. Simulations and Results

In this section of the study, the prediction differential model
presented in equation (2) is solved by using the four nu-
merical examples based on the predictor-corrector Adams
technique and explicit Runge–Kutta method. Furthermore,
the obtained numerical results using both the schemes have
been compared with the exact solutions of each example.

Example 1. Consider the second-order prediction differ-
ential equation along with the initial conditions given as
follows:

2
d2y

dx2
+ y(x) − y(x + π) � 0,

y(0) � 1,

dy(0)

dx
� 1.




(9)

The exact solution of equation (9) is 1 + sinx.

Example 2. Consider the second-order prediction differ-
ential equation along with boundary conditions given as
follows:

d2y

dx2
− y(x) + y(x + 1) − 2x � 0,

y(0) � 2,

dy(3)

dx
� 3.




(10)

The exact solution of equation (10) is x2 − 3x + 2.

Example 3. Consider the second-order prediction differ-
ential equation involving trigonometric functions along with
initial conditions given as follows:

d2y

dx2
−
dy

dx
(x + 1) + y(x + 1) + y(x) + cos(x + 1) − sin(x + 1) � 0,

y(0) � 0,

dy(0)

dx
� 1.




(11)
The exact solution of equation (11) is sinx.

Example 4. Consider the second-order prediction differ-
ential equation along with initial conditions given as follows:

d2y

dx2
−
dy(x + 1)

dx
+ y(x + 1) − y(x) � 0,

y(0) � 1,

dy(0)

dx
� 1.




(12)

The exact solution of equation (12) is ex.
It is clearly seen that the prediction term is involved in

the form of y(x + π), y(x + 1) in Examples 1 and 2,
respectively. The prediction terms are involved four times in
Example 3, i.e., (dy/dx)(x + 1), y(x + 1), cos(x + 1), and
sin(x + 1). Moreover, the prediction terms appeared twice
in Example 4, i.e., (dy/dx)(x + 1) and y(x + 1).

The graphic illustration based on the numerical results
for all four examples is provided in Figure 1. The explicit
Runge–Kutta scheme is used to find the graphical values for
all the examples. The plots of Figures 1(a) to 1(d) are based
on Examples 1 to 4. Figure 1(a) is plotted in the domain of
[0, 30], and the results are found to be positive in all in-
tervals. The plots of Figure 1(b) are plotted in the domain of
[0, 3]. The results represent positive values in most of the
intervals. However, negative values have been noticed in
the subinterval [1, 2]. Figures 1(c) and 1(d) are plotted in
the domain of [0, π] and [0, 1], respectively. It is noticed in
the table that positive results have seen in both Examples 3
and 4. For comparison of the results, the plots of exact and
numerical solutions have been drawn in Figure 2. The
overlapping of the results shows the exactness and accu-
rateness of the designed model. For more clear results of all
the examples, the numerical results of exact solutions and
the predictor-corrector Adams numerical scheme are
tabulated in Tables 1 and 2. The comparison of the Adams
numerical results and exact solutions are same up to a
higher level.
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.

The first step is to consider the obtained initial results,
and slopes for all variables are predictable. These attained
numerical conclusions for slopes (theI1s) at the middle
point of the interval domain are taken to make the de-
pendent variable designs, while in the second phase, the
slopes of the central point (theI2s) are obtained by using
these accomplished values based on the middle points. The
calculated numerical values for slopes are twisted back
using the first point of the other set of central point values
that are instigated for the new slope of predictions at the
central point (theI3s).These numerical calculated values are
complementary functional to make the predictions to
develop the slopes at the ending point of the interval
domain (theIss). Similarly, all the numerical values for Is
are accomplished to make an additional set of growth
functions and, finally, take the initial point to make the last
prediction.

3. Simulations and Results

In this section of the study, the prediction differential model
presented in equation (2) is solved by using the four nu-
merical examples based on the predictor-corrector Adams
technique and explicit Runge–Kutta method. Furthermore,
the obtained numerical results using both the schemes have
been compared with the exact solutions of each example.

Example 1. Consider the second-order prediction differ-
ential equation along with the initial conditions given as
follows:

2
d2y

dx2
+ y(x) − y(x + π) � 0,

y(0) � 1,

dy(0)

dx
� 1.




(9)

The exact solution of equation (9) is 1 + sinx.

Example 2. Consider the second-order prediction differ-
ential equation along with boundary conditions given as
follows:

d2y

dx2
− y(x) + y(x + 1) − 2x � 0,

y(0) � 2,

dy(3)

dx
� 3.




(10)

The exact solution of equation (10) is x2 − 3x + 2.

Example 3. Consider the second-order prediction differ-
ential equation involving trigonometric functions along with
initial conditions given as follows:

d2y

dx2
−
dy

dx
(x + 1) + y(x + 1) + y(x) + cos(x + 1) − sin(x + 1) � 0,

y(0) � 0,

dy(0)

dx
� 1.




(11)
The exact solution of equation (11) is sinx.

Example 4. Consider the second-order prediction differ-
ential equation along with initial conditions given as follows:

d2y

dx2
−
dy(x + 1)

dx
+ y(x + 1) − y(x) � 0,

y(0) � 1,

dy(0)

dx
� 1.




(12)

The exact solution of equation (12) is ex.
It is clearly seen that the prediction term is involved in

the form of y(x + π), y(x + 1) in Examples 1 and 2,
respectively. The prediction terms are involved four times in
Example 3, i.e., (dy/dx)(x + 1), y(x + 1), cos(x + 1), and
sin(x + 1). Moreover, the prediction terms appeared twice
in Example 4, i.e., (dy/dx)(x + 1) and y(x + 1).

The graphic illustration based on the numerical results
for all four examples is provided in Figure 1. The explicit
Runge–Kutta scheme is used to find the graphical values for
all the examples. The plots of Figures 1(a) to 1(d) are based
on Examples 1 to 4. Figure 1(a) is plotted in the domain of
[0, 30], and the results are found to be positive in all in-
tervals. The plots of Figure 1(b) are plotted in the domain of
[0, 3]. The results represent positive values in most of the
intervals. However, negative values have been noticed in
the subinterval [1, 2]. Figures 1(c) and 1(d) are plotted in
the domain of [0, π] and [0, 1], respectively. It is noticed in
the table that positive results have seen in both Examples 3
and 4. For comparison of the results, the plots of exact and
numerical solutions have been drawn in Figure 2. The
overlapping of the results shows the exactness and accu-
rateness of the designed model. For more clear results of all
the examples, the numerical results of exact solutions and
the predictor-corrector Adams numerical scheme are
tabulated in Tables 1 and 2. The comparison of the Adams
numerical results and exact solutions are same up to a
higher level.
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حل دقیق معادلهٔ )10( برابر است با 

مثال 3

معادلـــــه دیفرانســـــیلی پیش‌بینـــــی مرتبـــــه دوم شـــــامل توابـــــع مثلثاتـــــی به‌همـــــراه شـــــرایط 

اولیـــــه زیـــــر را در نظـــــر بگیریـــــد:

The first step is to consider the obtained initial results,
and slopes for all variables are predictable. These attained
numerical conclusions for slopes (theI1s) at the middle
point of the interval domain are taken to make the de-
pendent variable designs, while in the second phase, the
slopes of the central point (theI2s) are obtained by using
these accomplished values based on the middle points. The
calculated numerical values for slopes are twisted back
using the first point of the other set of central point values
that are instigated for the new slope of predictions at the
central point (theI3s).These numerical calculated values are
complementary functional to make the predictions to
develop the slopes at the ending point of the interval
domain (theIss). Similarly, all the numerical values for Is
are accomplished to make an additional set of growth
functions and, finally, take the initial point to make the last
prediction.

3. Simulations and Results

In this section of the study, the prediction differential model
presented in equation (2) is solved by using the four nu-
merical examples based on the predictor-corrector Adams
technique and explicit Runge–Kutta method. Furthermore,
the obtained numerical results using both the schemes have
been compared with the exact solutions of each example.

Example 1. Consider the second-order prediction differ-
ential equation along with the initial conditions given as
follows:

2
d2y

dx2
+ y(x) − y(x + π) � 0,

y(0) � 1,

dy(0)

dx
� 1.




(9)

The exact solution of equation (9) is 1 + sinx.

Example 2. Consider the second-order prediction differ-
ential equation along with boundary conditions given as
follows:

d2y

dx2
− y(x) + y(x + 1) − 2x � 0,

y(0) � 2,

dy(3)

dx
� 3.




(10)

The exact solution of equation (10) is x2 − 3x + 2.

Example 3. Consider the second-order prediction differ-
ential equation involving trigonometric functions along with
initial conditions given as follows:

d2y

dx2
−
dy

dx
(x + 1) + y(x + 1) + y(x) + cos(x + 1) − sin(x + 1) � 0,

y(0) � 0,

dy(0)

dx
� 1.




(11)
The exact solution of equation (11) is sinx.

Example 4. Consider the second-order prediction differ-
ential equation along with initial conditions given as follows:

d2y

dx2
−
dy(x + 1)

dx
+ y(x + 1) − y(x) � 0,

y(0) � 1,

dy(0)

dx
� 1.




(12)

The exact solution of equation (12) is ex.
It is clearly seen that the prediction term is involved in

the form of y(x + π), y(x + 1) in Examples 1 and 2,
respectively. The prediction terms are involved four times in
Example 3, i.e., (dy/dx)(x + 1), y(x + 1), cos(x + 1), and
sin(x + 1). Moreover, the prediction terms appeared twice
in Example 4, i.e., (dy/dx)(x + 1) and y(x + 1).

The graphic illustration based on the numerical results
for all four examples is provided in Figure 1. The explicit
Runge–Kutta scheme is used to find the graphical values for
all the examples. The plots of Figures 1(a) to 1(d) are based
on Examples 1 to 4. Figure 1(a) is plotted in the domain of
[0, 30], and the results are found to be positive in all in-
tervals. The plots of Figure 1(b) are plotted in the domain of
[0, 3]. The results represent positive values in most of the
intervals. However, negative values have been noticed in
the subinterval [1, 2]. Figures 1(c) and 1(d) are plotted in
the domain of [0, π] and [0, 1], respectively. It is noticed in
the table that positive results have seen in both Examples 3
and 4. For comparison of the results, the plots of exact and
numerical solutions have been drawn in Figure 2. The
overlapping of the results shows the exactness and accu-
rateness of the designed model. For more clear results of all
the examples, the numerical results of exact solutions and
the predictor-corrector Adams numerical scheme are
tabulated in Tables 1 and 2. The comparison of the Adams
numerical results and exact solutions are same up to a
higher level.
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.sin x  حل دقیق معادلهٔ )11( برابر است با

مثال 4

معادلـــــه دیفرانســـــیلی پیش‌بینـــــی مرتبـــــه دوم به‌همـــــراه شـــــرایط اولیـــــه زیـــــر را در نظـــــر 

بگیریـــــد:
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The first step is to consider the obtained initial results,
and slopes for all variables are predictable. These attained
numerical conclusions for slopes (theI1s) at the middle
point of the interval domain are taken to make the de-
pendent variable designs, while in the second phase, the
slopes of the central point (theI2s) are obtained by using
these accomplished values based on the middle points. The
calculated numerical values for slopes are twisted back
using the first point of the other set of central point values
that are instigated for the new slope of predictions at the
central point (theI3s).These numerical calculated values are
complementary functional to make the predictions to
develop the slopes at the ending point of the interval
domain (theIss). Similarly, all the numerical values for Is
are accomplished to make an additional set of growth
functions and, finally, take the initial point to make the last
prediction.

3. Simulations and Results

In this section of the study, the prediction differential model
presented in equation (2) is solved by using the four nu-
merical examples based on the predictor-corrector Adams
technique and explicit Runge–Kutta method. Furthermore,
the obtained numerical results using both the schemes have
been compared with the exact solutions of each example.

Example 1. Consider the second-order prediction differ-
ential equation along with the initial conditions given as
follows:

2
d2y

dx2
+ y(x) − y(x + π) � 0,

y(0) � 1,

dy(0)

dx
� 1.




(9)

The exact solution of equation (9) is 1 + sinx.

Example 2. Consider the second-order prediction differ-
ential equation along with boundary conditions given as
follows:

d2y

dx2
− y(x) + y(x + 1) − 2x � 0,

y(0) � 2,

dy(3)

dx
� 3.




(10)

The exact solution of equation (10) is x2 − 3x + 2.

Example 3. Consider the second-order prediction differ-
ential equation involving trigonometric functions along with
initial conditions given as follows:

d2y

dx2
−
dy

dx
(x + 1) + y(x + 1) + y(x) + cos(x + 1) − sin(x + 1) � 0,

y(0) � 0,

dy(0)

dx
� 1.




(11)
The exact solution of equation (11) is sinx.

Example 4. Consider the second-order prediction differ-
ential equation along with initial conditions given as follows:

d2y

dx2
−
dy(x + 1)

dx
+ y(x + 1) − y(x) � 0,

y(0) � 1,

dy(0)

dx
� 1.




(12)

The exact solution of equation (12) is ex.
It is clearly seen that the prediction term is involved in

the form of y(x + π), y(x + 1) in Examples 1 and 2,
respectively. The prediction terms are involved four times in
Example 3, i.e., (dy/dx)(x + 1), y(x + 1), cos(x + 1), and
sin(x + 1). Moreover, the prediction terms appeared twice
in Example 4, i.e., (dy/dx)(x + 1) and y(x + 1).

The graphic illustration based on the numerical results
for all four examples is provided in Figure 1. The explicit
Runge–Kutta scheme is used to find the graphical values for
all the examples. The plots of Figures 1(a) to 1(d) are based
on Examples 1 to 4. Figure 1(a) is plotted in the domain of
[0, 30], and the results are found to be positive in all in-
tervals. The plots of Figure 1(b) are plotted in the domain of
[0, 3]. The results represent positive values in most of the
intervals. However, negative values have been noticed in
the subinterval [1, 2]. Figures 1(c) and 1(d) are plotted in
the domain of [0, π] and [0, 1], respectively. It is noticed in
the table that positive results have seen in both Examples 3
and 4. For comparison of the results, the plots of exact and
numerical solutions have been drawn in Figure 2. The
overlapping of the results shows the exactness and accu-
rateness of the designed model. For more clear results of all
the examples, the numerical results of exact solutions and
the predictor-corrector Adams numerical scheme are
tabulated in Tables 1 and 2. The comparison of the Adams
numerical results and exact solutions are same up to a
higher level.
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.e
x
حل دقیق معادلهٔ )12( برابر است با 

 )y(x+1 و )y(x+1 ــب ــ ــی در قالـ ــ ــه پیش‌بینـ ــ ــه جملـ ــ ــود کـ ــ ــاهده می‌شـ ــ ــنی مشـ ــ به‌روشـ

به‌ترتیـــــب در مثال‌هـــــای 1 و 2 ظاهـــــر شـــــده اســـــت. جمله‌هـــــای پیش‌بینـــــی در مثـــــال 3 

The first step is to consider the obtained initial results,
and slopes for all variables are predictable. These attained
numerical conclusions for slopes (theI1s) at the middle
point of the interval domain are taken to make the de-
pendent variable designs, while in the second phase, the
slopes of the central point (theI2s) are obtained by using
these accomplished values based on the middle points. The
calculated numerical values for slopes are twisted back
using the first point of the other set of central point values
that are instigated for the new slope of predictions at the
central point (theI3s).These numerical calculated values are
complementary functional to make the predictions to
develop the slopes at the ending point of the interval
domain (theIss). Similarly, all the numerical values for Is
are accomplished to make an additional set of growth
functions and, finally, take the initial point to make the last
prediction.

3. Simulations and Results

In this section of the study, the prediction differential model
presented in equation (2) is solved by using the four nu-
merical examples based on the predictor-corrector Adams
technique and explicit Runge–Kutta method. Furthermore,
the obtained numerical results using both the schemes have
been compared with the exact solutions of each example.

Example 1. Consider the second-order prediction differ-
ential equation along with the initial conditions given as
follows:

2
d2y

dx2
+ y(x) − y(x + π) � 0,

y(0) � 1,

dy(0)

dx
� 1.




(9)

The exact solution of equation (9) is 1 + sinx.

Example 2. Consider the second-order prediction differ-
ential equation along with boundary conditions given as
follows:

d2y

dx2
− y(x) + y(x + 1) − 2x � 0,

y(0) � 2,

dy(3)

dx
� 3.




(10)

The exact solution of equation (10) is x2 − 3x + 2.

Example 3. Consider the second-order prediction differ-
ential equation involving trigonometric functions along with
initial conditions given as follows:

d2y

dx2
−
dy

dx
(x + 1) + y(x + 1) + y(x) + cos(x + 1) − sin(x + 1) � 0,

y(0) � 0,

dy(0)

dx
� 1.




(11)
The exact solution of equation (11) is sinx.

Example 4. Consider the second-order prediction differ-
ential equation along with initial conditions given as follows:

d2y

dx2
−
dy(x + 1)

dx
+ y(x + 1) − y(x) � 0,

y(0) � 1,

dy(0)

dx
� 1.




(12)

The exact solution of equation (12) is ex.
It is clearly seen that the prediction term is involved in

the form of y(x + π), y(x + 1) in Examples 1 and 2,
respectively. The prediction terms are involved four times in
Example 3, i.e., (dy/dx)(x + 1), y(x + 1), cos(x + 1), and
sin(x + 1). Moreover, the prediction terms appeared twice
in Example 4, i.e., (dy/dx)(x + 1) and y(x + 1).

The graphic illustration based on the numerical results
for all four examples is provided in Figure 1. The explicit
Runge–Kutta scheme is used to find the graphical values for
all the examples. The plots of Figures 1(a) to 1(d) are based
on Examples 1 to 4. Figure 1(a) is plotted in the domain of
[0, 30], and the results are found to be positive in all in-
tervals. The plots of Figure 1(b) are plotted in the domain of
[0, 3]. The results represent positive values in most of the
intervals. However, negative values have been noticed in
the subinterval [1, 2]. Figures 1(c) and 1(d) are plotted in
the domain of [0, π] and [0, 1], respectively. It is noticed in
the table that positive results have seen in both Examples 3
and 4. For comparison of the results, the plots of exact and
numerical solutions have been drawn in Figure 2. The
overlapping of the results shows the exactness and accu-
rateness of the designed model. For more clear results of all
the examples, the numerical results of exact solutions and
the predictor-corrector Adams numerical scheme are
tabulated in Tables 1 and 2. The comparison of the Adams
numerical results and exact solutions are same up to a
higher level.
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چهـــــار بـــــار ظاهـــــر می‌شـــــوند، یعنـــــی 

ــر  ــ ــار ظاهـ ــ ــال 4 دو بـ ــ ــای پیش‌بینـــــی در مثـ ــ ــر ایـــــن، جمله‌هـ ــ ــــزون بـ . افـ

The first step is to consider the obtained initial results,
and slopes for all variables are predictable. These attained
numerical conclusions for slopes (theI1s) at the middle
point of the interval domain are taken to make the de-
pendent variable designs, while in the second phase, the
slopes of the central point (theI2s) are obtained by using
these accomplished values based on the middle points. The
calculated numerical values for slopes are twisted back
using the first point of the other set of central point values
that are instigated for the new slope of predictions at the
central point (theI3s).These numerical calculated values are
complementary functional to make the predictions to
develop the slopes at the ending point of the interval
domain (theIss). Similarly, all the numerical values for Is
are accomplished to make an additional set of growth
functions and, finally, take the initial point to make the last
prediction.

3. Simulations and Results

In this section of the study, the prediction differential model
presented in equation (2) is solved by using the four nu-
merical examples based on the predictor-corrector Adams
technique and explicit Runge–Kutta method. Furthermore,
the obtained numerical results using both the schemes have
been compared with the exact solutions of each example.

Example 1. Consider the second-order prediction differ-
ential equation along with the initial conditions given as
follows:

2
d2y

dx2
+ y(x) − y(x + π) � 0,

y(0) � 1,

dy(0)

dx
� 1.




(9)

The exact solution of equation (9) is 1 + sinx.

Example 2. Consider the second-order prediction differ-
ential equation along with boundary conditions given as
follows:

d2y

dx2
− y(x) + y(x + 1) − 2x � 0,

y(0) � 2,

dy(3)

dx
� 3.




(10)

The exact solution of equation (10) is x2 − 3x + 2.

Example 3. Consider the second-order prediction differ-
ential equation involving trigonometric functions along with
initial conditions given as follows:

d2y

dx2
−
dy

dx
(x + 1) + y(x + 1) + y(x) + cos(x + 1) − sin(x + 1) � 0,

y(0) � 0,

dy(0)

dx
� 1.




(11)
The exact solution of equation (11) is sinx.

Example 4. Consider the second-order prediction differ-
ential equation along with initial conditions given as follows:

d2y

dx2
−
dy(x + 1)

dx
+ y(x + 1) − y(x) � 0,

y(0) � 1,

dy(0)

dx
� 1.




(12)

The exact solution of equation (12) is ex.
It is clearly seen that the prediction term is involved in

the form of y(x + π), y(x + 1) in Examples 1 and 2,
respectively. The prediction terms are involved four times in
Example 3, i.e., (dy/dx)(x + 1), y(x + 1), cos(x + 1), and
sin(x + 1). Moreover, the prediction terms appeared twice
in Example 4, i.e., (dy/dx)(x + 1) and y(x + 1).

The graphic illustration based on the numerical results
for all four examples is provided in Figure 1. The explicit
Runge–Kutta scheme is used to find the graphical values for
all the examples. The plots of Figures 1(a) to 1(d) are based
on Examples 1 to 4. Figure 1(a) is plotted in the domain of
[0, 30], and the results are found to be positive in all in-
tervals. The plots of Figure 1(b) are plotted in the domain of
[0, 3]. The results represent positive values in most of the
intervals. However, negative values have been noticed in
the subinterval [1, 2]. Figures 1(c) and 1(d) are plotted in
the domain of [0, π] and [0, 1], respectively. It is noticed in
the table that positive results have seen in both Examples 3
and 4. For comparison of the results, the plots of exact and
numerical solutions have been drawn in Figure 2. The
overlapping of the results shows the exactness and accu-
rateness of the designed model. For more clear results of all
the examples, the numerical results of exact solutions and
the predictor-corrector Adams numerical scheme are
tabulated in Tables 1 and 2. The comparison of the Adams
numerical results and exact solutions are same up to a
higher level.
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و 

.y(x+1) و )dy/dx)(x+1( ــی ــ ــده‌اند، یعنـ ــ شـ

ـــار مثـــــال در شـــــکل 1 ارائـــــه  نمایـــــش گرافیکـــــی مبتنـــــی بـــــر نتایـــــج عـــــددی بـــــرای هـــــر چهــ

ــرح  ــ ــا از طـ ــ ــی مثال‌هـ ــ ــی در تمامـ ــ ــر گرافیکـ ــ ــت‌آوردن مقادیـ ــ ــرای به‌دسـ ــ ــت. بـ ــ ــده اسـ ــ شـ

 )d(1 تـــــا )a(1 رونگه–کوتـــــای صریـــــح اســـــتفاده شـــــده اســـــت. نمودارهـــــای شـــــکل‌های

به‌ترتیـــــب بـــــر اســـــاس مثال‌هـــــای 1 تـــــا 4 ترســـــیم شـــــده‌اند. شـــــکل a(1( در بـــــازهٔ ]0,30[ 

ــا مثبـــــت به‌دســـــت آمده‌انـــــد. نمودارهـــــای  رســـــم شـــــده و نتایـــــج در تمامـــــی زیربازه‌هـــ

ــر  ــ ــا مقادیـ ــ ــتر زیربازه‌هـ ــ ــج در بیشـ ــ ــده‌اند. نتایـ ــ ــیم شـ ــ ــازهٔ ]0,3[ ترسـ ــ ــکل b(1( در بـ ــ شـ

مثبـــــت را نشـــــان می‌دهنـــــد؛ بـــــا ایـــــن حـــــال، مقادیـــــر منفـــــی در زیربـــــازهٔ ]1,2[ مشـــــاهده 

شـــــده اســـــت. شـــــکل‌های c(1( و 1)d( به‌ترتیـــــب در بازه‌هـــــای ]0,7[ و ]0,1[ ترســـــیم 

ــــت  ــج مثبـ ــ ــال 3 و 4 نتایـ ــ ــر دو مثـ ــ ــه در هـ ــ ــود کـ ــ ــاهده می‌شـ ــ ــدول مشـ ــ ــده‌اند. در جـ ــ شـ

ـــه نتایـــــج، نمودارهـــــای حـــــل دقیـــــق و حـــــل عـــــددی در  به‌دســـــت آمده‌انـــــد. بـــــرای مقایســ

شـــــکل 2 ترســـــیم شـــــده‌اند. هم‌پوشـــــانی نتایـــــج، دقـــــت و صحـــــت مـــــدل طراحی‌شـــــده 

را نشـــــان می‌دهـــــد. بـــــرای شـــــفافیت بیشـــــتر نتایـــــج تمامـــــی مثال‌هـــــا، مقادیـــــر عـــــددی 

ــداول 1 و 2  ــ ــز در جـ ــ ــدهٔ آدامـ ــ ــددی پیش‌بین–تصحیح‌کننـ ــ ــرح عـ ــ ــق و طـ ــ ــای دقیـ ــ حل‌هـ

فهرســـــت شـــــده‌اند. مقایســـــه نتایـــــج عـــــددی آدامـــــز و حل‌هـــــای دقیـــــق نشـــــان می‌دهـــــد 

کـــــه ایـــــن نتایـــــج تـــــا ســـــطح بالایـــــی بـــــا یکدیگـــــر یکســـــان هســـــتند

4. نتیجه‌گیری

مطالعـــــه حاضـــــر بـــــا هـــــدف طراحـــــی یـــــک مـــــدل دیفرانســـــیلی پیش‌بینـــــی مرتبـــــه دوم 

جدیـــــد از طریـــــق به‌کارگیـــــری تـــــوان روش عـــــددی آدامـــــز و روش رونگه–کوتـــــای صریـــــح 

ــیار  ــ ــده بسـ ــ ــد طراحی‌شـ ــ ــی جدیـ ــ ــیلی پیش‌بینـ ــ ــدل دیفرانسـ ــ ــت. مـ ــ ــده اسـ ــ ــام شـ ــ انجـ

کاربـــــردی بـــــوده و می‌توانـــــد در بســـــیاری از کاربردهـــــا مـــــورد اســـــتفاده قـــــرار گیـــــرد. چهـــــار 

گونـــــه متفـــــاوت از مـــــدل طراحی‌شـــــده بـــــا اســـــتفاده از روش‌هـــــای آدامـــــز و رونگه–کوتـــــا 

حـــــل شـــــده و نتایـــــج عـــــددی به‌دســـــت‌آمده بـــــا حل‌هـــــای دقیـــــق مقایســـــه شـــــده‌اند. 

ــیلی  ــ ــدل دیفرانسـ ــ ــت مـ ــ ــددی، ارزش و دقـ ــ ــق و عـ ــ ــع دقیـ ــ ــای مرجـ ــ ــانی حل‌هـ ــ هم‌پوشـ

پیش‌بینـــــی جدیـــــد طراحی‌شـــــده را نشـــــان می‌دهـــــد.

ــــج  ــه نتایـ ــ ــل ارائـ ــ ــه دلیـ ــ ــنهادی، بـ ــ ــای پیشـ ــ ــه روش‌هـ ــ ــــت کـ ــوان دریافـ ــ ــنی می‌تـ ــ به‌روشـ

دقیـــــق بـــــرای تمامـــــی مثال‌هـــــای مـــــدل دیفرانســـــیلی پیش‌بینـــــی مرتبـــــه دوم، روش‌هایـــــی 

ارزشـــــمند و مناســـــب بـــــرای حـــــل ایـــــن نـــــوع مدل‌هـــــا هســـــتند. بـــــرای حـــــل هـــــر چهـــــار 

مثـــــال، روش‌هـــــای پیشـــــنهادی آدامـــــز و رونگه–کوتـــــای صریـــــح از نظـــــر دقـــــت و همگرایـــــی 

عملکـــــرد بســـــیار مطلوبـــــی از خـــــود نشـــــان داده‌انـــــد. نرم‌افزارهـــــای مـــــورد اســـــتفاده بـــــرای 

 Mathematica و )MATLAB R2017(a حـــــل مـــــدل دیفرانســـــیلی پیش‌بینـــــی، بســـــته‌های

10.4 بوده‌انـــــد.

ــوان مـــــدل پیش‌بینـــــی غیرخطـــــی لین–امـــــدن و مـــــدل  ــای آینـــــده، می‌تـــ در پژوهش‌هـــ

پیش‌بینـــــی تکیـــــن غیرخطـــــی شکارچی–شـــــکار را طراحـــــی کـــــرده و از طریـــــق شـــــبکه‌های 

عصبـــــی مصنوعـــــی حـــــل نمـــــود ]26–33[.

در دسترس بودن داده‌ها

مقالهٔ حاضر مبتنی بر داده‌ها نیست.

تعارض منافع

نویسندگان اعلام می‌کنند که هیچ‌گونه تعارض منافعی ندارند.

اگر با منطق و معادلات دقیق پیش بینی 

رخ می‌داد،  این دریاچه که آینه ای از آینده 

است نفسش را از دست نمی‌داد.



سال اول، شمارۀ اول، پاییز ۱۴۰۴  | فصلنامهٔ علمی-تخصصی »پی‌تابی‌نهایت«

31

منابع:

۱. زیست‌ریاضیات، بوم‌شناسی و دینامیک جمعیت

Kot, M. (2001). Elements of Mathematical Ecology. Cambridge University 
Press. 

Lotka, A. J. (1925). Elements of Physical Biology. Williams & Wilkins. 

Murray, J. D. (2002). Mathematical Biology, Vol. I (3rd ed.). Springer. 

Volterra, V. (1926). Fluctuations in the Abundance of a Species Considered 
Mathematically. Nature.

۲. اپیدمیولوژی ریاضی و مدل‌سازی بیماری‌های واگیردار

Hethcote, H. W. (2000). The Mathematics of Infectious Diseases. SIAM 
Review. 

Kermack, W. O., & McKendrick, A. G. (1927). A Contribution to the 
Mathematical Theory of Epidemics. Proceedings of the Royal Society A. 

JAMA. (2020). Modeling Epidemics With Compartmental Models. JAMA: 
Guide to Statistics and Methods. 

ETH Zurich. SIR Model – Teaching Material for Mathematical Epidemiology.
منبع مرجع:

Keeling, M. J., & Rohani, P. (2008). Modeling Infectious Diseases in Humans 
and Animals. Princeton University Press.

۳. دینامیک غیرخطی و سیستم‌های پیچیده

Strogatz, S. H. (2015). Nonlinear Dynamics and Chaos. Westview Press. 
 ۴. تاریخ فیزیک و مکانیک کلاسیک

Drake, S. (1990). Galileo at Work. University of Chicago Press. 

Galileo Galilei. (1638). Dialogues Concerning Two New Sciences. 

Newton, I. (1687). Philosophiae Naturalis Principia Mathematica. 

Westfall, R. S. (1980). Never at Rest. Cambridge University Press. 

Cohen, I. B. (1999). The Birth of a New Physics. Harvard University Press. 

Lagrange, J.-L. (1788). Mécanique Analytique. 

Hamilton, W. R. (1834). On a General Method in Dynamics. 

Truesdell, C. (1968). Essays in the History of Mechanics. Springer.

۵. نسبیت عام، هندسه و فیزیک نظری

Misner, C. W., Thorne, K. S., & Wheeler, J. A. (1973). Gravitation. W. H. 
Freeman. 

Wald, R. M. (1984). General Relativity. University of Chicago Press. 

Carroll, S. (2004). Spacetime and Geometry. Addison-Wesley. 

Schutz, B. (2009). A First Course in General Relativity. Cambridge University 
Press. 

Weinberg, S. Gravitation and Cosmology. Wiley. 

Einstein, A. The Meaning of Relativity. 

Susskind, L. Lecture Notes on General Relativity. Stanford University.
۶. هندسه دیفرانسیل و ریاضیات فیزیک

Frankel, T. The Geometry of Physics. Cambridge University Press. 

Lee, J. M. (1997). Riemannian Manifolds. Springer. 

Lee, J. M. (2012). Introduction to Smooth Manifolds. Springer. 

Misner, C. W. Differential Geometry and Its Applications. Springer. 

Riley, K. F., Hobson, M. P., & Bence, S. J. Mathematical Methods for Physics 
and Engineering.

 ۷. الکترومغناطیس

Griffiths, D. J. Introduction to Electrodynamics. 

Jackson, J. D. Classical Electrodynamics. 

Rao, N. N. Fundamentals of Applied Electromagnetics. 

Kaplan, E., & Dixon, C. (1972). Electromagnetic Waves and Antennas.

۸. حسابان و تاریخ ریاضیات

Boyer, C. B. (1959). The History of the Calculus and Its Conceptual 
Development. Dover. 

Edwards, C. H. (1979). The Historical Development of the Calculus. Springer. 

Berlinski, D. A Tour of the Calculus. 

Stroyan, K. Differential Equations: A Conceptual Approach.

۹. آمار، احتمال و استنباط آماری

Bertsekas, D., & Tsitsiklis, J. Introduction to Probability. 

DeGroot, M., & Schervish, M. Probability and Statistics. 

Lehmann, E. Theory of Point Estimation & Testing Statistical Hypotheses. 

Wackerly, D., Mendenhall, W., & Scheaffer, R. Mathematical Statistics with 
Applications. 

Wasserman, L. All of Statistics. 

Keener, R. Theoretical Statistics. 

Statistical Inference (Mathematical Statistics). 

۱۰. تفکر ریاضی، منطق و فلسفه علم

Courant, R., & Robbins, H. What Is Mathematics? 

Devlin, K. An Introduction to Mathematical Thinking. 

Hofstadter, D. Gödel, Escher, Bach. 

Doxiadis, A., & Papadimitriou, C. Logicomix. 

Copi, I. M., & Cohen, C. Introduction to Logic. 

۱۱. علم داده، تفکر آماری و آینده‌پژوهی

Wheelan, C. Naked Statistics. 

Knaflic, C. N. Storytelling with Data. 

Stephens-Davidowitz, S. Everybody Lies. 

Kahneman, D. Thinking, Fast and Slow. 

Kelly, K. The Inevitable. 

Shin, L. The Cryptopians. 

Bostrom, N. Superintelligence. 

Harari, Y. N. Homo Deus. 

Tegmark, M. The Mathematical Universe. 

Penrose, R. The Road to Reality. 

Zee, A. Fearful Symmetry. 

Schumm, B. Deep Down Things.




