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چکیده
دانشمندان علم کامپیوتر و اطلاعات در قالب همکاری سایر رشته‌ها، با هدف تحقق 

آینده‌ای پایدار، در پی حل چالش‌های اجتماعی و ‌محیط  زیستی پیش روی بشریت 

میان  رویکردی  از  استفاده  با  تا  گذاشته  اشتراک  به  را  دانش خود  و  توان  و  هستند 

از منابع طبیعی و محیط  ‌رشته‌ای و محاسباتی، در راستای توسعه پایدار و حفاظت 

زیست قدم بردارند.

نکات کلیدی مقاله شامل موارد زیر است:

• علوم کامپیوتر، پایداری ]و توسعه پایدار[ را غنا می‌بخشد. برای دستیابی به آینده‌ای 	

پایدار، دانشمندان علوم کامپیوتر می‌توانند و می‌بایست در راستای برطرف کردن 

چالش‌های کلیدی اجتماعی-محیط زیستی پیش ‌روی بشریت، قدم بردارند. از این 

رو رشته جدید پایداری محاسباتی این تلاش‌ها را گرد هم ‌می‌آورد.

• متقابلاً پایداری ]و توسعه پایدار[، علوم کامپیوتر را نیز غنی می‌کند. چراکه کار بر روی 	

مسائل پایداری، شامل عدم قطعیت، یادگیری ماشین، بهینه‌سازی، سنجش‌از‌دور و 

تصمیم‌گیری، با ایجاد مسائل محاسباتی جذاب و جدید، علوم کامپیوتر را نیز پربار 

می‌کند.

• پایداری ]و توسعه پایدار[ به مسائل مربوط به رفاه انسان و حفاظت از زمین اهمیت 	

می‌دهد. گروهی بزرگ از پژوهشگران علوم کامپیوتر، در همکاری با گروهی بزرگ‌تر 

از پژوهشگران علوم اجتماعی، محیطی و طبیعی، می‌توانند پایداری محاسباتی را 

به گونه‌ای ارتقا دهند که در سطوح خردتر یا کمتر بین‌رشته‌ای امکان‌پذیر نیست.

واژه‌های کلیدی: پایداری، پایداری محاسباتی، توسعه پایدار، علوم محاسباتی.
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مقدمه

نفوذ انقلاب دیجیتال در حوزه‌های مختلف و دگرگونی اساسی 

جهان  روزمــره  زندگی  و  علم  تجارت،  ازجمله  زمینه‌هایی  در 

امروز ما، توانسته بستری جذاب برای علوم محاسباتی ایجاد 

کند. اینترنت، شبکه جهانی وب، GPS، ارتباطات ماهواره‌ای، 

سنجش از دور و تلفن‌های هوشمند، به طور چشمگیری آهنگ 

اکتشافات و ایجاد شبکه‌ اتصال جهانی بین افراد و دستگاه‌ها 

را افزایش داده‌اند. همچنین، پیشرفت هوش مصنوعی )AI( که 

نقش فزاینده‌ای در این انقلاب ایفا می‌کند، تحولات نوآورانه‌ای 

پزشکی  اجتماعی،  شبکه‌های  الکترونیک،  تجارت  همچون 

شخصی‌سازی‌شده، خودروهای خودران و... را به همراه داشته 

است. 

است.  رو  روبه  هولناکی  با چالش‌های  نیز  بشریت  متأسفانه، 

زندگی  بین‌المللی  فقر  زیر خط  هنوز  نفر  میلیارد  یک  تقریباً 

سیاره  آب‌وهوایی،  تغییرات  و  انسانی  فعالیت‌های  و  می‌کنند 

ما و زندگی نسل‌های کنونی و آینده را تهدید می‌کنند. علاوه 

به  براین، رایانش و فناوری اطلاعات با اثراتی ناموزون، عمدتاً 

به  توانسته  کمتر  و  بــوده  اجتماعات  ســودآور  بخش‌های  نفع 

امر  ایــن  برساند؛  ســودی  زیستی  محیط  و  اجتماعی  مصالع 

نابرابری و تخریب سیاره ما را تشدید می‌کند.

ما بر این باوریم که در راستای دستیابی به آینده‌ای 

و  می‌توانند  کامپیوتر  علوم  دانشمندان  پــایــدار، 

می‌بایست در کمک به حل چالش‌های اجتماعی و 

محیط زیستی نقش کلیدی خود را ایفا کنند؛ در 

عین حال به رشته علوم کامپیوتر نیز کمک کنند.

بیش از یک دهه است که ما درگیر تحقیقات محاسباتی برای 

بوده‌ایم  زیستی  محیط  و  اجتماعی  چالش‌های  به  رسیدگی 

پایداری  بگیرد.  بالیدن  محاسباتی«  »پایداری  جدید  رشته  تا 

محاسباتی به دنبال شناسایی، صورت‌بندی و ارائه راه‌حل‌هایی 

محیط  نــیــازهــای  تــعــادل  بــا  مرتبط  محاسباتی  مسائل  بـــرای 

زیستی، اقتصادی و اجتماعی در راستای آینده‌ای پایدار است.  

خود،  چالش‌های  کنار  در  پــایــداری  مسائل   )2009  ،Gomes(

فرصت‌هایی را نیز برای پیشرفت در وضعیت کنونی رایانش و 

علوم اطلاعات ارائه می‌دهند. با وجود اینکه در سال‌های اخیر، 

از دانشمندان کامپیوتر و فناوری اطلاعات در  تعداد بیشتری 

فعالیت‌های پژوهشی متمرکز بر خیر عمومی و توسعه پایدار 

و همکاران،   Russell 2018؛   ،Rice و   Tambe( درگیر شده‌اند 

2015؛ Rudin و Wagstaff، 2014؛ Lässig و همکاران، 2016؛ 

و   Faghmous 2018؛  هــمــکــاران،  و   Fang 2016؛   ،Fisher

Kumar، 2014(؛ اما این تخصص محاسباتی، هنوز از موقعیتی 

که بتواند با چالش‌های پیچیده اجتماعی و پایداری پیش‌روی 

جهان امروز را رسیدگی کند فاصله دارد. امیدواریم که فعالیت 

الهام‌بخش دانشمندان محاسباتی  پایداری محاسباتی،  ما در 

اثر اجتماعی گسترده‌تری  با دامنه  ابتکاراتی  تا  بیشتری شود 

را دنبال کنند.

به سوی آینده‌ای پایدار

و  زیست  محیط  جهانی  کمیسیون  گـــزارش   ،1987 ســال  در 

ما«  مشترک  »آیــنــده  عنوان  با  متحد،  ملل  ســازمــان  توسعه 

)2018a ،United Nations(، ضمن طرح نگرانی‌ جدی در مورد 

وضعیت کره زمین، معیشت نسل‌های کنونی و آینده، مفهوم 

پیشگامانه »توسعه پایدار« را معرفی کرد.

توسعه پایدار، توسعه‌ای است که نیازهای امروز را 

برآورده می‌کند؛ بدون آنکه توانایی نسل‌های آینده را 

در تأمین نیازهای خود با خطری مواجه کند.

 ،)2018b  ،United Nations( )SDGs(ا  پایدار  توسعه  اهــداف 

اقــتــصــادی،  ابــعــاد  بــه  تعادل‌بخشی  و  یــکــپــارچــه‌ســازی  ضمن 

مشخص  را  حوزه‌هایی  پــایــدار،  توسعه  محیطی  و  اجتماعی 

اهمیت  زمین  کره  از  و حفاظت  انسان  رفــاه  بــرای  که  می‌کند 

حیاتی دارند. )شکل 1(.

تحقیقات محاسباتی در پایداری

در اینجا ما برخی از تحقیقات پایداری محاسباتی خود را بیان 

می‌کنیم که بر سه موضوع کلی حول پایداری تمرکز دارند:

	1 تعادل بخشیدن به نیازهای ‌محیط‌زیستی واجتماعی-اقتصادی؛.

	2 تنوع زیستی و حفظ منابع طبیعی؛.

انرژی و مواد تجدیدپذیر و پایدار..3	

از سویی این تحقیقات بر سه موضوع محاسباتی عمده متمرکز 

است:

	1 بهینه‌سازی، مدل‌های دینامیکی و شبیه‌سازی3؛.

	2 کلان‌داده و یادگیری ماشین4؛.

سیستم‌های چندعاملی، جمع‌سپاری و علم شهروندی3.5	

)شکل 2(.

این بخش براساس سه زمینه پایداری مد نظر ما سازمان‌دهی 

می‌کند  برجسته  را  فرارشته‌ای  محاسباتی  موضوعات  و  شده 

نمایش  ربــط[ شکل3  ]خطوط  مترو  نقشه  در  که  طور  )همان 

داده شده است(.
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شکل 1- در 25 سپتامبر 2015، به منظور پایان دادن به فقر، حفاظت از کره زمین و تضمین رفاه همگانی، با حمایت سازمان ملل متحد و به عنوان بخشی از دستور 
کار اصلی توسعه پایدار 2030، 193 کشور بر مجموعه‌ای از 17 هدف بلندپروازانه‌ با عنوان اهداف توسعه پایدار )SDGs( توافق کردند. 2
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شکل 2- تحقیقات ما بر سه زمینه عمده پایداری مندرج در وجوه مثلث متمرکز بوده است.

 تعادل بخشیدن به نیازهای محیط زیستی
 و اجتماعی-اقتصادی

ریشه‌کن کردن فقر، یکی از چالش‌ برانگیزترین اهداف توسعه 

زیر  نفر  میلیون   800 از  بیش  در سطح جهانی،  اســت.  پایدار 

روز  در  نفر  هر  ازای  به  دلار   1/90 یعنی  بین‌المللی  فقر  خط 

زندگی می‌کنند.6 رشد سریع جمعیت، تبدیل اکوسیستم‌ها و 

تهدیدات جدید ناشی از منازعات و تغییرات آب‌وهوایی، برخی 

مناطق جهان را به سوی فقر مزمن سوق می‌دهند.

از سویی نبود داده‌های قابل اعتماد، مانع بزرگی برای اجرای 

در  امدادرسانی  و  غذایی  امنیت  فقر،  به  مربوط  سیاست‌های 

بلایا است. به ویژه، سیاست‌های ریشه‌کن کردن فقر، مستلزم 

شناسایی افراد فقیر و محل زندگی آن‌ها است. نقشه‌برداری از 

الگوی فقر می‌تواند موضوعی بسیار مشکل باشد؛ به خصوص 

در مورد داده‌های  توسعه که غالباً  در مورد کشورهای درحال 

مرتبط با کاستی‌های فراوانی از نظر کمیت، کیفیت و توانایی‌های 

تحلیل مواجه هستند. به  عنوان مثال، در دهه‌های اخیر برخی 

 ،United Nations( نداده‌اند  انجام  سرشماری  هیچ  کشورها 

 )2015( و همکاران   Ermon این چالش،  برای کاهش   .)2018c
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شکل 3- خطوط مسیر )نقشه مترو( نمونه‌هایی از موضوعات توسعه پایدار و راه‌حل‌های محاسباتی آن‌ها را مشخص کرده است. )مطابق نقاط تلاقی خطوط(.

روش‌ جدیدی را برای فراهم آوردن شاخص‌های بزرگ‌مقیاس 

اجتماعی- اقتصادی در مقیاس مکان و زمان معرفی کرده‌اند، 

دارای دسترسی  و ســنــجــش‌از‌دور  مــاهــواره‌ای  ــای  داده‌هـ از  که 

عمومی بهره می‌برد )شکل 4(. 

بهره  ماشین  یادگیری  به  مربوط  پیشرفت‌های  از  رویکرد  این 

اجتماعی-اقتصادی  انــواع شاخص‌های  بــرآورد  برای  و  می‌برد 

فقر بسیار مفید است؛ حتی در مقایسه با عملکرد پیش‌بینی 

داده‌های گران‌ قیمت پیمایش میدانی، که درحال حاضر توسط 

بانک جهانی استفاده می‌شوند )Jean و همکاران، 2016(.

از  یکی  عنوان  به  صحرا،  جنوب  آفریقایِ  خشک  مناطق  در 

فقیرترین مناطق جهان، شغل اصلی چوپانان کوچنده پرورش 

از  می‌بایستی  خشک  فــصــول  در  آن‌هـــا  اســـت.  احــشــام  گله 

روستاهای خود به مراتع و مکان‌های دورافتاده که ‌آب دارند، 

تا  تلاش‌اند  در   )2016( همکاران  و   Barrett کنند.  مهاجرت 

مرتبط  فقر8  تله‌های  و  رفاه  پویایی  مطالعه  برای  را  مدل‌هایی 

با چوپانان کوچ‌رو و سایر گروه‌های جمعیتی توسعه دهند. در 

این باره ترجیحات چوپانان نیز در طراحی سیاست‌های توسعه 

از  اغلب  ترجیحاتی  متأسفانه، چنین  استدارد  اهمیت  پایدار 
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شکل 4- یادگیری انتقالی7، رویکردی مناسب برای مدل‌سازی و پیش‌بینی شاخص‌های اجتماعی-اقتصادی در مناطق درگیر با فقر است که از تصاویر ماهواره‌ای 
بهره می‌برد که به طور جهانی در دسترس بوده، مرتباً به روزرسانی شده و دقت آن‌ها به شکل فزاینده‌ای در حال افزایش است.

تحلیل  با  بتوان  می‌بایستی  بوده  مغفول  نگاه سیاست‌گذاران 

مدل‌های   )2015( همکاران  و   Ermon بــرد.  پی  آن  به  داده‌هــا 

مولد مبتنی بر یادگیری )معکوس( تشویقی و مدل‌های انتخاب 

زمانی- ترجیحات  بتوانند  که  دادنــد  توسعه  را  پویا9  گسسته 

مکانی چوپانان کوچ‌رو را دریابند، تا به سیاست‌گذاران پیرامون 

طیف وسیعی از تصمیمات، به ویژه در مورد مکان‌نمایی نقاط 

جدید دارای ‌آب مختص چوپانان، اطلاعات کلیدی ارائه ‌دهند.

زیرا  اســت؛  اساسی  بسیار  امــری  بیمه  به  از سویی دسترسی 

را تشدید  فقر  زیان‌بار  بیمه، خسارات می‌توانند چرخه  بدون 

 .)2016 همکاران،  و   Barrett 2018؛  همکاران،  و   Coble( کند 

به دلیل  از کشورهای در حال توسعه،  متأسفانه، در بسیاری 

کمبود داده‌های آب‌وهوایی و سایر موارد مرتبط، بیمه کشاورزی 

برای  هستند.  گــران  بسیار  یا  و  نبوده  دسترس  در  یا  بلایا،  و 

تقلیل این مشکل، پروژه رصدخانه آب‌وهواشناسی فراآفریقایی 

 20,000 از  شبکه‌ای  استقرار  و  طراحی  حال  در   10)TAHMO(

جنوب  آفــریــقــایِ  ســراســر  در  کم‌هزینه  آب‌وهـــوایـــی  ایستگاه 

صحرا است )Giesen و همکاران، 2014(. این پروژه با چالش 

ماشین  یادگیری  فرایند  در  مشکلاتی  و  تصادفی  بهینه‌سازی 

برای انتخاب بهینه مکان ایستگاه‌های آب‌وهوایی و تعیین عدم 

قطعیت در حس‌گرها و پیش‌بینی‌های آب‌وهوایی مواجه است. 

به عنوان مثال، یکی از متغیرهای اثرگذار در کشاورزی، بارش 

باران است که به دلیل ماهیت مداوم-پرحجم آن در این مناطق 

و به تبع آن خرابی حس‌گر باران‌سنج، عمل پیش‌بینی را دشوار 

مدل‌هایی  توسعه  درحال   )2018( همکاران  و   Albers می‌کند. 

برای شناسایی خرابی ابزارهای اندازه‌گیری، همچنین مدل‌های 

ترکیبی شرطی11 برای ثبت پراکندگی )واریانس( بالای این پدیده 

هستند. چالش‌های دیگری کشاورزی، به خصوص چالش‌های 

اطــاعــاتــی، معضلات  تــقــارن  ــازار و عــدم  بـ از شکست  نــاشــی 
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همیشگی سیاست‌گذاری محیطی هستند )Coble و همکاران، 

.)2001 ،Kraus 2018؛

در ایالات متحده نیز فرصت‌ها و چالش‌های بسیاری در ارتباط 

با مداخلات اجتماعی وجود دارد؛ جایی که بیش از 40 میلیون 

همچنین  می‌کنند.  زندگی  متحده  ایــالات  فقر  خط  زیــر  نفر 

توسعه  و  همکاری  ســازمــان  اعــضــای  میان  در  متحده  ایـــالات 

موسوم  پردرآمد  اقتصاد   37 شامل  که   ،12)OECD( اقتصادی 

و  ــوزادان  ن مرگ‌و‌میر  نرخ  بالاترین  توسعه‌یافته،  کشورهای  به 

اســت.13   داده  اختصاص  خود  به  را  جوانان  فقر  نرخ  بالاترین 

به عنوان مثال، در شهرستان لس‌آنجلس در هر روز بیش از 

یا در  تا 24 سال خیابان‌‌خواب‌اند  5,000 جوان بین سنین 13 

پناهگاه‌های اضطراری زندگی می‌کنند. در زمینه مراکز اسکان 

 )2017( و همکاران   Yadav در لس‌آنجلس،  بی‌خانمان  جوانان 

)حداکثرسازی(  بیشینه‌سازی  بــرای  را  جدیدی  الگوریتم‌های 

تأثیر14 فرایند پیشگیری از ایدز از طریق گروه همسالان، پیشنهاد 

می‌کنند که نشان می‌دهد چگونه الگوریتم‌های هوش مصنوعی 

شکل 5- بازی‌های به کاررفته برای طراحی سازوکار
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می‌توانند به شکل چشمگیری، فرایند انتشار اطلاعات مربوط 

به پیشگیری از ایدز را در میان جوانان بی‌خانمان بهبود دهند 

 Rice و Tambe .و تأثیری واقعی بر زندگی آنان داشته باشند

)2018( نمونه‌های دیگری از کاربرد هوش مصنوعی در مددکاری 

اجتماعی، خصوصاً پیشگیری از ایدز، سوء‌‎مصرف مواد مخدر، 

خودکشی و سایر مسائل اجتماعی ارائه داده‌اند.

مناظر شهری به عنوان آخرین مثال در مورد ایجاد تعادل بین 

مسائل محیط‌زیستی و اجتماعی-اقتصادی در نظر گرفته شود 

که نسبت به 10، 20 یا 50 سال پیش بسیار شلوغ‌تر شده‌اند. 

شده  شخصی‌سازی‌  و  اختصاصی  گزینه‌های  ارائــه  رو  ازایــن 

حمل‌و‌نقل، امری ضروری است تا کربن کمتری در مقایسه با 

خودروها تولید شود. دوچرخه‌سواری اشتراکی گزینه جدیدی 

است که سفرهای رفت‌و‌برگشتی چندحالته، با سطح بالایی از 

انعطاف‌پذیری را برای فرد فراهم می‌آورد؛ همچنین در زمینه 

اقتصادی، ‌محیط‌زیست و سلامت عمومی نیز مزایایی متعددی 

به همراه دارد. از سویی این سامانه‌ها با چالش‌هایی در حوزه 

این خدمت جدید  ارائه  برای  نتیجه  در  مواجه‌اند  لجستیکی 

به صورت پایدار، اتخاد یک رویکرد کارآمد محاسباتی، امری 

موضوعاتی  سامانه،  ایــن  الگوریتمی  نیازهای  اســت.  ضــروری 

اقتصاد  و  احتمالی  مدل‌سازی  بهینه‌سازی گسسته،  از جمله 

هدایت  و  تحریک  برای  سازوکاری  طراحی  همچنین  رفتاری، 

رفتارهای مطلوب جمعی است. رویکرد جمع‌سپاری به موضوع 

نیویورک  در  اشتراکی15  دوچرخه  ناوگان  ]داوطلبانه[  بازآرایی 

اخیر  تلاش‌های  تمام  از  بیش  که  است  چشمگیری  موفقیت 

در زمینه ناوگان موتوری، به اثربخشی پروژه Citi Bike16  کمک 

این موضوع و سایر چالش‌های محاسباتی  می‌کند )شکل 5(؛ 

در این حوزه نوظهور، توسط Freund و همکاران )2018( بررسی 

شده است. 

تنوع زیستی و حفاظت از منابع طبیعی

که  است  زیستی  تنوع  روزافـــزون  کاهش  دیگر،  بــزرگ  چالش 

سیاره ما و بشریت را تهدید می‌کند؛ به ویژه باتوجه به شواهد 

روزافزون اهمیت تنوع زیستی برای حفظ خدمات اکوسیستم. 

پایه‌  نرخ‌های  برابر   1,000 تا   100 گونه‌ها  انقراض  کنونی  نــرخ 

کشاورزی،  می‌شود.  ــرآورد  ب تاریخ  طول  در  زمین  کره  معمول 

زیستی  تنوع  کاهش  اصلی  علل  جنگل‌زدایی  و  شهرنشینی 

هستند که منجر به از دست رفتن و تکه‌تکه شدن زیستگاه‌ها 

می‌شوند. تغییرات آب‌وهوایی و ادغام گونه‌ها به اکوسیستم‌های 

غیربومی توسط انسان، کاهش تنوع زیستی را بیشتر تسریع 

می‌کند )Rockström و همکاران، 2009(.

در  مناطق  در  مختلف  گونه‌های  توزیع  چگونگی  مسئله  درک 

تنوع  تحقیقات  در  اســاســی  پرسشی  عــنــوان  بــه  زمـــان،  طــول 

زیستی و حفاظتی، به مسائل مهمی در مدل‌سازی و پیش‌بینی 

و   Phillips( می‌شود  منجر  بــزرگ  مقیاس  در  مکانی-زمانی 

توزیع  مدل‌سازی   .)2010 همکاران،  و   Fink 2006؛  همکاران، 

گونه‌ها بسیار پیچیده است؛ زیرا در اینجا به دلیل چالش‌های 

زمانی  در  گونه  یک  جای  به  علاقه‌مندیم  معمول،  محاسباتی 

پیرو  کنیم.  پیش‌بینی  را  گونه  توزیع صدها  زمــان  خــاص، هم 

این مسئله، Chen و همکاران )2018( مدل پروبیت چندمتغیره 

یادگیری  رویکرد  یک  که  دادنــد،  توسعه  را   17)DMVP( عمیق 

که  اســت   )MVP( چندمتغیره  پروبیت  مــدل  بر  ســرتــاســری18 

تعاملات هر فرآیند چند موجودیتی19، را با فرض وجود توزیع 

با  مقایسه  در  کــه  )شــکــل6(،  گرفته  نظر  در  بنیادی  گــاوســی 

رویکردهای قبلی، مقیاس‌پذیری بهتری دارد.

برنامه‌های )اپلیکیشن( کاربردی مبتنی بر علم شهروندی نقش 

کلیدی در حفاظت از محیط زیست، به ویژه در فراهم آوردن 

آزمایشگاه   eBird برنامه  می‌کنند.  ایفا  مشاهداتی  داده‌هــای 

پرنده‌شناسی دانشگاه کرنل، یکی از این برنامه‌ها است که به 

داده  از ۶۵۰ میلیون  از ۴۵۰،۰۰۰ عضو، بیش  وسیله آن بیش 

کار  ساعت   ۳۰،۰۰۰،۰۰۰ از  بیش  معادل  پرندگان،  مشاهداتی 

میدانی را جمع‌آوری کردند )Sullivan و همکاران، 2014(. علاوه 

براین، برای تکمیل داده‌های مشاهداتی eBird، از سایر منابع 

مثال، پروژه بوم‌شناسی  عنوان  اطلاعاتی استفاده می‌شود. به 

را  زیستی  اطلاعات   ،)2013( همکاران  و   Sheldon  20 تاریک 

رویکردی  در  استخراج می‌کند.  داده‌هــای هواشناسی  از طریق 

eBird در  ــای  داده‌هـ پــرنــدگــان،  از  مــورد حفاظت  نــوآورانــه‌ در 

ترکیب با حجم عظیمی از داده‌های ‌محیط‌زیستی و مدل‌های 

آماری زمانی-مکانی و یادگیری ماشین ما از حضور و فراوانی 

گونه‌های پرندگان، می‌تواند ترجیحات زیستگاهی پرندگان را با 

و همکاران،   Rockström( بالایی مشخص ‌کند  وضوح بسیار 

eBird در مورد توزیع گونه،  از مدل‌های  نتایج حاصل   .)2009

متحده  ایــالات  کشور  وزارت   2017-2011 گــزارش‌هــای  مبنای 

پیرامون وضعیت پرندگان SOTB(21( بوده است.

توجه  چشمگیری  شکل  بــه  پــرنــدگــان  وضعیت  گــزارش‌هــای 

سازمان‌های حفاظتی را در مورد اهمیت استفاده از نتایج توزیع 

به خود  پرندگان  از  فرایند حفاظت  بهبود  راستای  در  گونه‌ها 

جلب کرده است. یک مثال خوب برنامه »بازگشت پرنده«22  

بنیاد غیرانتقاعی »حفاظت از طبیعت«23 است )Reynolds و 

معکوس24   ترکیبی  مزایده‌های  از  برنامه  این   .)2017 همکاران، 

استفاده می‌کند، که در آن کشاورزان در طول دوره‌های مصادف 
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شکل ۶- تعاملات چندموجودیتی موجودات زنده

در  آب  نگهداشتن  با  منطقه،  در  مهاجر  پرندگان  حضور  با 

مزارع برنج خود برای ایجاد شرایط زیستگاهی مناسب‌تر برای 

آن‌ها، غرامت دریافت می‌کنند. این رویکرد نوآورانه مبتنی بر 

پرندگان  ترجیحات جزئی زیستگاهی  به  توجه   با  تنها  بــازار، 

فراهم   eBird بر  مبتنی  مدل‌های  توسط  که  بــوده  امکان‌پذیر 

زیادی  بسیار  موفقیت‌های  پرنده«  »بازگشت  برنامه  می‌شود. 

پرندگان مهاجر هزاران هکتار زیستگاه اضافی  برای  و  داشته 

ایجاد کرده است.

همچنین چالش‌های دیگری نیز در زمینه کمی‌سازی و نمایش 

و  ادغــام  گونه‌ها،  پیش‌بینی  در  قطعیت  عــدم  مسئله  بصری 
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تفسیر داده‌های چندمقیاسی حاصل از حس‌گرهای چندگانه، 

ادغام محدودیت‌های زیستی و اکولوژیکی، و مدل‌های مهاجرت 

مورد توجه قرار گرفته‌ است )Sheldon و Dietterich، 2011؛ 

2014؛  همکاران،  و   Sullivan 2013؛  همکاران،  و   Sheldon

Ruiz-Muñoz و همکاران، 2018(. Sheldon و همکاران )2013( 

انواع  انبوه گرافیکی25 را معرفی کردند که می‌توانند  مدل‌های 

پدیده‌های متراکم را مدل‌سازی کنند؛ هرچند این مدل در ابتدا 

 Bernstein( برای مدل‌سازی مهاجرت پرندگان ایجاد شده بود

و همکاران، 2017؛ Sheldon و Dietterich، 2011( )شکل 7(.

علم شهروندی26، درحالی که منبع ارزشمندی برای مدل‌سازی 

توزیع گونه‌ها محسوب می‌شود، اما باتوجه به عدم تشخیص 

و   Kelling( شهروند27  دانشمندان  در  متغیر  تخصص  کامل، 

زمانی  و  فضایی  نمونه‌گیری  )بایاس(  خطا  و   )2015 همکاران، 

 Sullivan( دارد  دنبال  به  نیز  چالش‌های محاسباتی متعددی 

بــازی  رو  ازایـــن   )2016 هــمــکــاران،  و   Xue 2014؛  هــمــکــاران،  و 

Avicaching برای مقابله با خطا )بایاس( نمونه eBird ایجاد 

شده است )شکل ۵(.

زیستگاه  برای  گونه‌ها  که  مختلفی  تهدیدات  اثر  کاهش  برای 

عنوان  به  می‌شود.  اتخاذ  حفاظتی  مختلف  اقــدامــات  دارنــد، 

مثال، این امر ثابت شده که کریدورهای حیات وحش، راه مؤثری 

برای مقابله با تفکیک زیستگاه‌ها هستند. طراحی کریدورهای 

حیات وحش، در قالب بودجه‌های محدود حفاظتی مرسوم، به 

مسائل بهینه‌سازی تصادفی منجر می‌شود. رویکردهای فعلی 

برای اتصال مناطق اصلی حفاظتی از طریق کریدورها، معمولاً 

تنها تحرکات یک گونه را در نظر می‌گیرند. Dilkina و همکاران 

برای  تبادل  و  هزینه-فایده  تحلیل  گرفتن  نظر  در  با   )2017(

حفظ اتصال سرزمینی برای چند گونه، رویکردهای محاسباتی 

جدیدی را برای بهینه‌سازی کریدورها پیشنهاد می‌کنند. نتایج 

آن‌ها نشان می‌دهد که با صرفه‌جویی در مقیاس و مکمل‌ها، 

برنامه‌ریزان حفاظت می‌توانند طراحی کریدورها را باتوجه به 

هزینه‌های مالی و ایجاد فضای اشتراکی برای گونه‌های مختلف 

مدل‌های  ادغـــام  دیــگــر،  مرتبط  طــرح  یــک  کنند.  بهینه‌سازی 

بهینه‌سازی  فرایند  )یا صید-بازصید(28 در  گیر-بازگیر  فضایی 

طراحی مناطق حفاظت ‌شده است. در یک تلاش مرتبط دیگر، 

برنامه‌ای هستند  )2017( در حال توسعه  Molina و همکاران 

که با تمرکز بر روی کریدور زیستی Choco-Andean اکوادور، 

شکل۷- مدل‌های انبوه گرافیکی )CGM( فرمی با کاربردهای متعدد برای انجام استنتاج احتمالی در جمعیتی بزرگ از افرادی است که تنها به صورت انبوه مشاهده می‌شوند.
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به عنوان دو نقطه )کانون( داغ29 دارای بیشترین تنوع زیستی 

اکولوژیکی،  و  اجتماعی  اقتصادی،  اطلاعات  طریق  از  جهان، 

اتصال سرزمینی را برای خرس‌های آندی و سایر گونه‌ها برقرار 

می‌کند.

محیط  از  حفاظت  در  نیز  وحــش  حیات  جرایم  از  پیشگیری 

زیست اهمیت دارد. در سال‌های اخیر برای طراحی راهبردهای 

پایش حیات وحش و هم زمان ارائه ابزارهای تصمیم‌گیری به 

شده  انجام  زیــادی  تحقیقات  مصنوعی  هوش  با  محیط‌بانان، 

الگوهای شکار  بهتر  بــرای درک  رویکردها  این  درواقــع  اســت. 

برای  ایمنی  افزایش  آن  تبع  به  و  در حیات وحش  غیرقانونی 

مقابله با شکار غیرقانونی از هوش مصنوعی استفاده می‌کنند 

به  رویــکــردهــایــی  چنین  توسعه   .)2018 هــمــکــاران  و   Fang(

پیشرفت‌های تحقیقاتی در نظریه بازی محاسباتی و رفتاری30، 

همچنین بهینه‌سازی مبتنی بر داده31 منجر شده است؛ یک 

نمونه مهم از این تحقیقات، به بازی‌های ایمنی سبز32 معروف 

»دستیار  نام  به  کاربردی  ــزاری  اب توسعه  به  و  )شکل۵(  است 

شده  منجر   33)PAWS( وحش«  حیات  امنیت  برای  حفاظتی 

)Fang و همکاران، 2017( که در چندین کشور از جمله مالزی، 

اوگاندا، بوتسوانا و چین آزمایش و اجرا شده است.

در نهایت، به موضوع گونه‌های مهاجم غیربومی اشاره می‌کنیم 

که هم به زیست‌بوم‌های آبی و هم خشکی هجوم برده و توانایی 

ارائه خدمات کاهش  را برای حفظ تنوع زیستی و  زیست‌بوم 

می‌دهند. به عنوان مثال، تهاجم درختان گز )تاماریسک(34 در 

دره رودخانه ریوگراند35 در نیومکزیکو، میزان آب موجود برای 

گونه‌های بومی و آبیاری محصولات کشاورزی را به شدت تحت 

برای  را  مبنایی  بیواقتصادی  مدل‌های  اســت.  داده  قــرار  تاثیر 

بهینه‌سازی سیاست و تحلیل حساسیت فراهم می‌کنند؛ با در 

فرایندهایی  یعنی  اکوسیستم،  پیچیده  پویایی‌های  گرفتن  نظر 

و گسترش  وارد شده  به محیط  مهاجم  گونه  آن  از طریق  که 

می‌یابد، همچنین هزینه‌ها و اثرات اقدامات مدیریتی موجود. 

در  چندانی  اطلاعات  فرآیندها  این  مورد  در  اغلب  متأسفانه، 

رویکردی  کارایی   )2018( و همکاران   Albers نیست.  دسترس 

سبک‌شده از شبیه‌ساز تعریف ‌شده‌ برای فرآیند تصمیم‌گیری 

مارکوف36 را با استفاده از یک مدل پیچیده بیواقتصادی برای 

گونه تاماریسک نشان داده‌اند؛ مسئله در آن افزایش مقیاس 

رویکرد و افزایش واقع‌گرایی مدل‌های بیواقتصادی است.

انرژی و مواد تجدیدپذیر و پایدار

در شبکه‌های  فزاینده‌ای  طور  به  تجدیدپذیر  انرژی‌های  امروزه 

هوشمند ادغام می‌شوند. باتوجه به غیرقابل انتقال‌ بودن منابع 

برای آن‌ها  از قبل  باد و خورشید، نمی‌توان  تجدیدپذیر مانند 

برنامه‌ریزی کرد و باید روش‌های تولید جایگزین، برای جبران این 

تفاوت برنامه‌ریزی شود. علاوه برآن تغییرپذیری و عدم قطعیت 

در انرژی‌های تجدیدپذیر، اهمیت ذخیره‌سازی انرژی را افزایش 

داده است )شکل 8(. بااین حال، ذخیره‌سازی آن‌ها گران‌قیمت 

لازم  ذخیره‌سازی  بــرای  مختلفی  امکانات  و  فناوری‌ها  و  بــوده 

است تا الزاماتی مانند تنظیم فرکانس، انتقال انرژی، جابجایی 

بــرآورده شود. به طورکلی، کنترل  اوج مصرف و برق پشتیبان 

سامانه‌های انرژی )تولید، انتقال، ذخیره‌سازی، سرمایه‌گذاری(، 

مستلزم مواجهه با مسائل متعدد و جدیدی در زمینه یادگیری 

ماشین و بهینه‌سازی است.

 )2018 ،Powell و Khazaei( و SMART-Invest ،به عنوان مثال

پــویــای تصادفی اســت کــه تصمیمات  بــرنــامــه‌ریــزی  یــک مــدل 

مربوط به سرمایه‌گذاری در حوزه فناوری‌های مختلف تولید برق 

را بهینه‌سازی می‌کند. این سامانه شامل دو لایه است؛ اولین 

جستجوی  فرایند  از  که  است  بیرونی  بهینه‌سازی  لایه  لایــه، 

تصادفی برای بهینه‌سازی سرمایه‌گذاری در انرژی باد، خورشید 

هدف  تابع  اینجا  در  می‌کند.  استفاده  آن‌هــا  ذخــیــره‌ســازی  و 

غیرمحدب، غیرهموار37 بوده که تنها از طریق یک تابع جعبه 

سیاه دارای برآورد گران38 دسترس‌پذیر است. این رویکرد برای 

حل سریع و قابل اعتماد این بهینه‌سازی از تقریب همگرایی 

استفاده می‌کند. لایه دوم نیز تغییرات ساعتی باد و خورشید 

را در طول یک سال کامل از طریق مدل‌سازی وضعیت روز قبل 

به طور مفصل، عدم قطعیت‌های پیش‌بینی و محدودیت‌های 

تصویر   SMART-Invest مــی‌کــنــد.  منعکس  را  آن  شـــدت 

و  خورشیدی  بـــادی،  انـــرژی  بهینه  ترکیب  از  واقع‌بینانه‌تری 

ذخیره‌سازی آن را نسبت به رویکردهای پیشین ارائه می‌دهد؛ 

بنابراین می‌تواند بینش دقیق‌تری برای سیاست‌گذاران فراهم 

کند.

آبریز  حوضه  در  آبی  سدهای  جانمایی  به  مربوط  دیگر  مثال 

آمازون است )شکل ۹(؛ در این زمینه Wu و همکاران )2018( 

دقیق  چندهدفه  بهینه‌سازی  مــورد  در  جــدیــدی  رویــکــردهــای 

معیارهای  زمــان  هم  طــور  به  که  داده  پیشنهاد  تخمینی39  و 

مختلفی در زمینه پایداری در نظر می‌گیرد.

زمان‌بندی  الهام  با   )2017( همکاران  و   Donti دیگر،  مثالی  در 

دادند.  پیشنهاد  را  تکلیف-محور40  مدل  یادگیری  برق،  تولید 

این رویکردی عمومی است که یادگیری داده‌ها و تصمیم‌گیری 

)مانند مسئله بهینه‌سازی تصادفی( را در چارچوبی از یادگیری 

به صورت  را  ــان(41  )زی تابع هزینه  و  ترکیب می‌کند  سرتاسری 

هدف تصمیم‌گیری مشخص می‌کند. در این رویکرد، تمام اجزاء 
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عملکرد  بهبود  راستای  در  بنابراین  هستند؛  تشخیص  قابل 

مدل  پارامترهای  یادگیری  امکان  سیستم  کل  حلقه-بسته42 

آمــوزش مدل‌های  برای  این خود روش جدیدی  دارد که  وجود 

اساس عملکرد سیستم‌های تصمیم‌گیری  بر  یادگیری ماشین 

است.

در نهایت، موضوع مواد و فرایندهای جدید پایدار را برجسته 

برای  آن‌ها می‌توانند  پایداری  می‌کنیم. همچون سایر مسائل 

برخی از مهم‌ترین مسائل در زمینه انرژی، راه‌حل‌هایی اساسی 

پیشنهاد دهند. در بسیاری موارد، این راه‌حل‌ها به نوآوری‌های 

بنیادینی در مورد مواد، مانند توسعه مواد و فرآیندهای جدید 

سوخت‌  سوختی،  پیل‌های  کارآمدتر،  باتری‌هایی  ایجاد  برای 

خورشیدی، پیل‌های سوختی میکروبی یا کاهش گاز دی‌اکسید 

تک‌نمونه‌ای  تجزیه‌و‌تحلیل  بــالای  هزینه  شد.  خواهد  منجر 

علمی  جوامع  اکتشافات  فرآیند  تسریع  برای  تا  شده  سبب 

که  بیاورند  روی  بــالا  عملیاتی  تــوان  با  آزمایشاتی  انجام  به 

چالش‌های  با  آزمایشات  برنامه‌ریزی  و  طراحی  در  نیز  ایــن 

و  ادغام  تجزیه‌و‌تحلیل،  همچنین  می‌شود.  مواجه  محاسباتی 

کار  نیروی  نیازمند  که مشخصاً  بوده  مواردی  داده‌ها،  تفسیر 

ماشین  یادگیری  تکنیک‌های  که  باید گفت  است.  متخصص 

و  مــعــنــادار  راه‌حــل‌هــایــی  پیشنهاد  بــه  قــادر  کنونی  پیشرفته 

ملموس نیستند. بنابراین، به منظور کسب بینش‌های علمی، 

تجزیه‌وتحلیل  ــرای  ب کــارآمــدی  محاسباتی  ــای  روش‌هـ اتــخــاذ 

این  امری ضروری هستند. در  پربازده،  بالای داده‌هــای  حجم 

و  نشده  نــظــارت‌  یادگیری  ــرای  ب مولد  مــدل‌هــای  توسعه  ــاره  ب

ایجاد نظارت بر مدل با دانش حوزه‌های تخصصی، از طریق 

مدل‌ها و شبیه‌سازهای مبتنی نظریه، به عنوان دستورکارهای 

تحقیقاتی، امیدوارکننده هستند.

به عنوان مثال، در کشف مواد پربازده، مشکل چالش‌برانگیز 

که مسئله شناسایی نقشه فاز43 معروف است، در آن به طور 

معکوس می‌خواهیم ساختار بلوری مواد رسوب‌ داده ‌شده روی 

اشعه  پــراش  الگوهای  اســاس  بر  را  نــازک  )صفحه(  فیلم  یک 

این مسئله  به  کنیم.  استنتاج  را  نمونه  نقاط   )XRD( ایکس44 

با  منبع  یا جداسازی  موضوعی45  مدل‌سازی  منظر  از  می‌توان 

الگوی  ــرا  زی نگریست؛  نیز  فیزیکی  پیچیده  محدودیت‌های 

پراش46 مشاهده‌ شده یک نقطه نمونه، ممکن است متأثر از 

تشکیل مخلوطی از چندین الگوی بلوری خالص باشد و برخی 

شکل ۸- طراحی دقیق و کارآمد یک سامانه انرژی برای تأمین بار مصرفی مورد نیاز )ساختمان( از یک مزرعه بادی )با سرعت‌های باد متغیر(، شبکه )با قیمت‌های 
متغیر( و باتری ذخیره‌سازی، همواره مسئله‌برانگیز است.
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شکل 9- یادگیری و بهینه‌سازی چندهدفه

موضوع  این  باشند.  نشده  نمونه‌برداری  است  ممکن  آن‌ها  از 

ممکن است به دلیل وجود نویز )اختلال( ذاتی در اندازه‌گیری‌ها 

نیز پیچیده‌تر شده باشد. در اینجا کارشناسان انسانی الگوهای 

پراش را با در نظر گرفتن دانش زمینه‌ای علم فیزیک و شیمی 

مواد ‌تحلیل می‌کنند؛ اما این خود کاری بسیار طاقت‌فرسا است 

به  بسیاری  مشکلات  معمولاً  نیز  انسانی  کارشناسان  برای  و 
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همراه دارد. این مثال خوبی است که به طور کامل با وضعیت 

کنونی یادگیری ماشین مغایرت دارد. نقشه‌بردار فازBai( 47 و 

که  مصنوعی  هوش  بر  مبتنی  است  بستری   )2018 همکاران، 

به دقت نتایج آزمایشات اشعه ایکس را با یادگیری، استدلال 

و بینش‌های انسانی ادغام می‌کند تا ساختار بلوری مواد را از 

داده‌های XRD استنتاج کند. به طور خاص، نقشه‌بردار فاز یک 

فاکتورسازی  برای  کارآمد  و  تنش  از  عاری  پیش‌افکنی48  روش 

ماتریس غیرمنفی است که همانند استراتژی‌های محاسباتی 

انسان، محدودیت‌های فیزیکی، همچنین دانش پیشین مبتنی 

بلورهای معدنی )غیرآلی( شناخته  پایگاه داده‌های ساختار  بر 

‌شده را در نظر می‌گیرد. از مدل‌های مبتنی بر نظریه به علاوه 

برای ادغام دانش پیشین استفاده می‌کند. از زمان به‌کارگیری 

نقشه‌بردار فاز در مرکز مشترک فتوسنتز مصنوعی کالتکس49، 

هـــزاران الــگــوی XRD پـــردازش شــده‌ کــه مــوجــب کشف مــواد 

انرژی‌زای جدیدی مانند خانواده‌ای جدید از اکسیدهای فلزی 

و    Gomes،Gregoire است.  نور خورشید شده  جذب‌کننده 

همکاران در حال توسعه SARA50 هستند که روشی علمی برای 

تسریع فرایند کشف موادی با نقشه‌بردار فاز فراهم می‌کند. در 

نهایت، به یک مشکل جداسازی مرتبط دیگر اشاره می‌کنیم 

-فنوتیپ گیاهی فراطیفی51-که Wahabzada و همکاران )2016( 

آن را با مدل‌های موضوعی احتمالاتی بررسی کرده است.

روش‌هــای  از  می‌تواند  طــور چشمگیری  بــه  کــه  دیــگــری  حــوزه 

گیرد،  بــهــره  ماشین  یــادگــیــری  و  مصنوعی  هــوش  پیشرفته 

برنامه‌ریزی و طراحی آزمایشات علمی است. به عنوان مثال، 

طراحی  در  دانــشــمــنــدان  بــه  کمک  بـــرای  هــمــکــاران  و   Fern

آزمایشات کارآمدتر برای سوخت‌های میکروبی با امکان بررسی 

کارآمد ساختارهای مختلف نانو، در حال توسعه تکنیک‌هایی 

نوین مبتنی بر یادگیری ماشین و بهینه‌سازی بودجه محدود52 

است )Azimi و همکاران، 2016(. آن‌ها از بهینه‌سازی بیزی با 

محدودیت‌های منابع و اقدامات معطوف به تولید، بهره برده 

و از طریق درخت جستجوی مونت‌کارلو53، الگوریتم جدیدی را 

به همراه تضمین‌های نظری توسعه دادند. پیرو آن چشم‌انداز 

گیج‌کننده نتایج بهینه‌سازی بیزی، این الگوریتم به یک ارزیابی 

بیزی  بهینه‌سازی  الگوریتم‌های  در مورد  بزرگ‌مقیاس  تجربی 

از بهترین  پیاده‌سازی تعدادی  این مطالعه شامل  منجر شد. 

الگوریتم‌ها در چارچوبی اشتراکی، همچنین استفاده از منابع 

ابری برای اجرای مقایسه‌ تعداد زیاد و متنوعی از توابع تست 

)آزمون( بود. نتیجه مهم این مطالعه این است که بهینه‌سازی 

رویکرد  هر  مانند   - پیش‌بینی ‌شــده54  -بهبود  معمول  بیزی 

است.  کــرده  عمل  موفق  معناداری  حاشیه  با  اغلب  دیگری 

این رویکرد شامل شکست روش‌های محبوب‌تری مانند کران 

بالای فاصله‌ اطمینان )UCB(55 نیز می‌شود. مطالعه نشان داد 

که الگوریتم‌هایی مانند UCB که نیازمند تنظیم پارامتری برای 

بسیار  پارامترها  به  نسبت  هستند  شناسایی  فرایند  کنترل 

دشوار  را  آن‌هــا  گسترده  کاربرد  موضوع  این  و  بــوده  حساس 

می‌کند. بهبود پیش‌بینی ‌شده، وابسته به ‌پارامتر نبوده و به 

و همکاران   Krause قوی است. همچنین  کاملاً  نظر می‌رسد 

در  بیشینه  قــدرت  نقاط  ردیــابــی  ــرای  ب بیزی  بهینه‌سازی  از 

و   Abdelrahman( فتوولتائیک استفاده می‌کنند  نیروگاه‌های 

همکاران، 2016(.

برای  تلاش‌ها   )2018( همکاران  و   Grover نهایی،  نمونه  در 

دریافتن بهترین رویه شارژ باتری‌های لیتیوم-یونی در شیمی 

را از طریق راهزن چند دست تصادفی با بازخورد تأخیری56 

تصمیم‌گیری  )تــوابــع  رویــه‌هــایــی  آن‌هــا  می‌کنند.  مــدل‌ســازی 

مبتنی بر متغیرهای حالت(57 را یافتند که به طور چشمگیری 

آزمــایــش(  زمــان  در   %35 )تــا  فعلی  رویــه‌هــای  بــا  مقایسه  در 

برتری دارند.

همیاری‌های محاسباتی

تا اینجا ما تاکید کردیم که چگونه مسائل پایداری محاسباتی، 

چندین جنبه‌ متمایز را ترکیب می‌کنند که از نظر مقیاس، تأثیر، 

پیچیدگی و غنا منحصر به فرد هستند و چالش‌ها و فرصت‌های 

جدیدی را برای علوم محاسباتی و فناوری اطلاعات ایجاد می‌کند 

فراهم  را  متحول‌کننده‌ای  تحقیقاتی  مسیرهای  نهایت  در  تا 

محاسباتی  مسائل  شناسایی  ما  اصلی  اهــداف  از  یکی  آورد. 

مشترک در حوزه‌های مختلف پایداری )و سایر حوزه‌ها( است. 

حوزه  هر  در  یافته‌ها  محاسباتی،  تفکر  جامعیت  به  باتوجه 

از  نمونه‌هایی  شــود.  منتقل  نیز  دیگر  حوزه‌های  به  می‌توانند 

مسائل محاسباتی مقطعی و سطح بالایی که برخی از آن‌ها در 

شکل )3( نشان داده شده‌اند، شامل »مدل‌سازی و پیش‌بینی 

فقر و  پرندگان، نقشه‌برداری  از  برای حفاظت  زمانی-مکانی« 

نقشه‌برداری آب‌وهوا؛ »تصمیم‌گیری متوالی«58 برای مدیریت 

مدیریت  علمی،  آزمــایــش‌هــای  طــراحــی  )تجدیدپذیر(،  منابع 

گونه‌های مهاجم و مداخلات در دامداری؛ »تجزیه الگوی دارای 

محدودیت‌های پیچیده«59 برای شناسایی نقشه فاز در کشف 

مواد، شناسایی صدای فیل‌ها و پرندگان با ضبط‌های صوتی، 

استنتاج فنوتیپ‌های گیاهی از داده‌های فراطیفی و مدل‌سازی 

داده  نشان   3 )در شکل  فعال«60  »یادگیری  علمی؛  موضوعی 

و جــانــمــایــی حس‌گر  آزمــایــشــات علمی  بـــرای  اســـت(  نــشــده 

شامل علم شهروندی و جمع‌سپاری، و »بازی‌ها برای طراحی 
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مکانیسم«61 برای در نظر گرفتن مشوق‌هایی برای دانشمندان 

و  شکار  با  مقابله  بــرای  پهپادها  و  گشت‌ها  تعبیه  شهروند، 

دوچرخه‌سواران  برای  انگیزه  ایجاد  یا  غیرقانونی،  ماهیگیری 

برای بازآرایی ایستگاه‌های دوچرخه است.

برنامه‌ها کاربردی مبتنی بر علم شهروندی، در افزایش کارایی 

طرح‌های حفاظت از محیط زیست، نقشی کلیدی ایفا می‌کنند؛ 

آزمایشگاه  از   eBird رصــدی.  داده‌هـــای  ارائــه  طریق  از  به‌ویژه 

پرنده‌شناسی دانشگاه کرنل، یکی از برنامه‌های علم شهروندی 

با بیش از 450,000 عضو است که تاکنون بیش از 650 میلیون 

داده مربوط به رصد و مشاهده پرندگان را جمع‌آوری کرده‌ است.

مــورد مسائل  پــژوهــش در  انــجــام  و  کــه طــراحــی  مــا معتقدیم 

حفظ  ــرای  ب لازم  شــرط  مــیــان‌رشــتــه‌ای،  یــا  بنیادی  محاسباتی 

انسجام و رشد علوم مرتبط با پایداری محاسباتی، به‌ مثابه یک 

می‌کند  کمک  پژوهشگران  به  رویکرد  این  است.  علمی  حوزه 

تا مدل‌ها و الگوریتم‌های عمومی ایجاد کنند که در حوزه‌های 

داشته  کــاربــرد  مرتبط،  زمینه‌های  دیگر  و  پــایــداری  مختلف 

این‌چنینی،  مهم  مسائل  که  می‌دهد  نشان  ما  تجربه  باشند. 

دنیای  مورد  در  پایداری  بر  مبتنی  پروژه‌های  طریق  از  معمولاً 

واقعی قابل حل هستند و می‌بایست به جای تلاش برای حل 

مسائل موردی و خاص، بر ارتقای راه‌حل‌های روشی و پیرو آن 

بر توسعه روش‌شناسی‌ عمومی تمرکز شود.

در این مقاله، ما بر نمونه‌هایی از تحقیقات پایداری محاسباتی 

تعداد  از  متشکل  تحقیقاتی  شبکه   ،CompSustNet62در

زیادی پژوهشگر در زمینه پایداری محاسباتی، تمرکز کرده‌ایم. 

متأسفانه، قادر به بررسی دیگر تحقیقات جذاب و چالش‌های 

در  مــطــرح ‌شــده‌  ــداری  ــای پ پــرســش‌هــای  بــا  مرتبط  محاسباتی 

نیستیم.  طبیعی  و  اجتماعی  علوم  مهندسی،  کامپیوتر،  علوم 

نمونه‌هایی از این موارد شامل نقش سیستم‌های توزیع ‌شده 

بزرگ ‌مقیاس، شبکه‌های حس‌گر، اینترنت اشیا، سیستم‌های 

عدالت،  خصوصی،  حریم  سایبری،  امنیت  فیزیکی-سایبری، 

و  پیشرفته  محاسباتی  سیستم‌های  در  شفافیت  پاسخ‌گویی، 

اطمینان،  قابلیت  مانند  محاسباتی  بنیادی  مفاهیم  همچنین 

اجتماعی- سیستم‌های  سلسله ‌مراتبی  ساختار  مدل‌سازی 

فنی، سامانه‌های شهودی و انسان‌محور )انسان در چرخه(63 و 

رابط‌های کاربری کاربرپسند هستند. همچنین تنها به برخی از 

17 هدف توسعه پایدار سازمان ملل اشاره‌ای کوتاهی داشتیم. 

ما خوانندگان را به کنفرانس‌ها و ژورنال‌هایی ارجاع می‌دهیم 

ــزاری بــرنــامــه‌هــا، کــارگــاه‌هــا و انتشار  ــرگ ــروزه در حــال ب ــ کــه ام

ویژه‌نامه‌هایی در زمینه پایداری و مسائل اجتماعی هستند و 

 ،HCI حوزه‌های مختلف علوم رایانه و فناوری اطلاعات )مانند

سیستم‌ها، هوش مصنوعی و الگوریتم‌ها( را گرد هم می‌آورند.

تصمیم‌گیری‌های  شامل  که  پایدار،  آینده‌ای  برای  برنامه‌ریزی 

پیچیده و میان‌رشته‌ای، در راستای تعادل‌بخشی بین نیازهای 

چالش‌های  بــا  اســت  اجتماعی  و  اقــتــصــادی  ‌محیط‌زیستی، 

محاسباتی قابل‌توجهی همراه بوده و نیازمند تخصص و فعالیت 

و رشته‌های  فناوری اطلاعات  و  رایانه  پژوهشی جدی در علوم 

مرتبط است.

پایداری محاسباتی تلاش دارد تا روش‌های محاسباتی جدیدی را 

توسعه دهد تا به حل چالش‌های مذکور در زمینه ‌محیط‌زیستی، 

در  چشمگیر  پیشرفت‌های  کند.  کمک  اجتماعی  و  اقتصادی 

رایــانــه‌ای،  سخت‌افزارهای  و  نرم‌افزارها  دیجیتال،  پلتفرم‌های 

شبکه‌ حس‌گرها و اینترنت اشیا، همچنان فرصت‌های جدید و 

بسیاری را فراهم کرده تا بتوان با تسریع اکتشافات، به مسائل 

اجتماعی و پایداری پرداخته شود. پایداری محاسباتی مسیری 

دوسویه است: از یک سو ایده‌ها، تفکرات و روش‌شناسی‌های 

محاسباتی در مسائل پایداری را به کار می‌گیرد و از سوی دیگر، 

سایر  از  جدید  مفاهیمی  و  صورت‌بندی‌ها  مسائل،  معرفی  با 

رشته‌ها، پیشرفت‌های اساسی در علوم رایانه و فناوری اطلاعات 

به همراه دارد. همان گونه که مسائل پایداری با طیف وسیعی از 

مسائل نوظهور و کاربردی در علوم مختلف تلاقی دارد، پایداری 

محاسباتی نیز ضمن تأثیرگذاری عمیق بر جامعه، دامنه و تنوع 

علوم رایانه و فناوری اطلاعات را گسترش می‌دهد.

تقدیر و تشکر

از اعضای CompSustNet برای همکاری بسیار ارزشمندشان در 

حوزه پایداری محاسباتی و همچنین حمایت‌ها از طریق دو جایزه

CNS-0832782) NSF Expeditions in Computing

و CCF-1522054( قدردانی می‌شود.

لازم به ذکر است که ذکر هر یک از نام‌های تجاری، شرکت‌ها یا 

محصولات، تنها در راستای مقاصد توصیفی بوده و به معنای 

تأیید آن‌ها توسط دولت ایالات متحده نیست.
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