
۲۰
ایران ͳریاض انجمن خبرنامه

۱۴۰۴ تابستان

ماشین کمک به اثبات
ترنستائو∗

مود∗∗ ͳابراهیم سپهر و ͳعلیخان سعید ترجمه:

ͳمحاسبات ابزارهای اگر هزارەها، ͳحت (یا قرن�هاست ریاض�ͳدانان

به خود تحقیقات به Έکم برای بΎیریم) نظر در را چرتکه مانند اولیه

بودەاند. ͳمتک ماشین�ها و (ͳ΋ترونی΋ال یا ͳ΋انی΋م ،ͳانسان) رایانɩها

ریاض�ͳدانان دیΎران، و نپر لΎاریتم اولیه جداول زمان از نمونه، برای

برای را ͳریاض اشیاء از ͳبزرگ دادەهای مجموعه ساختن ارزش̥

جداول از گاوس و لژاندر م�ͳدانستند. زدن، حدس و محاسبات انجام

برای بود، دستͳگردآوریشده توسطمحاسبات� اولکه اعداد گسترده

م�ͳشود، شناخته اول اعداد قضیه بɩعنوان اکنون آنچه زدن حدس

بɩطور سوینرتون⁃دایر۱ و بیرچ بعد، نیم و قرن Έی کردند. استفاده

در ͳکاف دادەهای تولید برای اولیه ͳ΋ترونی΋ال رایانɩهای از مشابه

حدس ارائه برای ͳمتناه میدان�های روی بیضوی منحن�ͳهای مورد

خوانندگان از بسیاری و کردند استفاده اشیاء این مورد در خود مشهور

ͳیعن ،ͳریاض دادەهای مجموعه گستردەترین از ͳ΋ی از Έش بدون

حدس�های که کردەاند استفاده صحیح، دنبالɩهای آنلاین دانشنامه

ایجاد را ͳریاض مختلف زمینɩهای بین غیرمنتظره روابط و متعدد

برای ارزشمند ͳریاض جستجوی موتور Έی بɩعنوان و است کرده

هستند ͳریاض موضوع Έی مورد در ادبیات دنبال به که ͳمحققان

اعداد از دنبالɩای با را آن توانند ͳم اما نم�ͳدانند، را آن نام که

چنین ی΋م، و بیست قرن در م�ͳکند. عمل کنند، مرتبط صحیح

برای مهم ͳدادەهایآموزش بɩعنوان دادەهایبزرگͳهمچنین پایΎاه

خودکارسازی نوید که م�ͳکنند عمل ماشین یادگیری الΎوریتم�های

ریاضیات در اتصالات و ها حدس ایجاد فرآیند تسهیل حداقل یا

ͳقدیم کاربردهای از دیΎر ͳ΋ی داده، تولید بر علاوه دارند. را

برای گسترده بɩطور امروزه که است ͳعلم محاسبات در رایانɩها

محاسبه یا ͳ΋دینامی سیستم�های و دیفرانسیل معادلات عددی حل

نمونه م�ͳشود. استفاده ͳخط عملΎرهای یا بزرگ ماتریس�های آمار

Έهندری که داد رخ ͳزمان ۱۹۲۰ دهه در ͳمحاسبات چنین اولیه

جریان مدل�سازی برای را ͳانسان محاسب�ɩگران از ͳتیم لورنتس۲

زمان آن در که بزرگ سد Έی – ۳Έآفسلوت�دای اطراف در سیال

چیزهای میان در آورد. هم گرد – بود ساخت حال در هلند در

استاندارد) (اکنون دستگاه بودن پیشΎام بɩدلیل محاسبه این دیΎر،

رایانɩای جبر سیستم�های اما بود. توجه قابل شناور ممیز محاسبات

غیره) و میپل۴ متمتی΋ا، سیج⁃مت، مΎما، مثال، (بɩعنوان مدرن

فراتر م�ͳتوانند کل�ͳتر، هدف با ͳنویسɩبرنام زبان�های همچنین و

معمول بɩطور آنها اکنون کنند. عمل ͳسنت «شمارەگیری» از

اعداد نظریه هندسه، آنالیز، جبر، در نمادین محاسبات انجام برای

از ͳبرخ م�ͳشوند. استفاده ͳریاض دیΎر شاخɩهای از بسیاری و

بɩطور ناپایداری�ها و گرد خطاهای بɩدلیل ͳعلم محاسبات اش΋ال

با را روش�ها این م�ͳتوان اغلب اما هستند، اعتماد غیرقابل ͳمعروف

شناور ممیز محاسبات ͳزینΎجای مثال، (برای دقیق�تر جایΎزین�های

افزایش قیمت به احتمالا˦ که کرد، جایΎزین فاصلɩای) محاسبات با

سیستم�های بستگان م�ͳشود. انجام حافظه از استفاده یا اجرا زمان

کنندەهای حل و (SAT) رضایت�پذیری حل�کنندەهای رایانɩای جبر

استنتاجات م�ͳتوانند که هستند (SMT) پیمانɩای رضایت�پذیری

انجام فرضیɩها از ͳخاص مجموعɩهای از نتایج از پیچیدەای ͳمنطق

اثبات قابلیت البته، کنند. ایجاد اثبات گواه استنتاج هر برای و دهند

نقطɩای از حل�کنندەها این بنابراین است، ۵NP−کامل مسئله Έی

است نتیجɩای از ͳمعمول نمونه Έی اینجا در نم�ͳروند. فراتر معین

است: شده ثابت SAT کننده حل Έی از استفاده با که

مجموعه .([۱۲] ͳبول ͳفیثاغورس سɩگانه (قضیه قضیه

هیچ�کدام که کرد تقسیم دسته دو به م�ͳتوان را ۱, ۲, ..., ۷۸۲۴

با نیستند. a۲ + b۲ = c۲ با (a, b, c) ͳفیثاغورس سɩگانه Έی حاوی

نیست. ام΋ان�پذیر ۱,۲, ..., ۷۸۲۵ برای این حال، این

۲۰۰ ای گزاره و داشت نیاز CPU محاسبات سال چهار به اثبات

شد. فشرده گیΎابایت ۶۸ به بعداً که کرد تولید ͳترابایت

برایکارهای ریاض�ͳدانان توسط معمول بɩطور البته، کامپیوترها،

م�ͳشوند. استفاده نیز هم΋اران با ارتباط مقالاتو نوشتن مانند روزمره

از استفاده برای امیدوارکنندەای جدید روش�های اخیر، دهɩهای در اما

شدەاند: پدیدار ͳریاض تحقیقات به Έکم در رایانɩها

روابط کشف برای م�ͳتوانند ͳماشین یادگیری الΎوریتم�های

مسائل برای بالقوه نقض مثال�های یا نمونɩها تولید یا جدید ͳریاض

شوند. استفاده ͳریاض
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همچنین (و اثبات�ها تأیید برای م�ͳتوانند ͳرسم اثبات ابزارهای

ͳریاض هم΋اری�های شوند، استفاده (ͳزبان بزرگ مدل�های ͳخروج

دادەها ساختمجموعه به و کنند ام΋ان�پذیر مقیاسبزرگرا در ͳواقع

کنند. Έکم مذکور ماشین یادگیری الΎوریتم�های آموزش برای

بالقوه) (بɩطور م�ͳتوانند ۶ͳپی�ت�ͳمانندچت�ج ͳزبان بزرگ مدل�های

همچنین آنها کنند؛ سریع�تر و آسان�تر را دیΎر ابزارهای از استفاده

و دهند پیشنهاد را مرتبط کارهای یا اثبات استراتژی�های م�ͳتوانند

کنند. تولید را (ساده) اثبات�های مستقیماً ͳحت

در را ͳخاص کاربردهای حاضر حال در ابزارها نوع این از Έهری

ویژه به را من که چیزی اما کردەاند، پیدا ریاضیات مختلف زمینɩهای

که بɩطوری است، هم با ابزارها این ترکیب ام΋ان م�ͳکند، مجذوب

دستیاران مثال، بɩعنوان کند. جبران را دیΎری ضعف نقاط ابزار Έی

بدنام اکنون تمایل م�ͳتوانند رایانɩای جبر بستɩهای و ͳرسم اثبات

فیلتر را معقول مزخرفاتبɩظاهر برای«توهم»۷ بزرگزبان مدل�های

خودکارسازی به م�ͳتوانند مدل�ها این برعکس که ͳحال در کنند،

همچنین و کنند، Έکم اثبات رسم�ͳسازی کنندەتر خسته جنبɩهای

یا نمادین پیچیده های الΎوریتم اجرای برای ͳطبیع زبان رابط Έی

در فقط هنوز ترکیبات این از بسیاری کنند. فراهم ͳماشین یادگیری

یΈابزار فناوریبه تا زمانم�ͳبرد و هستند توسعه اثباتمفهوم مرحله

حال، این با شود. تبدیل ریاض�ͳدانان برای قابل�اعتماد و مفید واقعاً

که باشیم داشته انتظار باید و است دلΎرم�کننده بɩنظر اولیه آزمایشات

روش�های شΎفت�انگیز نمایش�های از ͳبرخ شاهد Έنزدی آینده در

هوش Έی ͳتخیل ͳعلم مفهوم نه باشیم. ͳریاض تحقیقات جدید

ͳریاض پیچیده مسائل مستقل بɩطور بتواند که ابر�هوشمند ͳمصنوع

را جدید ایدەهای م�ͳتواند که ارزشمند دستیار Έی بل΋ه کند، حل را

آزمایش�های معمول، موارد ͳبررس و کند فیلتر را خطاها کند، پیشنهاد

ͳانسان ریاض�ͳدانان به و دهد انجام را ادبیات ͳبررس وظایف و عددی

کنند. تمرکز بالا ΀سط مفاهیم اکتشاف بر تا دهد اجازه پروژه در

اثبات دستیاران

خودکار بɩطور رایانه، از استفاده با محاسبه Έی انجام صرف البته،

خطاهای مم΋ناستدچار محاسبه باشد. کهصحیح تضمیننم�ͳکند

پیوسته متغیرهای ͳزینΎجای از ͳناش که خطاهایی مانند شود، عددی

است مم΋ن اش΋الات است. گسسته های تقریب با معادلات یا

است مم΋ن ورودی دادەهای خود یا شوند وارد کد در ناخواسته بɩطور

از کد اجرای برای رایانه که کامپایلری ͳحت باشد. ͳنادرست حاوی

اگر ͳحت نهایت، در باشد. معیوب است مم΋ن م�ͳکند استفاده آن

محاسبه ͳدرستɩب کد توسط که ͳعبارت شود، اجرا کامل بɩطور کد

ͳریاض استدلال برای واق΄ در که نباشد ͳعبارت است مم΋ن م�ͳشود

مسائل این از بسیاری رایانه Έکم با اولیه اثبات�های است. موردنظر

[۱] چهاررنگ قضیه ͳاصل اثبات مثال، بɩعنوان کردند. تجربه را

گراف ۱۸۳۴ از ͳفهرست حول ۱۹۷۶ سال در هاکن۸ و اپل توسط

و «کاهش�پذیری»۹ های نام به ͳویژگ دو از باید که م�ͳچرخید

با م�ͳتوان را کاهش�پذیری م�ͳکردند. پیروی «اجتناب�ناپذیری»۱۰

ͳبررس ͳسفارش نرم�افزار یΈقطعه به جداگانه بɩطور گراف هر تغذیه

که داشت خستɩکننده محاسبɩای به نیاز اجتناب�ناپذیری اما کرد.

قهرمانانه تلاش�های توسط که − بود می΋روفیلم صفحه صدها شامل

نهایت در که − شد تأیید دست با بلوسین،۱۱ ͳدوروت هاکن، دختر

رابرتسون، ،۱۹۹۴ سال در بود. اصلاح قابل خطای چندین حاوی

ͳمحاسبات مؤلفه تا کردند تلاش [۱۴] توماس۱۲ و سیمور سندرز،

اما کنند، تأیید قابل رایانه توسط کامل بɩطور را اپل⁃هاکن اثبات

آسان�تر ͳروش و گراف ۶۳۳ فقط (درگیر سادەتر ͳاستدلال عوض در

کارآمدتر بسیار م�ͳتواند که کردند تولید اجتناب�ناپذیری) تأیید برای

ͳنویسɩبرنام زبان�های از تعداد هر در شده نوشته رایانɩای کد توسط

قدم Έی را رسم�ͳسازی این اثبات، دستیاران شود. تأیید استاندارد

انجام برای که هستند رایانɩای زبان از ͳخاص نوع و م�ͳبرند جلوتر

صحت تأیید برای بل΋ه نشدەاند، ͳطراح ͳمحاسبات صرفاً وظایف

تقریبی، بɩطور ریاضͳطراحͳشدەاند. یا ͳمنطق یΈاستدلال نتیجه

زبان این در کد خط تعدادی به مربوط ͳریاض اثبات Έی در مرحله هر

باشد. معتبر اثبات که م�ͳشود کامپایل ͳصورت در فقط ͳکل کد استو

کنند ͳمͳسع عمداً لین۱۳ کوکیا ایزابل، مانند اثباتمدرن، دستیاران

بسیاری در اغلب اگرچه کنند، تقلید را ͳریاض نوشتن ساختار و زبان

برای ساده، مثال Έی بɩعنوان هستند. سختگیرانɩتر بسیار جهات از

مم΋ن ͳرسم اثبات دستیار Έی ،ab مانند ͳریاض عبارت Έی تفسیر

(بɩعنوان a, bͳاساس متغیرهای «نوع» دقیقاً که بخواهد شما از است

کنید. مشخص را مختلط) اعداد ،ͳحقیق اعداد ،ͳطبیع اعداد مثال،

بɩویژه (که است استفاده حال در ͳتوان عمل کدام اینکه تعیین ،برای

در ͳمتفاوت ͳکم تفسیرهای که است، مهم ۰۰ مانند ͳعبارات برای

ابزارهای توسعه برای زیادی تلاش دارند). توان مختلف مفاهیم

مدیریت برای ͳریاض نتایج از گستردەای کتابخانɩهای و خودکار
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در اما است، شده انجام ͳرسم اثبات Έی پایین ΀سط جنبɩهای این

زمان م�ͳتواند اغلب ͳریاض استدلال Έی «آش΋ار» بخش�های عمل

با مثال: برای ببرد. «مهم» به نسبت رسم�ͳسازی برای بیشتری

مم΋ن ریاض�ͳدان Έی ،A۱, A۲, A۳ دادەشده مجموعه سه به توجه

و A۱ (A۲ A۳) ،(A۱ A۲) A۳ ͳدکارت ضرب با است

هستند ی΋سان «بدیهیاً» آنها که آنجایی از کند، کار i∈{۱,۲,۳}Ai

ی΋سان واق΄ در ضرب�ها این ،ͳریاض صوری�سازی�های اکثر در اما

گذاری سرمایه به نیاز است مم΋ن استدلال ͳرسم نسخه و نیستند

فضاهایی چنین بین مناسب معادل�های ایجاد برای اثبات از ͳبخش

یΈنسخه شامل که بیانیɩهایی که کند حاصل اطمینان و باشد داشته

دلیل بɩهمین دارند. ادامه نیز دیΎر نسخه برای هستند ضرب این از

ریاض�ͳدان Έی توسط شده نوشته اثبات Έی تبدیل دیΎر، دلایل و

در که ͳرسم اثبات Έی به − دقیق بسیار اثبات Έی ͳحت − ͳانسان

اگرچه است، زمان�بر بسیار شود، ͳم کامپایل ͳرسم اثبات یΈدستیار

چهار قضیه است. شده کارآمدتر زمان طول در بɩتدریج فرآیند این

ͳرسم Ⅽoq در ۲۰۰۵ سال در گونتیه۱۴ و ورنر توسط الذکر رنگفوق

.[۷] شد

توسط R۳ بستɩبندی متراکم�ترین مورد در کپلر مشهور حدس

Έی در [۱۱] ۱۹۹۸ سال در فرگوسن۱۵ و هیلز توسط واحد توپ�های

،۲۰۰۳ سال در شد. اثبات رایانه) Έکم با (و پیچیده بسیار اثبات

و کرد راەاندازی اثبات ͳرسم تأیید برای را ۱۶Έاسپ فلای پروژه هیلز

نهایت در اگرچه کشید، خواهد طول سال ۲۰ آن انجام که زد تخمین

کننده مشارکت ۲۱ و هیلز بین هم΋اری طریق از که شد مشخص
شولزه۱۷ اخیراً، .[۱۰] آمد بɩدست سال ۱۱ «فقط» در کار این دیΎر،

قضیه ͳرسم تأیید برای [۵] مایع»۱۸ «آزمایشتانسور ،۲۰۱۹ سال در

از خاص Extگروه Έی شدن ناپدید مورد در کلاوزن۱۹ و خود بنیادی

اندازیشد. راه متراکم ریاضیات نظریه در مایع» برداری یΈ«فضای

اگرچه داشت، طول صفحه ده «فقط» انسان توسط شده نوشته اثبات

این با بود. همراه متراکم ریاضیات در پیش�نیاز مواد زیادی مقدار با

مشترک تلاش Έی در ماه ۱۸ حدود Ⅼean در رسم�ͳسازی وجود،

را ؟؟ رسم�ͳسازی تلاش Έی رهبری خودم من کشید. طول بزرگ

حدس Έی از [۹] خودم و مانرز۲۰ گرین، گاورز، اخیر اثبات روی بر

انسان توسط شده نوشته اثبات داشتم. برعهده ͳجمع ترکیبیات در

از متش΋ل ͳگروه و بود مستقل عمدتاً اما داشت، طول صفحه ۳۳

از ͳبرخ کنند. ͳرسم هفته سه در را آن توانستند هم΋ار ۲۰ حدود

دارند. دشوارتری رسم�ͳسازی سایرین، به نسبت ریاضیات زمینɩهای

قضیه آخرین اثبات رسم�ͳسازی برای را پروژەای اخیراً بازارد۲۱ کو̃ین

ب΋شد. طول پن;سال حداقل م�ͳزند تخمین استکه کرده اعلام فرما

رسم�ͳسازی ارزشتلاش�های لازم، تلاش�های تمام به توجه با

بسیار ΀سط ایجاد آن، مزیت بدیه�ͳترین چیست؟ ریاضیات در اثبات

برای بɩویژه که است معین نتیجه Έی صحت از اطمینان از بالایی

برای یا نادرست، اثبات�های جذب برای بدنام یا برانگیز بحث نتایج

تأیید به مایل داوران که زمینɩهایی در ͳطولان بسیار اثبات�های

تئوری، نظر (از است. ارزشمند هستند، خط�بɩخط اثبات�هایی چنین

وجود اثبات دستیار کامپایلر در پنهان اش΋ال Έی است مم΋ن هنوز

تا است شده داشته نگه Έکوچ مم΋ن حد تا عمداً که − باشد داشته

نتیجه ͳرسم بیانیه در که ͳتعاریف یا − دهد کاهش را احتمال این

با ͳمهم اما ظریف روش�های به است مم΋ن است شده استفاده

بعید سناریویی چنین اما باشد، متفاوت انسان توسط قابل�خواندن بیانیه

توسط شده نوشته اثبات Έنزدی از ͳرسم اثبات بɩخصوصاگر است،

در را ͳجزئ مسائل معمولا˦ رسم�ͳسازی فرآیند کند.) دنبال را انسان

یا سادەسازی�ها م�ͳتواند اوقات ͳگاه و م�ͳکند آش΋ار ͳانسان اثبات

این�که کردن آش΋ار با مثال برای کند، آش΋ار را استدلال تقویت�های

این�که یا بود، غیرضروری واق΄ در لم Έی در مهم ظاهراً فرضیه Έی

اما پیشرفته ابزار Έی بɩجای کل�ͳتر اما کم�قدرت ابزار Έی از م�ͳتوان

مدرن زبان Έی در رسم�ͳسازی پروژه Έی کرد. استفاده ͳتخصص

پروژه طول در که را بسیاری ͳاساس ͳریاض نتایج معمولا˦ Ⅼean مانند

اجرای که ریاضͳمشترککمΈم�ͳکند یΈکتابخانه به شدەاند تولید

اثبات دستیاران اما م�ͳکند. آسان�تر را آینده رسم�ͳسازی پروژەهای

ͳاریریاض΋هم آموزشو روش�هایجدید همچنینم�ͳتوانند ͳرسم

اثبات Έی تا است انجام حال در ͳآزمایش پروژه چندین کنند. فعال را

Έی مانند کند، تبدیل انسان برای قابل�درک�تر اش΋ال به را ͳرسم

جزئیات به م�ͳتوان را استدلال در فردی مراحل آن در که ͳتعامل متن

این کرد. جم΄ بالا ΀سط خلاصه Έی به یا داد گسترش بیشتری

باشد. آینده ͳریاض ͳدرس کتاب�های برای مناسبی فرمت م�ͳتواند

شش یا پن; از بیش شامل بɩندرت ریاضیات ͳسنت هم΋اری Έی

کار تأیید و اعتماد به هم΋ار هر نیاز بɩدلیل حدی تا است، هم΋ار

معمول بɩطور رسم�ͳسازی پروژەهای اما دیΎر. هم΋اران از Έی هر

باشند، نداشته ͳقبل تعامل هیچ است مم΋ن که است نفر دەها شامل

وظایف زیر تا م�ͳدهد اجازه ͳرسم اثبات دستیار که دلیل این به دقیقاً

14 Werner and Gonthier 15 Hales and Ferguson 16 Flyspeck 17Scholze 18liquid tensor experiment 19Clausen 20Gowers, Green, Manners
21Kevin Buzzard
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وظایف زیر سایر مستقلاز بɩطور دقیقتعریفو بɩطور پروژه فردیدر

م�ͳتوانند نیز اثبات دستیاران این که است قابل�تصور شوند. تأیید

کنند ام΋ان�پذیر جدید ͳریاض نتایج تولید برای را ͳمشابه کار تقسیم

بسیار ͳمقیاس در را ́�سپاری جم و موازی بسیار هم΋اری�های ام΋ان و

مت» ͳپل» های پروژه (مانند ͳقبل آنلاین هم΋اری�های از بزرگتر

حال در که بزرگ هم΋اری�های زمان، گذشت با کنند. فراهم ([۸]

تثبیت رویɩای نرم�افزار ͳمهندس پروژەهای در یا علوم سایر در حاضر

ͳبرخ شود؛ رایج نیز ͳریاض تحقیقات در است مم΋ن است، شده

کنند ایفا را پروژه» «مدیران نقش است مم΋ن مشارکت�کنندگان از

که شوند متمرکز ͳدقیق راه» «نقشɩهای ایجاد بر مثال بɩعنوان و

دیΎر ͳبرخ که ͳحال در م�ͳکنند، تقسیم کوچ΋تر قطعات به را پروژه

اینکه بدون باشند، داشته تخصص پروژه فردی اجزای در م�ͳتوانند

یΈکل بɩعنوان پروژه درک برای نیاز مورد تخصص�های تمام لزوماً

فرآیند بیفتد، اتفاق این اینکه از قبل حال، این با باشند. داشته را

بین (نسبت بروین»۲۲ د «عامل شود. کارآمدتر باید صوری�سازی

ͳغیررسم اثبات Έی و صحیح ͳرسم اثبات Έی نوشتن دشواری

اما ،(۲۰ م�ͳزنم تخمین (من است ۱ از بالاتر بسیار هنوز صحیح)

کاهشاین برای ͳاساس مان΄ هیچ معتقدم من است. کاهش حال در

،ͳمصنوع هوش با بیشتر ادغام با بɩویژه ندارد، وجود ۱ زیر به نسبت

متحول ما زمینه برای امر این ابزارها؛ سایر و SⅯT حل�کنندەهای

بود. خواهد کننده

ͳماشین یادگیری

آموزشرایانه برای تکنی�Έها از طیفگستردەای به ͳماشین یادگیری

Έی ͳپیش�بین مانند − دارد اشاره پیچیده کار Έی انجام بɩمنظور

گسترده بسیار یΈکلاس از که معین ورودی Έی با متناظر ͳخروج

Έی در دیΎر روابط و همبستگ�ͳها تشخیص یا است، شده ترسیم

ماشین یادگیری برای محبوب مدل�های از بسیاری داده. مجموعه

رایانه توسط کار انجام نحوه رمزگذاری برای عصبی شب΋ه ͳنوع از

با که هستند متعدد متغیرهای از ͳتوابع اینشبɩ΋ها م�ͳکنند. استفاده

(ͳغیرخط هم (همخطͳو عملیات�هایسادەتر از زیادی ترکیبتعداد

چنین به جریمه) تابع (یا پاداش تابع ͳنوع معمولا˦ م�ͳشوند. تش΋یل

اندازەگیریتجربیعمل΋رد با مثال برای شبɩ΋ایاختصاصم�ͳدهند،

بهینɩسازی انجام سپس و ͳآموزش داده مجموعه Έی برابر در آن

شب΋ه این برای پارامتر انتخاب�های یافتن برای فشرده ͳمحاسبات

ام΋ان حد تا ضرر تابع بزرگ(یا ام΋ان حد پاداشتا تابع ایجاد بɩمنظور

بɩعنوان دارند، بی�شماری ͳعمل کاربردهای مدل�ها این .(Έکوچ

تشخیص یا توصیه سیستم�های گفتار، و تصویر تشخیص در مثال

همراه دقت قوی تضمین�های با معمولا˦ آنها حال، این با تقلب.

ͳتوجه قابل بɩطور که ورودی�هایی به اعمال هنگام بɩویژه نیستند،

داده مجموعه که ͳزمان یا هستند، متفاوت ͳآموزش داده مجموعه با

مبهم اغلب مدل�ها این، بر علاوه است. ناقص یا نویزی ͳآموزش

از انسان توسط درک قابل توضیح استخراج که معنا این به هستند،

یا است، داده انجام ͳخاص ͳپیش�بین مدل چرا اینکه مورد در مدل

بɩنظر اول نگاه در ترتیب، این به است. دشوار مدل ͳکل رفتار درک

جایی نیستند، مناسب ͳریاض تحقیقات برای ابزارها این که م�ͳرسد

است. نظر مورد استدلال�ها شهودی درک هم و دقیق اثبات هم که

یادگیری ابزار Έی از اخیر امیدوارکننده استفاده موارد وجود، این با

جدید دقیق ریاضیات پیشنهاد حداقل یا تولید برای مناسب ͳماشین

اعتمادتر قابل تکنی�Έهای با ترکیب هنگام بɩویژه است، داشته وجود

یΈمش΋ل برایمثال، کنند. تأیید را ابزارها این ͳخروج م�ͳتوانند که

ناویه⁃ یا اویلر معادلات مانند معادلاتسیال ͳریاض نظریه در ͳاساس

در uحل�های راه محدود ͳزمان انفجار دقیق اثبات توانایی استوکس،

مورد این نمونه بدنام�ترین است. هموار اولیه دادەهای از محدود زمان

که است، بعد سه در تراکم�ناپذیر ناویه⁃استوکس معادلات به مربوط

خارج هنوز این است. (حل�نشده) هزاره جایزه مسائل از ͳ΋ی آن حل

مانند دیΎر، سیال معادلات در اخیر پیشرفت�های اما دسترساست، از

معادلات برای سادەشده مدل Έی) بعد دو در ۲۳Έبوسینس معادلات

مسیرهای از ͳ΋ی است. شده حاصل بعد) سه در تراکم�ناپذیر اویلر

استکه u خود�مشابه انفجار حل ساختنیΈراه ،ͳتکینگ چنین ایجاد

سادەتر PⅮEΈی که م�ͳشود توصیف U کمتر بعد با تابع Έی توسط

PⅮE این برای بستɩای فرم راەحل نم�ͳرسد بɩنظر م�ͳکند. حل را

ͳکیفیتکاف با Û تقریبی حل یΈراه بتوان اگر اما دسترسباشد. در

اطاعت ͳمعین مرزی شرایط از تقریباً (که کرد تولید PⅮE این برای

آنهایی (مانند اختلال نظریه از استفاده با بتوان است مم΋ن م�ͳکند)،

را U دقیق حل راه Έی هستند) ثابت نقطه قضایای اساس بر که

برای عددی PⅮEروش�های از ،ͳسنت بɩطور داد. نشان دقیق بɩطور

برای م�ͳشد، استفاده U تقریبی راەحل�های این تولید برای تلاش

چنین از استفاده اما ،ͳتفاضل یΈمعادله به PⅮEسازیɩگسست با مثال

موردنظر دقت ΀سط با راەحل�هایی آوردن بɩدست برای روش�هایی

سال در ͳزینΎجای روی΋رد باشد. پرهزینه ͳمحاسبات نظر از م�ͳتواند

پیشنهاد [۱۹] مستر۲۴ باک و گومز⁃سرانو لای، وانگ، توسط ۲۰۱۹
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۱۴۰۴ تابستان

آموزش�دیده (PINN) Έفیزی از آگاه عصبی شب΋ه Έی از که شد،

به را مناسب ضرر تابع Έی که کردند استفاده Û توابع تولید برای

مورد مرزی شرایط و PⅮE رعایت تقریباً میزان که م�ͳرسانند حداقل

Έی طریق از Û توابع این که آنجایی از م�ͳکند. اندازەگیری را نظر

م�ͳتوان م�ͳشوند، تولید معادله از یΈنسخهگسسته نه و عصبی شب΋ه

ناپایداری�هایعددی مستعد کمتر احتمالا˦ و کرد تولید سریع�تر را آن�ها

[۴] هو۲۵ و چن همزمان کار شد، مشخص که همانطور هستند.

روش�های از استفاده با معادله این برای را محدود زمان انفجار توانست

ͳماشین یادگیری الΎوی حال، این با کند. ثابت سنت�ͳتر عددی

مسائل نوع این برای م΋مل روی΋رد Έی بɩعنوان را بالایی پتانسیل

تصور را ترکیبی روی΋رد م�ͳتوان مثال، بɩعنوان م�ͳدهد. نشان PⅮE

را انفجار فرضیه Έی ابتدا ͳانسان ریاض�ͳدانِ Έی آن در که کرد

م�ͳکند ͳسع سپس عصبی شب΋ه Έی آن برای که م�ͳکند، پیشنهاد

عددی روش�های از سپس و کند، پیدا تقریبی تقریبی حل راه Έی

که م�ͳشود. استفاده حل راه Έی به حل راه آن اصلاح برای سنت�ͳتر

است. دقیق پایداری تحلیل و تجزیه اعمال برای دقیق ͳکاف اندازه به

زمینه در ریاضیات در ͳماشین یادگیری از استفاده از دیΎری مثال

ثابت�های از ͳمتنوع بسیار مجموعه دارای گرەها است. گره نظریه

با مرتبط صحیح عدد Έی گره، Έی امضای هستند: ͳ΋توپولوژی

است. سیفرت) ΀سط Έی) گره کننده محدود ΀سط Έی همولوژی

نمایش نظریه از استفاده با م�ͳتوان را گره Έی جونز چندجملɩای

دارای استثنایگرەهایتوروس) (به گرەها اکثر و توصیفکرد بافتɩها

برای آن از م�ͳتوان که هستند م΋مل در متعارف ͳهذلول یΈهندسه

اولا˦، کرد. استفاده ͳهذلول حجم مانند ،ͳثابتهذلول تعدادی توصیف

متفاوت بسیار حوزەهای از ثابت�ها این چΎونه که نیست مشخص

،۲۰۲۱ سال در حال، این با هستند. مرتبط ی΋دیΎر با ریاضیات

طریق از را موضوع این [۶] توماسف۲۶ و لاکنبی جوهاز، دیویس،

روی بر عصبی آموزشیΈشب΋ه با کردند. ͳبررس ͳماشین یادگیری

یΈمیلیون همراه (به گره میلیون دو تقریباً از موجود داده پایΎاه Έی

شب΋ه این توانستند آنها شده)، تولید ͳتصادف صورت به ͳاضاف گره

ثابت دوجین دو حدود از گره Έی امضای ͳپیش�بین برای را عصبی

تولید ͳپیش�بین تابع حال، این با دهند. آموزش بالا دقت با ͳهذلول

دقیق رابطه مورد در را زیادی بینش ابتدا در و بود مبهم کاملا̈ شده

با م�ͳتوان وجود، این با نکرد. آش΋ار ͳهذلول ثابت�های و امضا بین

تقریبی، بɩطور که ،ͳبرجستگ تحلیل نام به ساده ابزار Έی از استفاده

م�ͳکند، اندازەگیری ͳپیش�بین تابع بر را فردی ͳهذلول ثابت هر تأثیر

دوجین دو از که داد نشان تحلیل و تجزیه این رفت. پیش بیشتر

و ͳطول (ترجمه آنها از مورد سه تنها شده، استفاده ͳهذلول ثابت

ͳتوجه قابل تأثیر النهاری) نصف ترجمه پیچیده و ͳواقع قسمت�های

ͳپراکندگ نمودارهای بصری ͳبازرس با داشتند. ͳپیش�بین تابع بر

قابل�درک�تری رابطه توانستند نویسندگان ثابت، سه این برابر در امضا

را آنها اولیه حدس بیشتر اعداد بزنند. حدس را کمیت�ها این بین

آنها که کرد پیشنهاد را حدس از شدەای اصلاح نسخه اما کرد، رد

حدس�های بین تعامل این کنند. اثبات دقیق بɩطور را آن توانستند

نظریه، از استفاده با انسان اصلاح) (و تأیید و ماشین توسط شده تولید

زمینɩهای از بسیاری در م�ͳرسد بɩنظر که است امیدوارکننده الΎویی

است. قابل�اجرا ریاضیات دیΎر

داده زیادی مقدار به ͳماشین یادگیری کاربردهای از بسیاری

(بɩعنوان استاندارد ͳل΋ش به ایدەآل حالت در که دارند نیاز ͳآموزش

الΎوریتم�های بتوان تا شوند داده نمایش اعداد) از بردار Έی مثال،

نمایش کرد. اعمال آن به نسبی سهولت با را ماشین یادگیری موجود

ͳهمبستگ باشد؛ برخوردار ͳحیات اهمیت از م�ͳتواند دادەها دقیق

الΎوریتم�های توسط ͳراحتɩب است مم΋ن دادەها مختلف اجزای بین

نمایش در اما باشد، کشف قابل داده نمایش Έی در ͳماشین یادگیری

حوزەهای از ͳبرخ که ͳحال در است. غیرمم΋ن تقریباً دیΎری

اشیاء از بزرگ داده پایΎاەهای ́�آوری جم شروع حال در ریاضیات

هنوز هستند، بیضوی) منحن�ͳهای یا گراف�ها گرەها، (مانند مفید

که تعریفشدەاند مبهم�تر ͳریاض مفاهیم مهم کلاس�های از بسیاری

ماشین یادگیری برای استفاده قابل قالبی در Έسیستماتی ͳل΋ش به

هزاران PⅮE مثال به بازگشت با مثال، بɩعنوان نگرفتɩاند. قرار

با اغلب اما شدەاند، مطالعه ادبیات در مختلف ͳجزئ دیفرانسیل معادله

چیز هیچ و عبارات، جبری ترتیب و نمادگذاری در زیادی تغییرپذیری

مطالعه مورد معمولا˦ PDEهای از استاندارد داده پایΎاه Έی به شبیه

یا سهموی بیضوی، آنها آیا اینکه (مانند آنها ͳاساس خواص با همراه

قوانین جواب�ها، ی΋تایی و وجود مورد در چیزی چه هستند؛ ͳهذلول

دادەای پایΎاه چنین ندارد. وجود است) شده شناخته غیره و بقاء،

اساس بر PⅮEΈی رفتار مورد در ͳحدس ͳپیش�بین در بالقوه م�ͳتواند

ͳاحتمالاتقیاس پیشنهاد در یا باشد، مفید دیΎر برایPDEهای نتایج

نرمال فرم هر فقدان اما دیΎر؛ PⅮE به PⅮE Έی از کاهش یا

انگشت» «اثر Έی حداقل (یا ͳمعادلات چنین نمایش برای متعارف

را دادەای پایΎاه چنین ایجاد حاضر حال در ([۲] آنها شناسایی برای

حال، این با عصبی. یΈشب΋ه به آن تغذیه به رسد چه م�ͳکند، دشوار
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۲۵

صوری�سازی زمینه دو هر در پیشرفت که است تصور قابل آینده در

دادەای پایΎاەهای چنین از استفاده و تولید ،ͳمصنوع هوش و اثبات

«ͳمصنوع» و «ͳواقع «دنیای دادەهای مجموعه شامل م�ͳتواند (که

کند. ام΋ان�پذیرتر را باشد)

بزرگ زبان مدل�های

یادگیری مدل�های از جدیدی نسبتاً نوع (ⅬⅬⅯ)بزرگ زبان مدل�های

بسیار دادەهای مجموعه روی آموزش برای که هستند ͳماشین

زبان یΈمدل مناسبهستند. ͳطبیع زبان متون از ͳبزرگ و گسترده

پیداست آن نام از که همان�طور که است ۲۷ GPT محبوب بزرگ

شب΋ه ͳنوع − است شده ساخته ترانسفورماتور۲۸ مدل اساس بر

در «توکن») (یا بعدی کلمه ͳپیش�بین برای که ͳمصنوع عصبی

«توجه» از ͳبرخ آن در که است، شده ͳطراح کلمات از رشته Έی

حفظ جمله زمینه شبیɩسازی برای رشته اوایل در کلمات به بلندمدت

ͳطولان ͳمتن ΁پاس Έی م�ͳتوان سپس مدل، این تکرار با م�ͳشود.

روی که ͳهنگام کرد. ایجاد معین ͳمتن دستورالعمل Έی برای

مدل�هایی چنین ͳخروج م�ͳشود، داده آموزش دادەها از ͳکم مقدار

ͳویژگ تکرار تلاشبرای از پیچیدەتر چندان نیست− چندانچشمΎیر

اما − نیست هوشمند ͳگوشΈی روی خودکار» «تکمیل متن ورودی

متنوع، و بسیار�بزرگ دادەهای مجموعه روی آموزشگسترده از پس

و منسجم شΎفت�انگیزی بɩطور م�ͳتواند مدل�ها این خروج�ͳهای

تشخیص اول نگاه در که کند تولید را ͳمتن و باشد خلاقانه ͳحت

ͳخروج دقیق�تر، ͳبازرس در اگرچه است، دشوار انسان نوشتار از آن

ای پدیده نیست، مرتبط ͳاساس حقیقت بɩهیچ و است ͳبی�معن اغلب

ⅬⅬⅯ چنین توان ͳم البته م�ͳشود. شناخته «توهم» بɩعنوان که

کرد. امتحان ͳریاض مسائل به مستقیم حمله برای را ͳعموم های

Έبوب مثال، برای باشد. چشمΎیر بسیار م�ͳتواند نتایج اوقات ͳگاه

بزرگ زبان مدل آن در که م�ͳکند مستند را موردی دیΎران۲۹ و

از مسئله Έی از ͳدرست و کامل اثبات توانست GPT 4 قدرتمند

دادەهای مجموعه در که دهد، ارائه ۲۰۲۲ ͳبین�الملل ͳریاض المپیاد

محاسبات انجام برای اینمدل برعکس، نبود. اینمدل برای ͳآموزش

،[۳] مورد Έی در نیست. مناسب اولیه محاسبات ͳحت یا دقیق

را ۷ ۴ + ۸ ۸ عبارت شد خواسته GPT 4 از که ͳهنگام

کرد، ارائه را ۱۲۰ نادرست ΁پاس سرعت به GPT 4 کند، محاسبه

به آورد، بɩدست را ۹۲ صحیح ΁پاس که گام�بɩگام روش Έی با سپس

شد، تناقضسؤال این مورد در که ͳهنگام پرداخت. محاسبه توجیه

«خطای Έی آن اولیه حدس که دهد ΁پاس توانست تنها GPT 4

از استفاده با حدودی تا توان ͳم را مسائل این است. بوده تایپی»

ͳم داده آموزش آن در که کرد، جبران GPT 4 برای «پلاگین»

به را ،ͳریاض محاسبات مانند جوها، و پرس از ͳخاص انواع تا شود

از را ΁پاس حدس تا کند ارسال آلفا۳۰ ولفرام (مانند ͳخارج ابزار Έی

حاضر حال در ابزارها بین ادغام اگرچه بزند، خود ͳداخل مدل طریق

نشان [۱۵] اخیر ͳمفهوم اثبات Έی مشابه، بɩطور نیست. ی΋پارچه

مسائل در مثال�هایی یافتن برای ها ⅬⅬⅯ از م�ͳتوان که است داده

ͳقبل نمونɩهای از که کرد استفاده کامپیوتر علوم و ترکیبیات مختلف

اینمدل�ها از درخواست با م�ͳکنند، عمل بهتر انسان توسط شده تولید

بɩجایتلاشبرای مثال�هایی چنین ایجاد برای یΈبرنامه برایتولید

برای دیΎری زبان در برنامه آن سپساجرای و مثال، مستقیم ساخت

ارسال ͳاصل مدل به سپس که ،ͳخروج کیفیت اعتماد قابل تأیید

همچنین کند. Έتحری خود حدس�های بهبود برای را آن تا م�ͳشود

اثبات موتورهای بهبود برای ها ⅬⅬⅯ از استفاده در اخیر پیشرفت�های

،ͳریاض مسائل از محدودی کلاس�های به حمله برای موجود نمادین

آزمایش�های در است. داشته وجود [۱۷] المپیاد هندسه مسائل مانند

کنید)، پیدا لینک این در را آن م�ͳتوانید (که GPT 4 با خودم

به اولیه رایانɩای کد تولید برای استفاده موارد مفیدترین که دریافتɩام

برای یا غیره) ریج΋سو لین، لاتک، سیج، (پایتون، زبان�هایمختلف

(بɩعنوان سازمان�ده�ͳنشده و آشفته داده مجموعɩهای پاک�سازی

شده استخراج اینترنت از که ͳمنابع از ͳانبوه ͳسازمانده برای مثال،

فرمت از نمونه چند ارائه از پس منسجم، لاتک کتابنامه Έی به است

است. بوده کار) GPTبرایشروع 4 به کتابنامه موارد برای دلخواه

تقریباً اولینتلاشخروجͳرضایت�بخشیا اغلبدر چنینمواردی، در

مورد ͳخروج نوع آوردن بɩدست برای و م�ͳکرد، تولید رضایت�بخش

ترغیب در همچنین بود. نیاز نظر تجدید ͳکم مقدار به تنها من، نظر

Έبرایی تکنی�Έهایمرتبط یا ͳعلم منابع پیشنهاد GPTبرای 4

Έی در کردەام. کسب محدودی موفقیت�های ،ͳواقع ͳریاض مسئله

ͳپوسیدگ سرعت م�ͳتوان چΎونه که پرسیدم آن از ،ͳآزمایش مورد

محاسبه مستقل ͳتصادف متغیرهای یΈجم΄ دم احتمال در را نمایی

این در مرتبط قضیه مورد در ͳکاف دانش آیا که کنم ارزیابی تا کرد

انحراف نظریه مانند کلیدی کلمات ارائه بدون را کرامر) (قضیه زمینه

این دقیقاً GPT 4 مشخصشد، که همانطور کنید. ترجمه بزرگ

تولید ͳریاض مزخرفات از رشتɩای عوض در و نکرد پیدا را قضیه

ͳاریتمΎل لحظه مولد تابع به شد موفق که است کنج΋او اما کرد،
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ͳحت است، کرامر قضیه بیان در کلیدی مفهوم Έی که کند، اشاره

مرتبط مساله با تابع این چΎونه دقیقاً «بداند» نم�ͳرسد بɩنظر اگر

ͳپیشنهادات درخواست GPT 4 از من دیΎری، آزمایش در است.

این م�ͳکردم. کار آن روی که کردم ترکیبی اتحاد Έی اثبات برای

بودم گرفته درنظر را آنها قبلا̈ من که داد ارائه را پیشنهاد چندین

توصیɩهای ͳبرخ همچنین و عددی) القا، مجانبی، تحلیل و (تجزیه

مش΋ل)، درک مشابه، مش΋لات جستجوی عبارات، (تسهیل ͳعموم

از ͳسادگɩب من که مولد) (توابع کرد پیشنهاد را ͳ΋تکنی همچنین اما

سوی از کردم. حل ͳراحتɩب را مساله نهایت در و بودم شده غافل آن

تازەکار ریاض�ͳدان Έی برای احتمالا˦ توصیɩها از ͳلیست چنین دیΎر،

ارائه پیشنهادات از Έی هر مستقلانه ارزیابی برای ͳکاف تجربه که

ابزارها این نقش من وجود، این با نبود. مفید چندان نداشت، را شده

گوش با صرفاً م�ͳبینم، مش΋ل Έی از کاربر نهفته دانش کشف در را

ͳکاف اندازه به کاربر که مرتبط و معقول ایدەهای ارائه و خوب دادن

کند. ارزیابی را آنها تا است متخصص

در که است GPT مدل�های از دیΎر ͳ΋ی کُپایلوت۳۱ گیتوب

آموزش با مدل این است. شده ادغام محبوب کد ویرایشΎر چندین

ͳطراح مختلف، زبان�های در کد بزرگ دادەهای مجموعه روی بر

حدی تا که کدی برای را خودکار تکمیل پیشنهادات تا است شده

توضیحات مانند زمینɩای نشانɩهای از استفاده با است، شده نوشته

دریافتم من دهد. ارائه کد دیΎر جای در انجام برای کار ͳغیررسم

سازی ͳرسم همچنین و ͳریاض ⅬaTeX نوشتن برای کار این که

نوشتن به این واق΄، در است. موثر انگیزی شΎفت بɩطرز Ⅼean در

پیشنهاد نوشتن حین در را جمله چندین و کرد Έکم نیز مقاله همین

ویرایش ͳکم یا حفظ نهایی نسخه برای را آنها از بسیاری که کرد

اوقات ͳگاه اما است، متغیر بسیار کیفیتپیشنهاداتآن اگرچه کردم.

متن هدف از شده سازی شبیه درک از باور غیرقابل ͳسطح م�ͳتواند

دهد. نشان را

در دیΎر توضیح ⅬaTeX یادداشت نوشتن هنگام مثال، بɩعنوان

باید انتگرال چΎونه که دادم توضیح من ها، انتگرال تخمین نحوه مورد

اول قسمت تخمین نحوه جزئیات سپس و شود تقسیم قسمت سه به

قسمت چΎونه که کرد پیشنهاد بɩسرعت سپسکُپایلوت دادم. ارائه را

صحیح روشͳکاملا̈ به را متغیرها بزنیم، تخمین روشͳمشابه با را دوم

اما ͳکم افزایشسرعت به منجر تجربیات این فرکانس دهیم. تغییر

انتظار و است شده Ⅼean و ⅬaTeX دو هر در من نوشتن در قابل�توجه

دقیق» «تنظیم ام΋ان زیرا شوند، مفیدتر آینده در ابزارها این که دارم

ام΋ان�پذیر ͳشخص نوشتن ترجیحات و Έسب اساس بر مدل�ها این

م�ͳشود.

کرد؟ ترکیب هم با را ابزارها این م��ͳتوان آیا

نقاط دارای گرفتند قرار بحث مورد بالا در که ͳمختلف تکنولوژی�های

ͳفعل ΀سط در آنها از Έهیچ�ی و هستند ͳمتنوع بسیار ضعف و قوت

مناسب ریاض�ͳدانان برای همɩمنظوره ابزارهای بɩعنوان خود توسعه

این با آرکایو. یا لاتک مانند همɩگیر های پلتفرم مانند نیستند،

رضایت�بخش�تر ابزارهای ایجاد در اخیر امیدوارکننده آزمایشات حال،

مثال، بɩعنوان دارد. وجود هم با جداگانه فناوری چند یا دو ترکیب با

هنگام ⅬⅬⅯها توهم�زای ماهیت با مقابله برای محتمل روش Έی

یΈدستیار زبان به خود ͳخروج قالب�بندی به مدل الزام اثبات، تولید

م�ͳشود ایجاد دستیار توسط که خطایی هرگونه و است، ͳرسم اثبات

برای ترکیبی سیستم این م�ͳشود. ارسال مدل به بازخورد بɩعنوان

از .[۲۰] م�ͳرسد بɩنظر مناسب ساده عبارات کوتاه اثبات�های تولید

رسم�ͳسازی در کننده محدود عامل اغلب کارهایی چنین که آنجایی

رسم�ͳسازی سرعتچنین م�ͳتواند الΎو نوع این اثباتهستند، کارآمد

بɩطور مدل�ها این اگر بɩویژه دهد، افزایش ͳقابل�توجه بɩمیزان را

ͳعموم بɩجایمتن شوند. دقیق تنظیم ͳاثبات�هایرسم خاصروی

حل استقرار مانند سنت�ͳتر، خودکار قضیه اثبات روش�های با ادغام با و

. SⅯT کنندەهای

همچنین ها ⅬⅬⅯ ،ͳطبیع زبان ورودی�های پذیرش توانایی با

بدون ریاض�ͳدانان به که باشند کاربرپسندی کاربری رابط م�ͳتوانند

استفاده پیشرفته ابزارهای از م�ͳدهند تخصصنرم�افزاریخاصاجازه

مدل�ها این از دیΎر بسیاری و من شد، ذکر قبلا̈ که همانطور کنند.

جبر بستɩهای جمله (از مختلف زبان�های به ساده کد تولید برای

م�ͳکنیم. استفاده پیچیده تصاویر و نمودارها ایجاد برای یا نمادین)

،Έنزدی آینده در باشیم داشته انتظار که است ͳمنطق م�ͳرسد بɩنظر

΀سط دستورالعمل�های از استفاده با نیز مدل�ها این طریق از بتوان

را ماشین یادگیری مدل Έی ͳپیچیدگ به چیزی محاورەای، و بالا

نهایت در که بود امیدوار م�ͳتوان جسورانɩتر، کرد. اجرا و ͳطراح

ͳرسم تأیید با همراه را ͳتحقیقات مقالات کل (پیش�نویس) بتوان

هوش Έی به ͳطبیع زبان به نتیجه Έی توضیح با کرد، تولید

کند رسم�ͳسازی را نتیجه از مرحله هر م�ͳکند ͳسع که ،ͳمصنوع

کند. سوال نویسنده از بود بیشتر توضیح به نیاز که زمان هر و

به آن ͳفعل ش΋ل در ͳرسم اثبات تأییدیɩهای انسان�محور ماهیت
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مقالات از ͳتوجه قابل بخش برای حاضر حال در که است ͳمعن این

ام΋ان�پذیر ͳواقع زمان در آنها کامل رسم�ͳسازی ،ͳفعل ͳتحقیقات

در که ابزارهایی از بسیاری که است محتمل حال، این با نیست.

،ͳتحقیقات مقاله Έخاصی ͳمحاسبات اجزای تأیید برای حاضر حال

جبر محاسبه Έی PⅮE حل�کننده یا عددی ی΋پارچɩسازی مانند

SⅯT حل�کننده Έی از استفاده با حاصل�شده نتیجه Έی یا نمادین

ͳرسم اثبات گواه�ͳهای تولید برای را آنها بتوان م�ͳشوند، استفاده

این به م�ͳتوان که ͳمحاسبات کلاس این، بر علاوه کرد. اصلاح

در که جایی از گستردەتر بسیار م�ͳتواند کرد، رسم�ͳسازی روش

PⅮE حوزه در مثال، برای یابد. گسترش دارد، قرار ͳفعل عمل

عبارات ͳبرخ تخمین به را ͳمحاسبات صفحات که است معمول

(مانند ناشناخته تابع چند یا Έی شامل که داد اختصاص ͳانتگرال

در توابع این کران�های از استفاده با م�ͳشوند، (PDEΈجواب�هایی

سوبولف)، فضای هنجارهای (مانند ͳتابع فضای مختلف هنجارهای

نامساوی�های و نامساویهولدر (مانند نابرابری�هایاستاندارد با همراه

جزء انتگرال�گیری مانند مختلف هویت�های همچنین و سوبولف)،

در ،ͳمحاسبات چنین انتگرال. علامت تحت مشتق�گیری یا جزء به

(مانند املایی اشتباهات حاوی م�ͳتوانند هستند، معمول که ͳحال

با داوری برای م�ͳتواند و باشد، مختلف درجات با علامت) خطاهای

تأیید از فراتر ͳبینشکم خود محاسبات زیرا باشد، خستɩکننده دقت

م�ͳتوان که کرد تصور م�ͳتوان م�ͳدهند. ارائه نهایی برآورد صحت

نیمه یا خودکار بɩصورت تخمین�هایی چنین ایجاد برای را ابزارهایی

غیر شواهد و است. ͳطولان حاضر حال در و کرد ایجاد خودکار

ͳاثباترسم ͳگواه پیوندیبه با م�ͳتوان چنینبرآوردهاییرا روشنگر

هوش ابزار Έی از بتوان است مم΋ن بلندپروازانɩتر، کرد. جایΎزین

با م�ͳتواند، که را ͳتخمین بهترین تا کرد درخواست آینده ͳمصنوع

بدون دهد، ارائه اولیه، روش�های و فرضیɩها از مجموعɩای به توجه

تخمین آن زدن حدس برای قلم و کاغذ محاسبه مقداری ابتدا اینکه

بسیار مم΋ن تخمین�های حالت فضای حاضر، حال در در شود. انجام

ͳبررس مورد ش΋ل این به خودکار بɩطور که است آن از پیچیدەتر

پیشرفت با اتوماسیون نوع این چرا که نم�ͳبینم ͳدلیل اما گیرد. قرار

شود، محقق مورد این که ͳهنگام نباشد. دستیابی قابل فناوری

نیست ام΋ان�پذیر حاضر حال در که مقیاس�هایی در ͳریاض اکتشافات

معمولا˦ زمینه این در مقالات PⅮE مثال ادامه در م�ͳشود. ام΋ان�پذیر

مم΋ن آینده در اما م�ͳکنند. مطالعه زمان Έی در را معادله دو یا Έی

Έی شاید کرد، مطالعه همزمان بɩطور را معادله صدها بتوان است

ابزارهای به و کرد ایجاد براییΈمعادله فقط کامل بɩطور را استدلال

بزرگ خانوادەهای با را آرگومان�ها سپس داد اجازه ͳمصنوع هوش

از لزوم صورت در لزوم صورت در و دهند، تطبیق مرتبط معادلات

نکات ͳبرخ است. غیرمعمول آرگومان�ها از شود. سؤال نویسنده

در بɩظهور شروع بزرگ مقیاس در ͳریاض اکتشافات از نوع این از

نظریه در حدس�ها خودکار اکتشاف مانند ریاضیات، دیΎر زمینɩهای

کدام�یΈاز مشخصنیستکه حاضر حال در است. کرده گراف[۱۸]

بود خواهند موفق�ترین پیشرفته آزمایش�های انجام در آزمایش�ها این

ͳمفهوم شواهد از ͳبرخ شاغل ͳمعمول ریاض�ͳدان به کمΈکامپیوتر

مدل�های به که آنهایی بɩویژه نیستند، پذیر مقیاس حاضر حال در

وابسته (ͳاختصاص اغلب (و ͳمحاسبات فشرده بسیار ͳهوشمصنوع

نیاز متخصص ͳانسان نظارت و ورودی از زیادی مقدار به یا هستند،

فضای کشف برای متنوع تلاش�های از من حال، این با دارند.

نمونɩهای ،Έنزدی آیندەای در که معتقدم و هستم دلΎرم احتمالات

ماشین Έکم به ریاضیات انجام برای جدید روش�های از بیشتری

داشت. خواهد وجود

بیشتر مطالعه

حوزەهای در و است پراکنده کاملا̈ ماشین Έکم به اثبات موضوع

مهندسͳ؛ ͳحت و علم است. شده توزیع رایانه ریاضیات، مختلف

دارد، ͳفراوان فعالیت�های مجزا زیر�شاخɩهای از Έهری حال�ͳکه در

همه ́�آوری جم با متحدتر جامعه Έی ایجاد برای تلاش�هایی اخیراً

ترتیب، این به است. گرفته صورت این�جا در فهرست�شده موضوعات

ͳهایجامع�ͳبررس بتوان که دارد م΋ان�هایکمͳوجود حالحاضر در

Έی کرد. پیدا توسعه حال در سرعت به ریاضیات روش�های این از

ژوئن در ͳمل ͳآکادم ͳآموزش کارگاه Έی [۱۳] اقدامات شروع، نقطه

”ͳریاض استدلال به Έکم برای ͳمصنوع ”هوش مورد در ۲۰۲۳

از ͳ΋ی بɩعنوان بود). آن دهندگان سازمان از ͳ΋ی نویسنده است(که

ͳهوشمصنوع گردآوری برای را ͳتلاش رینگر تالیا کارگاه، آن نتایج

پیدا لینک در م�ͳتوانید را آن نتایج که داد انجام ͳریاض منابع برای

کنید.

وجود «ͳطبیع اعداد «بازی به پیوندی سند آن در مثال، بɩعنوان

دستیار زبان با آشنایی برای ͳتعامل و دسترس در راه Έی که دارد

Έی از نیز اینجا در بحث مورد نمونɩهای از بسیاری است. ناب اثبات

(که کمΈماشین» به «اثبات مورد در ۲۰۲۳ فوریه در IPAⅯ کارگاه

است، شده استخراج داشت) مشارکت آن ͳسازمانده در نیز نویسنده

ناشناس داور از یافت. آنلاین بɩصورت م�ͳتوان را صحبت�هایآن که

م�ͳکنیم. تش΋ر پیشنهادات و اصلاحات برای
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یزد دانشΎاه ∗∗

ͳآگه

ͳمحمدبن�موسɩابوعبدال ،ͳبوزجان ابوالوفا ،ͳبیرون ابوریحان نام�های به سانت�ͳمتر ۸۸ ۵۸ قط΄ به سری پن; :ͳرنگ پوستر سری ده

تمدن نام�های به سانت�ͳمتر ۶۸ ۴۸ قط΄ به پوستر سری پن; و ͳکاشان جمشید غیاث�الدین و عمرخیام ΀ابوالفت غیاث�الدین ،ͳخوارزم

دبیرخانۀ در ریاضیات ͳجهان سال ͳمل ستاد انتشارات از (رنسانس)، ͳنوزائ و نوین عصر اولیه، دوران�های یونان، طلایی دوران ،ͳاسلام

است. موجود انجمن

ͳمجامع و دبیرستان�ها دانشΎاەها، راهروهای و اتاق�ها کلاس�ها، سالن�ها، زینت�بخشکتابخانɩها، م�ͳتواند پرمحتوا و زیبا مجموعه این

باشد. ریاضیات خانɩهای و فرهنگ�سراها نظیر

نمایند. مراجعه لینک این به نفیس مجموعۀ این خرید جهت م�ͳشود تقاضا محترم مدیران و مسئولان بɩویژه علاقɩمندان، از


