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«لطفی زاده» سرآغاز ورود احساس به دنیای ریاضیات بود
مردی با اندیشه ای بدون مرز

ابراز حالات و احساســات انســانی، نیاز به دقت اعشــار ندارد و 
معمولا با واژه هــای کیفی (متغیرهای کلامی) بیان می شــود. این 
همان نکته ای است که پروفسور «لطفعلی  عسگرزاده» (لطفی زاده) 
را بر آن داشت تا خلأیی که بین دنیای زندگی ما انسان ها و ریاضیات 
وجود داشــت، پر کند و نتیجه آن بازشــدن افقــی جدید در علم با 

عنوان منطق فازی یا منطق غیردقیق بود. 
منطق فازی از دید ریاضیات کلاسیک، دقیق نیست، ولی اگر علم 
بخواهد در خدمت جامعه بشــری درآید و مشکلات آن را حل کرده 
و بــا آنها ارتباط برقرار کند، باید صفر و یــک را کنار بگذارد و بتواند 
با دنیای رنگین و پر از احســاس ما انسان ها کنار بیاید. به این ترتیب 
بود که طیف عظیمی وارد عالم ســیاه و ســفید ریاضیات کلاسیک 
شــد و ریاضیات توانست واژه های کلامی ما انســان ها را درک کند. 
مفاهیــم نادقیق بســیاری در پیرامون ما وجود دارد کــه آنها را به 
صورت روزمره در قالب عبارت های مختلف بیان می کنیم. به عنوان 
مثال، وقتی می گوییم «هوا خوب اســت»، درواقع هیچ کمیتی برای 
خوب بودن هوا مطرح نیســت تا آن را انــدازه بگیریم، بلکه این یک 
حس کیفی اســت ولی همه ما انسان ها بدون نیاز به اعداد و ارقام 
دماسنج و بادســنج و رطوبت ســنج هم می توانیم حس کنیم هوا 

خوب است. 
در واقع، مغز انســان با درنظرگرفتن عوامل مختلف و براســاس 
تفکــر اســتنتاجی جمــلات را تعریــف و ارزش گــذاری می کند که 
مدل ســازی آنها به زبان و فرمول های ریاضی، اگر غیرممکن نباشد، 

کاری بسیار پیچیده خواهد بود. 
منطق فــازی تلاش می کند شــیوه هایی را که بــرای طراحی و 
مدل ســازی یک سیســتم نیازمند ریاضیات پیچیده و پیشرفته است، 
با اســتفاده از مقادیــر زبانی و دانش فرد خبــره جایگزین کند. بنابر 
اطلاعات پایگاه دیده بان علم ایران، پروفســور «لطفی زاده» در سال 
۱۲۹۹ شمســی برابر با ۱۹۲۱ میلادی در باکو متولد شــد. پدر او یک 
روزنامه نگار ایرانی و مادرش یک پزشک روس بود. او در ۱۰ سالگی 
همــراه با خانواده به خانه پدری مراجعت کرده و در تهران ســاکن 
شد. وی تحصیلات متوسطه را در کالج البرز (دبیرستان البرز فعلی) 
به پایان رســاند و با کسب رتبه دوم در کنکور سراسری در رشته برق 
و الکترونیک دانشــگاه تهران پذیرفته شد و در سال ۱۳۲۰ با مدرک 

لیسانس از آن دانشگاه فارغ التحصیل شد. 
پروفسور «لطفی زاده» ســپس دوره فوق لیسانس مهندسی برق 
را در انســتیتوی تکنولوژی ماساچوســت (MIT آمریکا) شــروع و 
در نهایت در ســال ۱۳۲۷، مدرک دکتری خود را از دانشــگاه کلمبیا 

دریافت کرد. 
پس از آن در همان دانشــگاه، تحقیقات خود را در زمینه نظریه 
سیســتم ها آغاز کرد و سپس در ســال ۱۳۳۴ به عنوان پژوهشگر به 
مرکز مطالعات پیشرفته «پرینستون» دعوت شد. وی در سال ۱۳۳۵ 
کار تمام وقت خود را با سمت اســتادی در دانشکده مهندسی برق 
دانشــگاه «برکلی» آغاز کــرد و در فاصله ســال های ۱۳۴۱-۱۳۴۶ 
ریاســت این دانشــکده را بر عهده داشــت. امروز، هر آنچه به نام 
هوش مصنوعی شناخته می شود، بر پایه منطق فازی بنا نهاده شده 
و از همان اصول اولیه ای استفاده می کند که پروفسور «لطفی زاده» 
برای اولین بار در ســال ۱۳۴۳ شمســی آن را معرفــی کرد. تفاوتی 
نمی کنــد که این هوش مصنوعی هدایت کامــلا خودکار قطار را در 
دســت دارد یا شست وشوی هوشمند لباس های ما را در یک ماشین 

لباسشویی خانگی. 
منطق فازی بیش از بیســت ســال پس از معرفی، از دانشگاه ها 
به بیرون راه نیافت، زیرا کمتر کســی معنــای آن را درک کرده بود. 
در اواســط دهه ۸۰ میلادی، برای اولین بار، صنعتگران ژاپنی معنا و 
ارزش صنعتــی این علم را دریافته و منطــق فازی را به  کار گرفتند. 
اولیــن پروژه آنها طرح هدایت و مهار تمام خــودکار قطار زیرزمینی 
شهر سندای بود که به دست شرکت هیتاچی برنامه ریزی و ساخته 
شــد. اســتفاده از منطق فازی در این قطارها در خدمت سرنشینان 
برای راحتی و آســودگی بیشــتر به هنگام آغاز حرکت، شتاب گرفتن 
و ترمــز بود تا کمترین فشــار را به سرنشــینان وارد کند. از آن پس، 
منطق فازی بسیار ســریع در فناوری دستگاه های صوتی و تصویری 
ژاپنی ها راه یافت. (از جمله نلرزیــدن تصویر فیلم دیجیتال هنگام 
لرزش دست فیلم بردار.) اروپایی ها بسیار دیر، یعنی در اواسط دهه 
۱۹۹۰ میلادی، پس از خوابیــدن موج بحث های علمی در رابطه با 

منطق فازی، استفاده صنعتی از آن را آغاز کردند. 
دکتر «لطفی زاده» موفق به دریافت ۹ مدال علمی شــد که پنج 
مدال به مناســبت های گوناگون از سوی انســتیتوی مهندسی برق 
و الکترونیک آمریکا و چهار مدال دیگر از ســوی انســتیتو مهندسی 
مکانیــک آمریــکا، انجمن علوم مهندســی آمریــکا، آکادمی علوم 
جمهوری چک و انجمن بین المللی سیســتم های هوشمند به وی 
اهدا شــده اســت. همچنین، وی موفق به دریافت ۱۴ جایزه علمی 
شد که از آن جمله می توان به جایزه اهدایی بنیاد معروف هوندای 

ژاپن اشاره کرد. 
پروفسور «لطفی زاده»، بیش از ۲۰۰ مقاله تخصصی را به  تنهایی 
در کارنامه علمی خود دارد و جزء دانشمندان دارای بیشترین ارجاع 
(پراســتناد) در مقالات علمی دنیاست. دانشــگاه تهران در اسفند 
ســال ۱۳۹۴ به پاس خدمات علمی پروفســور «عسگرزاده»، به این 
دانش آموخته پیشــین خود دکتری افتخاری اعطا و از سردیس وی 

رونمایی کرد. 
دانشــگاه های مختلف جهان ده ها دکتری افتخاری به این چهره 
ماندگار علمی اعطا کرده اند. ایشــان شــخصا اعتقــادی به ملیت 
نداشــت و به معنای واقعی یک فرد بین المللی بود و اعلام می کرد 

مسائلی عمیق تر از ملیت در زندگی وجود دارد. 
وی در یکی از مصاحبه هایش تأکید می کند: «مســئله این نیست 
که مــن آمریکایــی، روس، ایرانــی، آذربایجانی یا هــر چیز دیگری 
هســتم» و ادامه می دهد: «شــخصیت من توســط همه این مردم 
شــکل گرفته  است و من در میان همه آنها کاملا راحتم». ما هم به 
احترام نظر این استاد بزرگوار، بحثی درباره ملیت و تعلقات مکانی و 
زبانی ایشان به میان نمی آوریم و وی را متعلق به کل ملل می دانیم 
که توانســت با همین اندیشــه بدون مرز خود، مرزهای بین انسان و 
ریاضیــات را نیز بردارد و ریاضیــات را وادار به پذیرش کلام آدمیان 

کرده و آن را در مسائل کاربردی زندگی انسان ها به کار گیرد. 

نگاه نو

مفاهیم اجتماعی به یک منطق خاکستری نیازمند است
منطق فازی، انقلابی در پژوهش های اجتماعی

منطــق فــازی (Fuzzy logic) دیدگاهــی نــو در روش شناســی 
پژوهش های اجتماعی اســت که به محض تولد، جایگاهی پررنگ در 
خانــواده روش های تحقیق باز کرد. ایــن روش تحقیق در برابر منطق 
مقوله ای (Categorical logic) یا کلاســیک در علم متولد شــد و رشد 
کرد، یعنی همان منطقی که بر زبان نویســی کامپیوترها حاکم اســت: 
منطق صفر و یک، درست یا نادرست. چنین منطقی در فضای آموزشی 
نیز بر مفاهیمی چون دانش آموز زرنگ، تنبل، خوب و بد تأکید می کرد، 
بدون درنظرگرفتن درجات خوب بــودن یا تنبل بودن. این مفاهیم همه 

برگرفته از منطق رایج آن زمان بود، منطق کلاسیک ارسطویی. 
این منطق همه چیز را در فرایند خطی و ســیاه یا ســفید می دید: 
«براســاس اصول و مبانی این منطق همه چیز مشــمول یک قاعده 
ثابت می شــود که یا آن چیز درست اســت یا نادرست».۱ این منطق 
مشــهور به دودویی یا دو ارزشــی، همه جهان را درست یا نادرست 
سیاه یا ســفید و صفر و یک می بیند.  درحالی که ما در علوم انسانی 
و مهم ترین شــاخه آن علوم اجتماعی، با پدیده هایی مواجه هستیم 
که دو ارزشــی و مطلق نیســت، بلکه چندبعدی است که شناخت 
علل ایجاد آنها در یک شبکه علی (Causual network) به شناخت 
علمی و بهتر محقق از آن پدیده کمک می کند. مفاهیم اجتماعی را 
نمی شود براساس منطق سیاه و سفید شناخت، بلکه به یک «منطق 

خاکستری» نیازمند است. 
منطق فازی همان منطق خاکســتری مورد نیاز است که در فضای 
نقد بر مطلق گرایی منطق کلاســیک (Classical logic) و رشــد اصل 
عدم قطعیت شــکل گرفت و شکوفا شــد. این اصل را «هایزنبرگ» در 
سال ۱۹۲۰ و در فیزیک کوانتوم کشف کرد. «هایزنبرگ» نشان داد حتی 
اتم های مغز نامطمئن هســتند و با اطلاعــات کامل نمی توانید چیزی 

بگویید که صد  درصد مطمئن باشید.۱
به طــور کلی باید گفت دنیای ما انســان ها، دنیای عدم قطعیت ها 
و پدیده های مبهم اســت و پذیرش این فکــر بود که «ماکس بلک» و 
پروفســور «لطفی زاده» را به دنیــای «مجموعه های فازی» راهنمایی 
کرد. «ماکس بلک» مقاله ای به نام ابهام در سال ۱۹۳۷ نوشت و چند 
سال بعد در ســال ۱۹۶۵، پروفسور «لطفی زاده» ریاضی دان، مهندس 
برق و استاد دانشگاه کالیفرنیا، که تباری ایرانی هم داشت، مقاله ای با 
عنوان مجموعه های فازی منتشــر کرد. او در این مقاله، نام «فازی» را 
برای این مجموعه ها در نظرگرفت تا مفهوم فازی را از منطق دودویی 
دور کند. پروفســور «لطفــی زاده»، معروف بــه «زاده»، بیش از همه 
بــه دلیل طرح کردن ریاضیات فازی، مشــتمل بر مفاهیم مرتبط فازی 
همچون مجموعه های فازی، منطق فازی، الگوریتم های فازی، کنترل 
فازی و احتمالات فازی شــناخته شده  اســت. پروفسور «لطفی زاده»، 
پــس از آن هم به پژوهش های خود در زمینــه مجموعه فازی ادامه 
داد. گفتنی است مجموعه های فازی فراتر از مجموعه های رایج است 
که بر مبنای درجه عضویت یک عنصر در مجموعه تعریف می شــود 
کــه نحوه عضویت آنها به دو صــورت مثبت و منفی و نه صفر و یک 

تعیین می شود. 
امروزه علاوه بر به کارگیری و رشــد منطق فازی در علوم ریاضیات، 
مدیریت، کشــاورزی و زلزله شناسی، عمران و... در علوم اجتماعی نیز 
 (Charles C. Ragin) «شــاهد رشد آن هســتیم. «چارلز ســی ریگین
روش شــناس تحقیقات اجتماعی «این نظریه را ابزاری توانمندســاز و 
تنوع محور می نامد که برای تقویت ارتباط بین نظریه و داده ها می توان 
از آن استفاده کرد۱» و بعضی از محققان اجتماعی از این منطق برای 
برنامه ریزی محلی، سیاســت های خارجی و مدل سازی رفتار سازمانی 

نیز استفاده کرده اند. 
در ایران نیز و در میان جامعه شناسان، این روش و منطق جا افتاده 
و تعداد زیادی مقاله و کتاب دراین باره ترجمه و تألیف شــده اســت، 
برای مثال جلــد چهارم کتاب «باقر ســاروخانی» از جمله کتاب های 
روش تحقیق در علوم اجتماعی، که به طور جامع به این روش تحقیق 
اختصاص یافته اســت. در تحقیقات جامعه شناســی، به دلیل اینکه 
مفاهیم اجتماعی در یک رابطــه دیالکتیکی ذهنی و عینی قرار دارد، 
درجاتــی از انتــزاع دارد که این موضوع باعث وجــود نوعی ابهام در 
صدق مطلق معنا به مصداق می شــود. ما در جهان هستی هم دچار 
ایــن نوع ابهام و عدم قطعیت هســتیم و نمی توانیــم بگوییم که این 
دلیل تنها علت اصلی یک پدیده اســت و این پدیده، مطلق بد است یا 
مطلق خوب اســت. به همین دلیل، رویکرد مبتنی بر منطق فازی نیز 
در ساخت و سنجش مفاهیم اجتماعی مدرج، به کمک جامعه شناس 
می آیــد. دو اصل عدم قطعیت و دقت بــالای منطق فازی، به محقق 
کمک می کند که یک پدیده را در یک شــبکه و مجموعه ای از درجات 
صدق و درجه بندی علــی ببیند و میزان انطباق هر مصداق را با معنا 
بســنجد. به عنوان مثال ما نمی توانیم مثلا به شــاخص فقر در ایجاد 
پدیــده ای مانند اعتیاد نمره صفر و یک مطلــق بدهیم، بلکه درجاتی 

برای آن قایل می شویم. 
ضمــن اینکــه منطق فازی در علــوم اجتماعی به ما در ســاخت 
مفاهیم ترکیبی کمک می کند، برای مثال مفهوم اقتصادی– اجتماعی 
یا جامعه سوســیال –دموکرات یک مفهوم ترکیبی است که محقق را 

از مطلق گرایی صرف دور می کند. 
منطق فازی در عرصه آســیب های اجتماعی نیز به کمک محقق 
علوم اجتماعی می آید. برای نمونه، «ســاروخانی» معتقد اســت «در 
بحــث خشــونت خانگی با روش فــازی تنها دلیل اصلی «جنســیت 
مردان» به طور مطلق نیســت و این منطق روزنه جدیدی در اندیشــه 
اجتماعــی باز کرده اســت که در این مثال درجات خشــونت، ســهم 
خشونت، عامل ذهنی فرد اعمال کننده خشونت نیز باید درجه بندی و 
بررسی شود»۲ به هر صورت، منطق فازی از هر اندیشه خطی اجتناب 
و از تک ارزشــی دیــدن (univalence)، دوری می کنــد و از جبرگرایی 
نیــز پرهیز دارد و دنیا را آن طور که هســت به تصویر می کشــد: یعنی 
پدیده های مبهــم و عدم قطعیت آنها در هســتی در حقیقیت نوعی 
احتمال گرایی و استفاده از گزاره های شرطی و غیرشرطی در بیان نتایج 

تحقیقات اجتماعی است. 
پی نوشت : 

۱- ساروخانی، باقر، صادقی پور، شیوا (۱۳۹۳). منطق فازی ابزاری 
جهت ساخت و سنجش مفاهیم در علوم اجتماعی، مجله مطالعات 

اجتماعی ایران، دوره ۸، شماره ۳، پاییز
۲- ساروخانی، باقر، صادقی پور، شــیوا (۱۳۹۳). روش تحقیق در 

علوم اجتماعی روش فازی، جلد چهارم، نشر دیدار، تهران. 

زاویه باز

جهانیــان نام «لطفعلی عســگرزاده» یا «لطفــی زاده» را در پیوند با 
«منطق فازی» می شناسند. منطقی چندارزشی که «لطفی زاده» آن را در 
ابتدای دهه ۱۹۶۰، در پاسخ به معماهای نوظهور حوزه هوش مصنوعی 
تدوین کرد و تا به امروز تحولات متعددی را در این حوزه رقم زده است. 

ماشینی شبیه مغز؟ 
تشــابه بین سلســله اعصاب مغز و مدارهای پیچیده الکترونیکی، از 
همــان بدو تولد کامپیوتر تا حدی واضح می کرد هر پیشــرفتی که در این 
زمینه صورت گرفته، گویا گامی برای تقویت همین تشابه بوده است. عملا، 
پرسشی اذهان فلاسفه و مردم را به یک اندازه به خود مشغول کرده بود 
که: «آیا ماشین ها هم قادر به تفکرند؟» این کنجکاوی عمومی را می شود 
از مَطلع مقاله  گمنامی در ژانویه سال ۱۹۵۰ هم متوجه شد. این مقاله  با 
گلچینی از سرخط اخبار عمومی در همین باره آغاز می شود: «به گزارش 
روان شناســان، حافظه صبغــه ای الکتریکی دارد»، «مغــز الکتریکی ای 
در دست ســاخت اســت که قادر به ترجمه از یک زبان خارجی است»، 
«مغز الکترونیکی ای که پژوهش می کند»، «دانشمندان، مشغول رایزنی 
راجع به مغز الکترونیک». اینها برخی تیترهایی است که در سال گذشته، 
در روزنامه های کشــور منتشر شد». نویسنده، ســپس در ادامه می پرسد: 
«در پس پشــت این تیترها، چیســت؟ چگونه «مغزهــای الکترونیکی» 
یا «ماشــین های متفکر» بر زندگی مان تأثیر می گذارند؟ مهندســان برق 
چه نقشــی در طراحی این ادوات دارند؟ اینها برخی ســؤالاتی است که 
بناســت در این مقاله پاسخ بدهیم». مقاله مذکور، با عنوان «ماشین های 
متفکر: حوزه ای جدید در مهندسی برق»، در نشریه دانشجویی «فصلنامه 
مهندسی کلمبیا»، وابسته به دانشگاه کلمبیا، در نیویورک منتشر شده بود. 
نویســنده  آن، «لطفی زاده» بود که به  تازگی تحصیلات مقطع دکتری  اش 
را در همین دانشــگاه به پایان برده بود و هنوز حوزه مطالعات تخصصی 
خــود را به حد کافی آماده طرح مباحث بنیادین مربوط به عصر نوظهور 
کامپیوترها نمی دید. او چنین فضای نامستعدی را در امتداد همین مقاله، 
چنین توصیف می کند: «...ماشین های متفکر اساسا ابزارآلاتی الکتریکی اند. 
اما برخلاف اکثر ابزارآلات الکتریکی، محصول مغز ریاضی دانان  هســتند، 

نه مهندسان برق. حتی درحال حاضر نیز اکثر اقدامات پیشرفته ای که روی 
ماشین های متفکر انجام می شود، به دست ریاضی دانان صورت می گیرد. 
تا وقتی مهندسان برق در آن حوزه هایی از ریاضی که بنیان نظری طراحی 
ماشــین های متفکر را شکل داده، حاذق تر نشوند، اوضاع به همین منوال 
 (symbolic logic) خواهــد بود. مهم ترین این حوزه ها هم منطق نمادی
اســت». به باور «لطفــی زاده»، وجه تمایز کامپیوترها از ســایر ابزارآلات 
الکتریکی، توانایی  آ نها در اتخــاذ تصمیمات منطقی و پیگیری (و بعضا 
اجرای) این تصمیمات اســت. اما توانایی ما در تشخیص منطقی بودن یا 
نبودن تصمیمی که یک کامپیوتر می گیرد، برای «طراحی» کامپیوترهایی 
با همین قدرت تشــخیص (یا همان «ماشین های متفکر»)، کافی نیست 
و همین جاســت که وجــه تمایز رویکــرد «تورینگ» و «لطفــی زاده» در 
مقــالات ۱۹۵۰آنها (که بی خبر از یکدیگر آنها را منتشــر کردند) در قبال 
مسئله ماشین های متفکر آشکار می شود. «تورینگ» در مقاله ۱۹۵۰ خود 
شــرط «متفکر»بودن یک ماشین را موفقیت آن در ازسرگذراندن آزمایش 
ذهنی ای با عنوان «بازی تقلید» (imitation game) می داند، آزمایشی که 
هم اکنون از آن با نام «آزمون تورینگ» هم یاد می شود. این بازی ذهنی، از 
ســه شرکت کننده شکل یافته: یک انسان، یک ماشین و یک فرد آزمایشگر 
(یک انســان دیگر). فرد آزمایشگر، در اتاقی مجزا از دو شرکت کننده دیگر 
مستقر می شود و وظیفه دارد مشخص کند کدام یک از آن دو شرکت کننده، 
انسان است و کدام یک ماشــین. اگر او در چنین شرایطی نتواند ماشین را 
از انســان تشــخیص بدهد (یا به عبارت بهتر، نتواند تصمیمات ماشین را 
از تصمیمات انســان تشــخیص بدهد)،  باید اذعان کرد که ماشین مزبور، 
همان  قدر هوشمند است که یک انسان. به عبارت بهتر، معیار «تورینگ» 
صرفا برای «کشــف» و شناسایی ماشین های هوشمند کفایت می کند، نه 
«ابداع»شــان، چراکه برای ابداع ماشینی که بتواند در بازی های مختلف، 
فلان قاعده بازی را با اســتناد بــه «منطقی نبودن» آن زیر پا نگذارد (پس 
بــازی را به هم نزنــد)، باید آن را بر مبنای چیــزی فراتر از منطق صوری 
(formal logic) طراحی و به قدرتی فراتر از تشــخیص «منطقی»بودن یا 
نبودن یک تصمیم، مجهز کرد. بعدها، «لطفی زاده» در مقاله ای به ســال 
۱۹۶۲ با عنوان «از نظریه مدار تا نظریه سیستم»، همین موضوع را با طرح 
احتیاج به وجود ریاضیاتی بر مبنای چیزی فراتر از منطق کلاسیک، مطرح 
می کند: «...هستند کسانی که احساس می کنند این شکاف، حکایت از یک 
کاســتی بنیادین در ریاضیات متعارف (همان ریاضیات برساخته از نقاط 
به دقت  تعریف شــده، توابع به دقت  تعریف شــده، مجموعه های به دقت 

 تعریف شده، محاسبات احتمالاتی به دقت  تعریف شده و غیره) به هنگام 
تحلیل سیســتم های بیولوژیکی و تعامل فعالانه با چنین سیســتم هایی 
دارد، سیستم هایی به مراتب پیچیده تر از سیستم های مصنوعی. ما به نوع 
کاملا متفاوتی از ریاضیات احتیاج داریــم، ریاضیات کمیت های ناواضح 
(fuzzy) یا مبهمی که نمی توان بر حسب توزیعات احتمالاتی توصیفشان 
کرد. در واقــع، احتیاج به چنین ریاضیاتی، حتی در قلمرو سیســتم های 
غیرزیســتی هم به طرز فزاینده ای بروز یافته، چراکه در اکثر مواد عَمَلی، 
این طور نیســت که داده های ازپیش موجود و همچنین معیارهایی که از 
طریقشان عملکرد یک سیستم مصنوعی ارزیابی می شود، به طرز دقیقی 
مشخص  شده باشد یا توزیعات احتمالاتی شان معلوم باشد». کمتر از سه 
سال بعد، مقاله تعیین کننده «لطفی زاده»، با عنوان «مجموعه های فازی» 
(Fuzzy Sets)، در نشــریه «Information and Control» منتشر شد. این 
مقاله با افزون بر ۲۶ هزار بار ارجاعی که تاکنون به آن صورت گرفته، هنوز 
از پی نیم قرن، در بین کل مقالات منتشرشده در این نشریه رکورددار است. 

بندبازی روی مرزهای منطق صوری
«لطفی زاده» پس از اتمام تحصیلات و زمانی که به سمت استادی 
در دانشــگاه کالیفرنیا در برکلی رسیده بود، دســت به کار صورت بندی 
یک توصیف دقیق ریاضی از راهبردهای تحلیل سیســتم و سیستم های 
 Linear System Theory:» اطلاعاتی شد، که نقطه اوجش انتشار کتاب
The State Space Approach» در ســال ۱۹۶۳ بود. اما او ضمن تألیف 
این کتاب، به مشــکلی برخورد، مشــکلی که به تعریف دقیق مفاهیم 
 ،(adaptivity) «مربوط به نظریه اتوماتا، همچون مفهوم «تطابق پذیری
مربوط می شــد. «لطفــی زاده» به خاطر دارد که: «ســعی کــردم، اما 
نتوانســتم تعریفی از تطابق پذیری را صورت بندی کنم، تعریفی که هم 
محکم باشــد و هم واقعی. در جایی، به ذهنم رسید که مشکل از آنجا 
نشئت می گرفته است که می خواستم مفهومی که صبغه حدی داشته 
– بگذارید اســمش را بگذاریم مفهوم ناواضح (fuzzy concept)- را بر 
حسب مفاهیمی تعریف کنم که صبغه حدی ندارند، بگذارید اسمشان را 
 ،(binary concept) یا دودویی (crisp concept) بگذاریم مفاهیم قطعی

یعنــی مفاهیمــی که فقــط بــا دو حــد ســروکار دارد (۰ و ۱)، بدون 
هیــچ حد میانی ای». این تداعــی «لطفی زاده» را واداشــت تا به جای 
صورت بندی، تعریفی برای مفهوم تطابق پذیری، اقدام به صورت بندی 
«تعریف ناپذیری» این مفهوم کند. بعدها، «لطفی زاده» به نقصان بزرگی 
در ساحت ریاضی پی برد: تاکنون هیچ مفهومی در ریاضی نبوده که به 
خودی خود «ناواضح» باشــد، اما چنانچه فرض کنیم چنین مفهومی 
وجود دارد، درهای ریاضی به روی شــناخت آن بسته است. به عبارت 
دیگــر، صرف نظر از اینکه آیا مفاهیم ناواضــح وجود دارد یا نه، ریاضی 
اساسا قادر به هضمشان نیست. حال، کافی بود «لطفی زاده» به نحوی 
امکان پذیری وجود چنیــن مفاهیمی را صورت بندی کنــد تا به  یکباره 
افق های کاملا تازه ای را به روی ریاضی بگشــاید. از آنجاکه به ازای هر 
«مفهــوم»ی در ریاضیــات، باید بتوان یک «تعریــف» هم از آن صورت 
بســت، راهبرد «لطفی زاده» در صورت بندی مفاهیــم ناواضح (یعنی 
مفاهیمی که خود بر حســب مفاهیم ناواضح «دیگر» تعریف می شود 
و بنابراین در بادی امر، نمی توان تعریفی از آنها صورت داد)، توســل به 
نظریه مجموعه ها بود و تلاش برای تعریف مجموعه هایی با «مرزهای 
ناواضح» (به جای تلاش برای تعریف «مفاهیم» ناواضح). بدین ترتیب، 
او در سال ۱۹۶۵ مجموعه هایی را معرفی کرد که اعضای  آنها نه مطلقا 
عضــو آن مجموعه ها، بلکه «تا حدی» عضوشــان به شــمار می روند. 
فرضــا، مجموعــه «بلندقــدی» (tallness) را در نظــر بگیرید. مفهوم 
بلندقدی، فی نفسه یک مفهوم ناواضح است، اما می توان برای توصیف 
دقیق آن، به یک مجموعه فازی متوســل شــد: یک بازیکن بسکتبال با 
«درجه عضویت» یک بــه مجموعه بلندقدی تعلــق دارد، حال  آنکه 
شــخصی با قد ۱۸۰ ســانتی متر، با درجه عضویت ۰٫۷ و شخصی با قد 
۱۳۰ سانتی متر هم با درجه عضویت صفر، به این مجموعه تعلق دارند 
(یا به عبارت دیگر، شخصی با قد ۱۳۰ سانتی متر عملا به این مجموعه 
تعلق «نــدارد»). درجات عضویت می توانند هر کمیتی بین صفر تا یک 
را بســته به میزان دقیق قد افراد و برآوردمان از میزان «بلندقدی»شان 
اتخاذ کنند. راهبرد «لطفــی زاده» در معرفی «مجموعه های ناواضح» 

(یــا همان «مجموعه های فازی») این بــود که آن را نه مفهومی با یک 
تعریف مشخص، بلکه فصل مشترک «شباهت های خانوادگی» موجود 
بین موقعیت هایی قلمداد کند که این مفهوم بر آنها اطلاق می شــود؛ 
یعنــی موقعیت هایی که ایــن مفهوم فقط «تا حدی» بر هرکدامشــان 
مصداق پیدا می کند. با اهمیتی که ما امروزه برای مقاله مجموعه های 
فــازی «لطفی زاده» قائلیم، این مقاله در بادی امر با اســتقبال چندانی 
 Fuzzy» مواجه نشد. او در یادداشتی که سال گذشته به سفارش نشریه
Sets and Systems» به مناســبت پنجاهمین ســالگرد انتشار آن مقاله 
نوشــت، اذعان می کند که: «توقع داشــتم که مقاله ام  از جانب جامعه 
علوم نظری تر (همچون زبان شناســان، روان شناســان، اقتصاددانان و 
فلاسفه) مورد استقبال قرار گیرد. اما برخلاف توقع من، مقاله ام در بین 
این جوامع با بی تفاوتی و تمســخر مواجه شــد». اما از آن بدتر واکنش 
منفی همکاران او بود. «رودی کالمن»، ریاضی دان برجســته مجار، در 
کنفرانس «انسان و کامپیوتر» در سال ۱۹۷۲ در شهر بوردوی فرانسه (که 
لطفی زاده هم در آن ســخنرانی کرد)، اظهار کرده بود: «...باید اعتراف 
کنم که نمی توانم ناواضح سازی (fuzzification) را جانشین خوبی برای 
روش علمی تلقی کنم، حتی معتقدم که وفادارماندن به این خوش بینی 
ســطحی هیلبرت، کار مطمئن تری اســت که گفت: ما می خواهیم که 
بدانیم، ما خواهیم دانســت». اظهارات «کالمن» نشــان می دهد پروژه 
«لطفی زاده» به راحتی ممکن اســت دچار بدفهمی شــود. درحالی که 
قصــد «لطفی زاده» اساســا تدوین روشــی برای مواجهــه ریاضیات با 
«مفاهیــم ذاتا ناواضح» بــود. عده کثیری از ریاضی دانان و مهندســان 
کامپیوتر معتقد بودنــد «لطفی زاده» به تدوین روشــی برای «ناواضح 
نگهداشتن» مفاهیمی پرداخته که ریاضیات توانایی واضح کردنشان را 
دارد. چنان که «ویلیام کاهان»، اســتاد ریاضیات دانشگاه تورنتو، در سال 
۱۹۷۵ اظهار کرده بود: «آنچه ما بدان نیازمندیم، تفکری  است که بیشتر 
منطقی باشــد، نه کمتر. خطر نظریه فازی در این اســت که همان گونه 
تفکر نادقیقی را اشــاعه می دهد، ما را به چنین دردسری انداخته». اما 
این تازه شــروع کار دشوار «لطفی زاده» بود. چنان که پیش تر اشاره شد، 

ریاضیات متعارف حتی در صورت وجود مفاهیم ذاتا ناواضح هم قادر 
به هضم کردنشان نیست. حال که او موفق به اثبات امکان پذیری وجود 
مجموعه هــای فازی به عنوان بســتری برای صورت بنــدی آن مفاهیم 
ناواضح شــده بود، آیا می شد از وجود چنین مفاهیمی اطمینان یافت؟ 
پیداست پاسخ این سؤال به مجرد آشنایی «لطفی زاده» با پتانسیل های 
«زبان روزمره» می توانســت نقطه  عطفی در پژوهش های او به شــمار  
آید و چنین هم شد؛ او در اواخر سال ۱۹۶۸ به عضویت تیم «ادگار کاد» 
در آزمایشــگاه تحقیقات شــرکت IBM درآمد که در آن مقطع، این تیم 
مشــغول طراحی یک زبان واسط برای سیســتم هایی با دیتابیس های 
رابطه ای بــود. «لطفی زاده» دراین بــاره می نویســد: «عضویت من در 
ایــن گروه، تأثیری عمیق بر گرایش پژوهش هایم داشــت. من به اِعمال 
نظریه مجموعه های فازی بر زبان روزمره و فهم زبان روزمره به شــدت 
علاقه مند شدم. به یک تعبیر، اکثر مقالات بعدی ام مربوط شد به مسائل 
مربوط به نظریه زبان های طبیعی». کمتر از پنج سال بعد، «لطفی زاده» 
با معرفی مفهــوم «متغیر زبانــی» (linguistic variable)، تا حدی به 
رؤیــای ریاضیات مبتنی بر کمیات ناواضح  نزدیک تر شــد، ریاضیاتی که 

ممکن بود پاسخی به معمای «ماشین های متفکر» نیز باشد. 
هوش مصنوعی به روایت «لطفی زاده»

مقاله ســال ۱۹۷۵ «لطفی زاده»، با عنوان «مفهوم یک متغیر زبانی و 
کاربرد آن در اســتدلال تقریبی»، با اشاره به این واقعیت آغاز می شود که 
«استفاده از کامپیوترها بصیرت چندانی را نصیب مسائل اساسی فلسفه، 
ادبیات، حقوق، سیاست، جامعه شناسی و ســایر حوزه های انسان محور 
نکرده اســت. کامپیوترها خدمت چندانی به فهم ما از فرایندهای فکری 
انســان هم نکرده اند، البته شــاید به جز برخی موارد استثنا که به هوش 
مصنوعی مربوط می شود و سایر حوزه های مرتبط». حال با گذشت بالغ بر 
چهل سال از انتشار آن مقاله، توصیف «لطفی زاده» همچنان معتبر است. 
او در ابتدای مقاله ای به ســال ۲۰۰۸ نیز همین نکته را گوشــزد می کند: 
«امروزه، هیچ ماشــینی نمی تواند آزمون تورینگ را پشت  سر بگذارد و در 
آینده نزدیک هم احتمالش نیست. هوش مصنوعی طی بخش اعظمی 

از تاریخچه متقدم خود، مملو از انتظارات غلوآمیز بوده اســت. تیتری بر 
پیشانی مقاله ای در اواخر دهه چهل قرن گذشته به چشم می خورد، مبنی 
بر اینکه «مغز الکتریکی ای در دســت ساخت است که قادر به ترجمه از 
یک زبان خارجی اســت». امروزه که بالغ بر نیم قرن از آن روزها گذشته، 
ما نرم افزارهایی را برای ترجمــه داریم، اما هیچ چیزی نمی تواند به پای 
کیفیت ترجمه های انســانی برســد. پیداســت نیل به هوش ماشینی ای 
هم تراز با انســان، چالشــی دور از دسترس اســت». او دلیل این چالش 
بنیــادی را ناتوانی ریاضیات کلاســیک از شناســایی و هضم متغیرهای 
ناواضــح موجود در «زبــان طبیعی» می داند. او در ابتــدای مقاله ای در 
ســال ۲۰۰۱، با عنوان «سمت و سویی جدید در هوش مصنوعی»، مطرح 
می کند که «انســان ها توانایی چشمگیری در انجام طیف وسیعی از امور 
فیزیکی و ذهنی، آن هم بدون هیچ گونه ســنجش و محاسبه ای را دارند. 
نمونه های متعــارف آن عبار ت انــد از پارک کردن اتومبیــل، رانندگی در 
شــهر، گلف بازی کردن، غذاپختن و خلاصه  کردن یک داســتان. در انجام 
این امور، انســان ها از انطباعــات (perceptions) مربوط به زمان، جهت، 
ســرعت، شــکل، احتمال، صدق و سایر صفات اشــیای فیزیکی و ذهنی 
اســتفاده می کنند». به عبارت بهتر، انسان ها با بهره مندی  از زبان روزمره 
برای صورت بندی انطباعات  حســی خود به واضح ترین صورت «ممکن» 
(امــا درعین حال ناواضح تــر از آنچه در منطق صــوری انتظار می رود)، 
می توانند اموری بــس پیچیده تر از توانمندی های هوش مصنوعی را   که 
به ورودی های دقیق و محاســبات متقن مجهز است، به انجام برسانند و 
این مسئله ای اســت که به نظر می رسد در آینده هم با توسعه این رشته 
به همان منوالی که بنیان گذاران هــوش مصنوعی (از جمله آلن نیوول 
و مارتین مینســکی) با مرجع قراردادن منطق صوری برایش قایل شــده 
بودند، محقق نخواهد شد. «نیوول» و «مینسکی» منطق صوری را برای 
توصیف عملکرد ذهن کافی می شــمردند، این در حالی اســت که برای 
عبور از آزمون تورینگ، همچنان که در بخش نخست این مقاله نیز عنوان 
شد، ضروری ا ست «ماشین های متفکر» را بر مبنای چیزی فراتر از منطق 
صــوری طراحی و به قدرتی فراتر از تشــخیص «منطقی» بودن یا نبودن 
یک تصمیم، مجهز کرد. بنابراین، «لطفی زاده» تصریح می کند: «اینکه چرا 
نیل به یک هوش مصنوعی در تراز انسان، چالشی بعید به شمار می رود، 
دلایل متعددی دارد. از اصلی ترین دلایل این امر، احتیاج به ماشینی سازی 
دو توانمندی چشــمگیر انســان اســت. اولا، توانمندی محاوره، ارتباط، 
استدلال و تصمیم گیری عقلانی، در محیطی مملو از ابهام، عدم قطعیت، 

نقصــان اطلاعات، اجمال صدق و اجمال امــکان. ثانیا، توانمندی انجام 
طیف وســیعی از اعمال فیزیکی و ذهنی (همچون رانندگی در شلوغی 
شهر) بدون انجام هیچ گونه محاسبه و سنجشی. آنچه هم اکنون به خوبی 
درک شده، این اســت که از پیش نیازهای ماشینی سازی این توانمندی ها، 
ماشینی سازی فهم زبان روزمره اســت. اما آنچه عمدتا ناشناخته مانده، 
این است که ماشینی سازی فهم زبان روزمره با روش های مبتنی بر منطق 
دوارزشی و نظریه احتمالات برساخته از منطق دوارزشی، میسر نیست». 
بنابراین، «انطباعات» ســاده و ذاتا ناواضحی را که ما به سهولت از طریق 
تمهیــدات زبان روزمره به توصیفشــان درمی آوریم (مثــلا اینکه «امروز 
هوا تقریبا گرم تر شــده»)، می توان از جمله همــان ورودی های ناواضح 
و ارزشــمندی شــمرد که ریاضیات متعارف از هضمشــان عاجز است و 
منطــق فازی راهی برای صورت بندی  آنها به شــمار می رود. از همین رو، 
«لطفی زاده» در اوایل قرن بیست ویکم اقدام به تدوین «نظریه محاسباتی 
انطباعــات» (Computational Theory of Perceptions) یــا اختصارا 
(CTP) کــرد. نظریــه CTP، هم اکنون از پی تدویــن تمهیداتی که نقش 
عملگرهای منطقی را در یک فضای فازی ایفا می کنند، راه پارادایم تازه ای 
را در هوش مصنوعی گشوده اســت، پارادایمی که «لطفی زاده» از آن با 
عنوان «محاســبه از طریق واژه ها» (Computation with Words) یا به 
اختصــار CWW یاد می کند. در این پارادایم، الگوی عاملیت عملگرهای 
منطقی مستقیما از الگوهایی که ما در زبان روزمره برای توصیف انطباعات 
حســی  خود استفاده می کنیم، اخذ شده  اســت یا چنانچه «لطفی زاده»، 
خود می گوید: «در اصل، «محاسبه از طریق واژه ها» روشی برای استدلال، 
محاســبه و تصمیم  گیری بر مبنای اطلاعاتی  است که در زبان روزمره به 
توصیف درآمده اند». هرچنــد نوآوری های اخیر «لطفی زاده» طی پانزده 
سال گذشــته، امکان پذیری یک پارادایم تازه در هوش مصنوعی را تبیین 
و رئوس کلی آن را ترســیم کرده اســت، به نظر می رسد تا تدوین مبانی 
عملی و اجرائی ســازی این ایــده راه درازی در پیش باشــد. با این همه، 
نکته اینجاست که ادعاهای «لطفی زاده»، خواهی نخواهی از سنت ستبر 
منطق و فلســفه در قرن بیســتم نســب می برد و بنابراین، قابلیت طرح 
ســرفصل های تازه ای در علوم انسانی و بسترســازی برای تدوین کارآمد 
مباحث بین رشــته ای را دارد. پاســخ «لطفی زاده» به معمای ســیر کند 
پیشرفت «ماشین های متفکر»، امروزه جامع ترین و سنجیده ترین پاسخی 
ا ســت که می توان آن را چکیده یک قرن پژوهش های علمی- فلسفی- 

منطقی در رابطه با کارکرد ذهن انسان دانست. 

مروري کوتاه بر دستاوردهای «لطفي زاده»
دشوارى هاى طراحى یک ماشین متفکر

هیچ کــس نمی دانســت آن پســر متولــد ۱۳۰۰ 
شمســی (۱۹۲۱ میــلادی) از مــادری روس و پدری 
اردبیلــی در باکو، قرار اســت به یکــی از مهم ترین 
چهره های مهندسی برق و هوش مصنوعی در تاریخ 
تبدیل شــود. خودش بخــش زیــادی از پایه علمی 
خود را مدیون کالج آمریکایی (معروف به دبیرستان 
البرز) و تحصیلاتش در دانشکده فنی دانشگاه تهران 
می داند. تحصیلاتش زیــر نظر معلمان آمریکایی در 
البرز و در نظام به شــدت نظری اولین دانشگاه ایران، 
او را بــه فکر مهاجرت بــه ینگه دنیا و ادامه تحصیل 
در ام آی تــی انداخت که بتواند آنجا مســیر علمی را 
جدی تــر پیگیری کنــد، هرچند تهران را نیز دوســت 
داشــت. «لطفی زاده» در بدو ورودش بــه ینگه دنیا 
ترکیبــی از عمــق بینــش ریاضی مکتــب روس ها 
و احتمــالا معلمــان و اســتادان خــوب تحصیلات 
دبیرستان و دانشــگاهش در تهران را داشت، طوری 
کــه در مصاحبه ای می گوید: «تحصیــل در ام آی تی 
برای منی که در دانشــکده فنی درس خوانده بودم، 
بسیار ســاده بود. در دانشــکده فنی، برای هر درس 
یــک امتحان کتبی و یک امتحان شــفاهی داشــتیم 
و اســتادان مــدام در کلاس درس، حضــور ذهــن 

دانشجویان را می سنجیدند».
تأثیر ایده منطق فازی در علوم مختلف

در ابتدا، سیســتم ها به جای منطــق صفر و یک از 
منطــق چندمقداره اســتفاده می کردند تــا بتوان عدم 
قطعیت های بیشتری را با آن پوشش داد. از سال ۱۹۶۵ 
که «زاده» اولیــن مقاله خود در مجموعه های فازی را 
منتشــر کرد، تاکنون بیش از ۷۰  هزار بار ارجاع داشــته 
است. «زاده» در سپتامبر سال گذشته (مهرماه ۱۳۹۵) 
در ایمیلی به یک گروه که زیر نظر خود او اداره می شود، 

دستاوردهای فازی را این گونه گزارش کرده است: 
تعداد مقالات با واژه فازی در عنوان: ۳۷۱۰۰۰ �
تعــداد مقالات با واژه فازی در عنوان در شــاخه  �

مهندسی: ۷۶۹۷۰
تعداد مقالات با عنوان فــازی در علوم کامپیوتر:  �

۷۳۹۵۵
تعداد مقالات با عنوان فازی در ریاضیات: ۳۴۶۹۲ �
تعداد مقالات با عنوان فازی در پزشکی: ۲۳۹۹ �
تعداد مقالات با عنوان فازی در اقتصاد: ۸۷۹ �
تعداد مقالات با عنوان فازی در مدیریت: ۳۴۵۰ �
تعداد پتنت های مرتبط با منطق فازی: ۵۶۰۰۰۰ �

«زاده» بــا ۱۷۸۰۸۹ بار ارجــاع به مقالات و کتب 
خــود، پــس از «ویلیامســون» (برنده جایــزه نوبل 
اقتصاد)، بالاترین میزان ارجاع را در دانشــگاه برکلی 
دارد. او در بین همه پژوهشــگران دانشگاه های برتر 
آمریکا در مهندســی برق و علوم کامپیوتر (ام آی تی، 
برکلی، اســتنفورد، کارنگی ملون، در علوم کامپیوتر) 
توانســته با اختلاف زیاد، رتبه اول ارجاعات علمی را 
به خود اختصاص دهد. همان طور که معلوم شــد، 
«زاده» نه  تنها مهندســی برق، بلکه با ابتکار خود در 
معرفی مجموعه های فازی، توانســته بر زمینه های 
علمــی دیگری، از پزشــکی و مدیریت تــا اقتصاد و 

ریاضیات نیز تأثیر بگذارد. 

خدمات علمی غیر از فازی
بد نیســت، جدا از خدمات زیــاد «زاده» در زمینه 
فازی، به برخی از خدمات دیگرش در مهندسی برق 
اشــاره شود. «زاده» اولین کسی است که از سال های 
خیلــی دور پیشــنهاد تلفیــق دانشــکده های علوم 
کامپیوتر و مهندســی برق را به دانشگاه برکلی داده 
اســت. این ایده که بعدها در دانشــگاه ام آی تی هم 
اجرا شد، یکی از نقاط مهم در تاریخ هوش مصنوعی 
و رباتیک بود. ایده های به شدت نظری علوم کامپیوتر 
(که از اساس بخشی از دانشکده های ریاضیات بود)، 
خود را با ســخت افزارهای تولیدی مهندســان برق 
هماهنگ کرد و به سمت دنیای هوشمندتر و مدرن تر 
در واقعیت تبدیل شــد. «زاده» درک عمیقی از همه 
شاخه ها و تاریخ تطور مهندســی برق و کامپیوتر به 
همراه شــاخه های پایه ای ریاضیــات (همچون آمار 

و احتمــالات) دارد و برای همیــن ایده های کلی اش 
همــواره در تغییر مســیر دانش تأثیر زیادی داشــته 
اســت. به عنوان یک مهنــدس برق - کنتــرل که با 
فضای حالت با دنیــای فیزیکی ارتباط برقرار می کند 
و طراحــی و تحلیل سیســتم ها را انجــام می دهد. 
آثــار «زاده» در زمینــه تبدیــل z را در تاریــخ کنترل 
سیســتم های گسسته در زمان بســیار مؤثر می دانم. 
هرچنــد کمتر پیــش می آید در مهندســی کنترل به 

دستاوردهای کلیدی «زاده» در این باره اشاره شود. 
تجربه شخصی

ســال ۱۳۸۹ بود. من مانده بــودم و پایان نامه ای 
که شــب و روز مرا به شــدت به خود مشغول کرده 
بود: کنترل پذیری سیســتم های فازی. تصمیم داشتم 
هم زمان با کمک اســتادان خود در دانشگاه صنعتی 
امیرکبیــر، از راهنمایی اســتادان بنــام و صاحب نظر 

خــارج از ایــران نیــز بهــره ببــرم. موضوعی بس 
بحث برانگیــز بود و البته دید بهتری از سیســتم های 
فازی به من داد. توانستم در یکی از گزارش های فنی 
«زاده» در دهه ۹۰ ســرنخی بیابم. البته، آن گزارش 
را بــه دلیل قدیمی بــودن، نمی توانســتم به صورت 
آنلاین بیابم. تصمیم گرفتم گزارش را از خود «زاده» 
درخواســت کنم. با کمال تعجب، با پاسخی سریع از 
او روبه رو شدم که از منشی خود خواسته ام تا مقاله 
را برایت ارسال کند. اندکی بعد، مقاله را در دانشکده 
برق دانشگاه تهران دریافت کردم. عشق به این زمینه 
مرا به ژاپن کشاند که یکی از مراکزی بود که توانسته 
بودنــد به صورت جــدی کاربردهــای صنعتی برای 
سیستم های فازی را بیابند. این موضوع های مختلف 
از قطارهای توکیو، ماشــین لباسشــویی تا مایکروفر 
خانه ما را شامل می شــد. هرچند نهایتا، زمینه خود 

را تغییــر دادم و دکتری ام را در فــازی نگرفتم، ولی 
از همان دانشــکده ای فارغ التحصیل شدم که با نام 
هوش محاســباتی و دانش سیستم ها، افراد زیادی را 
در زمینه فازی و کنترل، آمــوزش داده بود. در اولین 
سفر خود به آمریکا در ســال ۲۰۱۴، با خاطره خوبی 
که از دکتر «زاده» داشتم، تصمیم گرفتم به دانشگاه 
برکلی رفته و او را از نزدیک ببینم. باز هم با مهربانی 
تمام پاســخ مرا داد و توانســتم همراه یک دوســت 
در جلســه ای که او نیز حضور داشــت، شرکت کنم. 
در آن جلســه، «زاده» با ۹۳ سال ســن، هر از گاهی 
نظــرات علمی خود را نیز ابراز می کــرد. نظراتی که 
نشــان از عمق دانشش در زمینه های مختلف علمی 
در ریاضیات و مهندســی برق تــا فیزیک و احتمالات 
داشــت. باید اعتراف کنم تا آن زمان کســی را ندیده 
بودم که در این ســن هنوز هم بتواند نظرات علمی و 

دقیق ارائه دهد. 
سخن آخر

در دهه ۹۰ و اوایل قرن بیســت ویک، مهندســی 
کنترل به یک شــاخه تقســیم شــده بود. به جرئت، 
بخشــی مهم از ایــن دســته بندی مدیــون کارهای 
تأثیرگــذار «زاده» در دهه ۸۰ و ۹۰ میــلادی بود، به 
گونه ای که بســیاری از محققان زمینه های قدیمی تر 
هم (مانند کنترل مقاوم-تطبیقی و غیرخطی) سری 
بــه زمینه فازی زدند و مقاله ای یا اظهارنظری در این 
مورد داشتند. این موضوع مربوط به زمانی است که 
«زاده» بیش از ۷۰ سال ســن داشت. دکتری خود را 
برخلاف کارشناسی ارشــد، به جای کنترل هوشــمند 
(و بــه طور خاص فــازی) در زمینه های نزدیک تر به 
کنترل کلاســیک انجام دادم. برایم همیشــه جالب 
بــود که نظر افرادی که آن ســال ها را درک کرده اند، 
درباره «زاده» بدانم. «زاده» برای من نماد اســتمرار 
و اســتقامت در مسیر است. مسیری که بارها و بارها 
در طی این ۵۲ سال مورد حمله و هجوم قرار گرفت. 
برخــی از بزرگ ترین دانشــمندان مهندســی برق و 
دانش کامپیوتر بارها گفتند «منطق فازی غلط است» 
تا شاید سیســتم های فازی را برای همیشه خاموش 
کننــد. تصویری کــه می بینیــد، برگرفتــه از یکی از 
کنفرانس های تصمیم گیری و کنترل در آمریکاســت. 
این تصویر شــاید بتوانــد نمایانگر مبارزات مســتمر 
«زاده» بر اســتقرار منطق فازی در دنیای علم باشد. 
«زاده» در ایــن تصویر در ســال ۱۹۹۸ در یک مناظره 
(از میان ده ها مناظره مشابه تا آن زمان با موضوعی 
مشــابه) به طــور نمادیــن در حال کشــتی گرفتن با 
«مایکل اتنز»، اســتاد سابق دانشــگاه ام آی تی است 
که از بزرگان کنترل کلاســیک اســت. البته، این پایان 
کار نیســت و تا سال ۲۰۰۸ (یعنی زمانی که ۸۷ سال 
عمر داشــت)، مقالاتی درباره ضرورت وجود منطق 
فازی منتشــر می کرد که بیانگر استمرار در راه است. 
ایــن مورد در همه انســان های موفق، ویژگی طلایی 
مشترک است. «زاده» محصول و نتیجه این استمرار 
را هم دید. «زاده» یک قــرن زندگی کرد، درحالی که 
همــه همراهــان و هم دوره ای هــای خــود و حتی 
همســرش را از دســت داده بود. ولی آنچه بیش از 
عمر طولانــی اش اهمیت دارد، نیم قــرن صبوری و 
استقامت بر درســتی مسیری بود که در منطق فازی 

آغاز کرده بود. 
* پژوهشگر پسادکترا در مهندسی برق (کنترل)
 دانشگاه ام آی تی

با گذشت نیم قرن، نظریه فازي پروفسور «لطفی زاده» همچنان پویاست

یک قرن مجاهدت علمی و نیم قرن صبوری
 سیدمهران دیباجى*

گــروه علم: روزهــای گذشــته، خبری مبنــی بر درگذشــت پروفســور «لطفعلی 
عســگرزاده»، استاد برق بازنشسته دانشگاه کلمبیا و مبتکر و بنیانگذار منطق فازی، 
در رسانه های ایران منتشر شد. ماجرا از آنجا شروع شد که وب سایت دانشگاه تهران 
روز شــنبه، ۲۱ مرداد، خبــری با عنوان «پدر منطق فازی و دانش آموخته دانشــگاه 
تهران درگذشت» منتشر کرد. گویا این وب سایت خبرش را براساس اطلاعات واصله 
از منابعی آشــنا با پروفسور «لطفی زاده» کســب کرده بود. به هر روی، با توجه به 
اعتبار دانشــگاه تهران، بســیاری از رســانه ها بدون تحقیق و جست وجوی بیشتر و 
اطمینان از درستی آن، خبر را منتشر کردند. اما بعد که آشکار شد این شایعه درست 
نیست، وب سایت دانشگاه تهران این خبر را حذف کرد و با انتشار اطلاعیه ای گفت: 
«برای این استاد گران قدر و دانش آموخته خود، آرزوی تندرستی و طول عمر باعزت 
می کنــد. همچنین، از خوانندگان عزیز و خانواده محترم پروفســور لطفی زاده برای 

انتشــار این خبر عذرخواهی می کند». متأســفانه، با توجه به فاصله زمانی زیاد بین 
انتشــار خبر اولیه و تکذیب آن، بسیاری از رســانه ها این خبر را منتشر کردند. حتی 
وب ســایت و کانال رسمی وزارت علوم خبر «تسلیت وزیر علوم، تحقیقات و فناوری 
به مناسبت درگذشت بنیانگذار منطق فازی» را منتشر کرد که البته آن هم بعدها از 
وب ســایت و کانال اطلاع رسانی وزارت علوم حذف شد. هرچند خوشبختانه خیلی 
زود، مشخص شــد خبر درگذشت پروفســور «لطفی زاده» نادرست است، با توجه 
به اینکه انتشــار ایــن خبر موجی از کنجکاوی را در میــان علاقه مندان به وی پدید 
آورد، بر آن شدیم، مجموعه مقالاتی را به ایشان اختصاص دهیم. در این ویژه نامه، 
موضوعات مختلفــی از جمله زندگی نامه، دســتاوردهای علمــی، نظریه فازی و 
کاربردهای آن در علم و فناوری بیان شــده است. ضمن آرزوی طول عمر برای وی، 

شما را به خواندن این ویژه نامه دعوت می کنیم. 

«لطفی زاده»، تاریخچه زنده مهندسی برق و علوم کامپیوتر
مردى تنها، درون گرا و هوشمند

آغاز آشــنایی من با منطق فازی به دوران کارشناسی بازمی گردد، 
هنگامی که به طراحی و تحلیل سیستم های هوشمند علاقه مند شدم. 
این علاقه باعث شد در دوران کارشناسی ارشد، موضوع پایان نامه خود 
را در زمینه منطق فازی انتخاب کنم. موضوع پایان نامه نیاز مبرمی به 
مراجعه به مقالات پایه منطق فازی داشت. به همین دلیل، اصلی ترین 
مقالات پروفسور «لطفی زاده» را که در دهه های ۶۰، ۷۰ و ۸۰ میلادی 
نوشــته شــده بود، مطالعه کردم. نگاه کل گرای «لطفی زاده» و روش 
منحصربه فردی که باعث می شود گاهی از عمد دقت ریاضی را فدای 
ایده پــردازی و خلق مفاهیم نو کند، برای من بســیار جذاب بود. بعد 
از اتمام دوره کارشناسی ارشد در دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین 
طوســی، برای ادامه تحصیل در مقطع دکتری در ســال ۲۰۰۹ راهی 
دانشگاه کالیفرنیای جنوبی شدم. در آن زمان، «لطفی زاده» مسائلی را 
که در زمینه «محاسبه با کلمات» به مدت ۴۰ سال مطرح کرده بود، در 
قالب جدیدی ارائه کرد. «لطفی زاده» راه حل ریاضی مسائل را مطرح 
کرده بود، اما پیاده سازی محاسباتی این راه حل های ریاضی هرگز انجام 
نشــده بود. به درخواست استاد راهنمای دوره دکتری، «جری مندل»، 
شروع به پیاده سازی محاسباتی راه حل این مسائل کردم و در این بین، 
راه حل های جدیدی را که از نظر محاسباتی ساده تر بود، پیشنهاد کردم 
که درنهایت در قالب پایان نامه دکتری ارائه شد. در این بین، برای درک 
بهتر راه حل های ریاضی که پروفسور «زاده» ارائه کرده بود، به گفت وگو 
و تعامل بــا وی پرداختم. در خلال این گفت وگوها که عمدتا از طریق 
ایمیل صورت می گرفتند، پروفســور «زاده» به درستی و با هوشمندی 
مــرا ترغیب به مطالعه عمیق تر تئوری احتمــالات کرد: «تا می توانی 
درس های مرتبط با احتمالات را بردار». این موضوع از این منظر برای 

مــن جالب بود که به نظر مخالفان منطــق فازی، این منطق به عنوان 
رقیبی برای نظریه شکوهمند احتمال مطرح شده بود، درحالی که پدر 
منطق فازی مرا ترغیب به یادگیری هرچه بیشتر نظریه احتمال می کرد. 
این موضوع حکایت از ذهن باز و تســلط و اشــراف او به شــاخه های 
دیگر ریاضی داشــت. ترغیب من از ســوی «لطفی زاده» باعث شد که 
در حین دوره دکتری مهندســی برق در دانشــگاه کالیفرنیای جنوبی، 
در دانشــکده ریاضی مشــغول به تحصیل در مقطع کارشناسی ارشد 
ریاضــی با گرایش آمار و احتمال شــوم، که یکی از بهترین تصمیمات 
من در دوران تحصیل بود. «لطفی زاده»، تاریخچه زنده مهندسی برق 
و علوم کامپیوتر، فارغ التحصیل دانشکده فنی دانشگاه تهران، انستیتو 
تکنولوژی ماساچوست و دانشگاه کلمبیا در نیویورک است. او معتقد 
اســت مهم ترین اختراع قرن بیستم اختراع کامپیوتر است و خود را 
بختیار می داند که در دوران تحصیل شاهد متولدشدن کامپیوتر بوده 
است. شاید به همین علت، «لطفی زاده» در مدت ریاست دانشکده 
مهندسی برق دانشگاه کالیفرنیا در برکلی، با عزمی آهنین و برخلاف 
تمام ســرزنش ها و مانع تراشی ها، دانشــکده های مهندسی برق و 
کامپیوتــر را در هم ادغام کرد. این اقدام که در کمتر از یک دهه بعد 
از سوی بسیاری از دانشــکده های معتبر مهندسی برق در آمریکا و 
جهان انجام شــد، یکی از مهم ترین علل پیشــرفت شگرف این دو 
شــاخه مهم مهندسی به شــمار می رود. «لطفی زاده» قبل از ابداع 
منطق فازی یکی از متخصصان مشــهور تئوری سیستم و مهندسی 
کنتــرل در جهان بود. مهم ترین اقدامات وی در تحلیل سیســتم ها 
ابــداع تبدیــل z و اســتفاده مؤثــر از متغیرهای حالــت در تحلیل 
سیستم ها بود که منجر به تألیف کتابی در این زمینه شد. این کتاب به 
نوعی پایه گذار مهندسی سیستم و کنترل مدرن شد. اکنون این شاخه 
مهندسی در تمام شئون زندگی بشر از پرتاب ماهواره و پرواز هواپیما 

گرفته تا طراحی ابزار پزشکی و اقتصاد کاربرد دارد. 
* مدرس دانشگاه کالیفرنیای جنوبی و دانشگاه ایالتی کالیفرنیا
عضو کمپانی تحلیل تصمیمات هوشمند، لس آنجلس

نگاهی به منطق «زاده» ایرانی
ابهام، از باکو تا برکلى

آشنایی نویســنده با نظریه فازی مربوط به دوره تحصیل در مقطع 
دکتری زمین شناســی اســت که نتایج آن در قالب مدل های اکتشافی 
معتبر برای شناســایی و پی جویی آثار معدنی طلا ارائه شــد (۲۰۰۳ – 
۱۹۹۸). منطق فازی، شامل گفتمان نظری و محاسبات عددی خاصی 
است که امکان خروج از بن بست ۰ و ۱ (بولین) را فراهم می کند. پیش 
از طــرح نظریه فازی، منطق حاکم بــر مجموعه های جبری، مبتنی بر 
احراز دو کمیت گسسته متشکل از دو عضو صفر و یک بود که ضرورتا 
به توصیف متغیرها و چگونگی مشارکت آنها در قلمروی توابع جبری 
می پرداخت. در مجموعه های گسســته، امکان دستیابی به متغیرهای 
میانی وجود نــدارد و همه عضوهای قلمرو از افراز مقادیر صفر و یک 
برخوردارند. به عبارت ســاده تر، منطق بولین، فاقد انعطاف پذیری لازم 
برای توصیف حالات و ســازوکارهای متناســب با رویدادهای طبیعی 
اســت. کاربرد چنین منطقی فقط در زبان برنامه نویسی رایانه ها بوده و 
الگوبرداری بولین، برای توصیف پدیده های زمین شناســی، جغرافیایی، 
زیست شناسی و علوم کیهانی ناکارآمد است. در منطق فازی، علاوه بر 
مقادیر صفر و یک، عضوهای پیوسته بین صفر و یک نیز در تابع عضویت 
مورد نظر، مشارکت دارند. بنابراین، انعطاف پذیری زیادی برای توصیف 
پدیده ها و الگوســازی آنها به وجود آمده اســت. با کوشــش مستمر 
پروفســور «زاده»، «توابــع عضویت فازی» برای مطالعــه رویدادهای 
طبیعی از قبیل زلزله، ســیل، تجمع مواد معدنی و دینامیک ســیارات 
به کار رفته  اســت که این مهم، منجر به نتایج ارزشمندی در مطالعات 
موردی سه دهه اخیر شده است. تابع عضویت ذوزنقه ای، نمونه ای از 
توابع عضویت فازی است که در مطالعه پدیده های علوم زمین نقش 

کلیدی دارد. به طور کلی، استفاده از منطق فازی، انعطاف پذیری خاصی 
را برای انتخاب و تعمیم الگوهای پیش داوری به وجود می آورد که در 
مقایســه با منطق بولین، از کاربرد بیشــتری برای حل مسائل مختلف 
برخوردار اســت. از این رو، الگوریتم فازی علاوه بر پوشــش پدیده های 
طبیعی، وارد محاسبات عددی رایانه ها شده و آثار مطلوبی بر توسعه 
فناوری هوشمند داشته است. برای مثال، در اغلب لوازم خانگی مدرن، 
از توابع فازی برای هوشمندسازی سامانه و مدیریت محیط های مجازی 
استفاده می شود. همچنین، با ورود منطق فازی به عرصه سامانه های 
اطلاعــات مکانی (GIS)، شــرایط مطلوبــی برای تحلیــل داده ها و 
روابط آنها فراهم شــده که این امر موجب ارتقای نرم افزارهای برق و 
الکترونیک، عمرانی، هوا - فضا، پزشکی، شهرسازی، کشاورزی و معادن 
شده است. یکی از جدیدترین دستاوردهای صنایع الکترونیک که بر پایه 
منطق فازی کار می کند، هوش مصنوعی است که چشم انداز مطلوبی 
را برای ساخت ربات های انسان نما به دست می دهد. فقط با استفاده از 
الگوریتم های فازی است که امکان هم افزایی نانوذرات برای دستیابی 
به چنین هوشــی فراهم می شــود. اما در حوزه مطالعات ملی، تعداد 
زیادی از نرم افزارها و سخت افزارهای فازی -محور در اختیار سازمان ها 
و مؤسســات تحقیقاتی کشــور قرار دارد که با استفاده از آنها، تحولات 
چشــمگیری در مدیریت منابع و تولید نقشــه های موضوعی به وجود 
آمده است. شایان ذکر است شــخصیت اجتماعی پروفسور «زاده» به 
مثابه توابع فازی اش، لطافت و انعطاف پذیری خاصی داشت، به  طوری 
که در یکی از گفت وگوهای صمیمی استاد که چند سال پیش با رسانه 
ایالتی انجام شد، ایشان خود را استاد دانشگاه برکلی با اعتبار تحصیلات 
آکادمیــک ایران و متولد خطه آذربایجــان معرفی کردند که همه چیز 
خود را مرهون ملل و جوامعی می داند که در کنارشان زندگی کرده و از 
فرهنگ و رسوم آنها برای اعتلای جایگاه علمی و کسب موقعیت های 

ممتاز زندگی بهره برده است. 
* دانشیار گروه زمین شناسی، دانشگاه پیام نور

کاربردهای منطق فازی در علم و فناوری 
ابهام،  بخشى از سیستم است

تئوری فازی اولین بار در سال ۱۹۶۵ از سوی «لطفعلی عسگرزاده» 
یا به شکل خلاصه «زاده» به جهان معرفی شد. دکتر «زاده» به ناتوانی 
ریاضیات کلاســیک برای مسائل نادقیق یا مبهم و گنگ اشاره می کرد. 
تئوری فازی یک چارچوب جدید است که توانایی مدل کردن واقعیت 
را آنچنان که هســت، دارد، ولی ریاضیات کلاسیک ابزار لازم برای بیان 
واقعیت های نادقیق را ندارد. چارچوب جدید فازی سعی می کند مدل 
را با واقعیت به هم نزدیک کند و فاصله بین مدل سازی و تفکر انسان 
یا واقعیت های طبیعی را کم کند. دکتر «لطفعلی عسگرزاده» معتقد 
بود برخلاف ریاضیات کلاســیک که در پی این است که باید تقریب ها 
را دقیق تر کرد، به دنبال ســاختن مدل هایی بــود که ابهام را به عنوان 
بخشی از سیستم قبول کند. به عبارت دیگر مدل سازی فازی نسبت به 
مدل سازی کلاسیک، باعث افزایش بهره وری سیستم ها می شود چون 
به عنــوان بخش مهمی از دنیای واقعی عــدم دقت را قبول می کند. 
دکتر«زاده» برای تبیین مبانی و اصول تئوری فازی از طریق مجموعه ها 
وارد شد. یک مجموعه فازی از طریق تابع عضویت مشخص می شود 
که منحنی هموار و فرم تابــع عضویت با طرز فکر و رفتار نورون های 
مغز انسان، تطابق بیشتری دارد، درحالی که در یک مجموعه کلاسیک 

تابع عضویت به صورت پله ای و صفرویک است و در نتیجه نمی تواند 
طرز فکر واقعی انســان را تبیین کند. کاربردهای تئوری فازی در کنترل 
فازی و طراحی کنترل گرها به وسیله استنتاج فازی و پیش بینی یا برآمد 
یک متغیر به وســیله استنتاج فازی، شبیه ســازی فازی و بهینه سازی 
فازی اســت. منطق فــازی از ســال ۱۹۶۵ بیش از ۲۰ ســال از درگاه 
دانشــگاه ها به بیــرون راه نیافــت و تأثیری در صنعت نداشــت، زیرا 
کمتر کســی معنای آن را درک کرده بود. در اواسط دهه ۸۰ میلادی ، 
صنعتگران ژاپنی معنا و ارزش صنعتی این علم را دریافتند. مهندسان 
شــرکت هیتاچی که کار مدیریت برنامه حرکت قطار زیرزمینی شــهر 
ســندای ژاپن را برعهده داشــتند، از منطق فازی بــرای برنامه ریزی و 
کنترل تمام خودکار این قطارها استفاده کردند. علاوه براین، منطق فازی 
کاربردهای بسیاری در دیگر شــاخه های علم و فناوری دارد از جمله 
در دســتگاه های صوتی و تصویری جدید.    از دســتاوردهای این علم 
در دیگر شــاخه های علوم محض و کاربردی هم اســتفاده می شود؛ 
برای مثال امروزه در دســتگاه ها و سنســورهای لرزه نگاری برای ثبت 
لرزش های واقعی زمین، در هنــگام وقوع رویداد زمین لرزه، از منطق 
فازی استفاده می شود، زیرا در دستگاه های قدیمی اگر چشم زمین لرزه 
به ایســتگاه های ثبت لرزه نگار نزدیک بود، ســبب می شد نگاشت ها 
دچار خطای فاحش شوند، به همین دلیل امروزه از دستاوردهای این 

شاخه علمی در سنسورهای زلزله شناسی استفاده مي کنند. 
* عضو هیئت  علمی پژوهشگاه بین المللی 
زلزله شناسی و مهندسی زلزله

درباره یک آمریکاییِ ایرانی تبارِ متولد روسیه
انگیزه ها را تقویت کنیم

آشــنایی من با منطــق فازی مربوط بــه زمان تحصیــل در دوره 
دکتراســت. در آن زمان برای تحلیل حجــم قابل توجهی از داده های 
زلزله به دانشــکده برق و کامپیوتر دانشکده فنی دانشگاه تهران رفتم. 
در آنجا با مباحثی همچون روش های شناســایی الگو آشــنا شدم. به 
دنبال فراگیری روش های داده کاوی، مباحثی همچون منطق فازی نیز 
به دانسته هایم افزوده شد. در این زمان بود که استاد درس، از پروفسور 
«زاده» به عنوان ارائه دهنده نظریه پیشگامانه مجموعه های فازی نام 
برد و تاریخچه منطق فازی را تشریح کرد؛ نظریه ای انقلابی که در سال 
۱۹۶۵ مطرح و در ســال ۱۹۷۳ با عنوان منطق فازی منتشر شد. زمانی 
که مبحث فازی در کلاس مطرح می شــد، در ذهن بــه دنبال کاربرد 
ایــن روش در حوزه علوم زمین، به خصوص تحلیــل رفتاری زلزله ها 
می گشتم و هم زمان از اینکه این علم هم ازسوي دانشمندان غیرایرانی 
توسعه داده شــده احساس خوبی نداشــتم. تا اینکه از استاد شنیدم 
جناب پروفســور «زاده» ایرانی بوده اند و نام کامل وی دکتر «لطفعلی 
عســگرزاده» یا به طور خلاصه «لطفی زاده» اســت. از شدت غرور به 
هیجــان آمده بودم و با اشــتیاق فراوان، ادامه مبحــث را دنبال کردم 
و در روزهای آینده نیز علاقه مندتر شــدم. باعث خوشــحالی است که 

صبر ایشــان در دفاع و اثبات این نظریه (که سال ها زمان برد)، امروزه 
باعث بهره مندی ســایر شــاخه های علمی نیز شــده است. تاریخچه 
منطق فازی نشــان می دهد که چطور توســعه بنیادی توانســته در 
علوم کاربردی تحول ایجاد کنــد. درحال حاضر کاربرد مجموعه های 
فــازی در حوزه علــوم زمین به دلیل وجود انبوهــی از داده ها و عدم 
قطعیت ها به یکی از پرکاربردترین روش ها تبدیل شده است. در علوم 
زمین برخلاف ریاضیات، پدیده ها را نمی توان به صورت ســیاه و سفید 
از هــم تفکیک کرد. به دلیل وجود عــدم قطعیت در درجه عضویت 
داده های علوم زمین، طیف وسیعی از اطلاعات بین سیاه و سفید و به 
صورت خاکســتری وجود دارد و منطق فازی کمک شایانی به تحلیل 
و تفسیر آن در زمین شناســی، زلزله شناسی، ژئوفیزیک، معدن و نفت 
کرده اســت. به عنوان یک عضو از دانشــکده فنی بسیار خرسندم که 
ایشــان همواره از دانشکده فنی به نیکی یاد کرده و پایه اصلی دانش 
خود را دانشــکده فنی دانشــگاه تهران بیان کرده اند. هرچند دیر، ولی 
خوشبختانه در ۹۵ســالگی در دانشگاه تهران بزرگداشتی برای ایشان 
برگزار شــد که همراه با اعطای دکترای افتخاری به ایشــان بود. شاید 
حضور ایشــان و بزرگانی مانند ایشان در کشور (که تعدادشان کم هم 
نیســت)، انگیزه های محققــان جوان ایرانی را افزایــش دهد. باید به 
فکر بود، تمام داشــته های فرهنگی و ســرمایه های علمی یک کشور، 
فرهیختگان آن کشــور هستند. باید تا قبل از مصادره شدن خودشان و 

نامشان، کاری کرد. 
* دانش آموخته دانشکده فنی دانشگاه تهران
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