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Abstract: Information retrieval plays a fundamental role in organizing 
and searching data across various information systems including digital 
libraries, search engines, recommender systems, and online platforms. 
These systems are widely used to facilitate access to information across 
different scales, including in scientific, commercial, and social domains. 
However, the use of complex models such as deep neural networks and 
large language models, which require high computational power and rely 
on powerful hardware has introduced new challenges related to energy 
consumption and environmental impact. 
This paper addresses these challenges and explains the concept of 
green artificial intelligence. Green AI is presented as an approach to 
developing intelligent algorithms and systems while considering the 
limitations of energy resources and their environmental impact. Given the 
recent advancements in AI technologies, particularly in natural language 
processing and deep learning, it is essential to focus on the environmental 
impacts of these models. Specifically, the increased energy consumption 
and greenhouse gas emissions during the training and inference processes 
of complex models necessitate innovative approaches to mitigate these 
effects. The paper also introduces the concept of sustainable information 
retrieval and presents methods for measuring greenhouse gas emissions 
and strategies to reduce these emissions in information retrieval processes.
The findings of this study indicate that in recent years, interest in green 
artificial intelligence has grown significantly with the number of published 
articles in this field increasing from 1 article in 2015 to 276 articles in 
2024. A content analysis of the articles reveals that most researches have 
focused on energy efficiency (67%) and carbon reduction (24%), while 
other environmental aspects such as ecological footprint, have received 
less attention. In terms of scientific disciplines the highest contributions 
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have come from the fields of energy, computer science, engineering, and decision sciences, 
respectively, highlighting the interdisciplinary and practical nature of this domain.
The primary objective of this paper is to raise awareness within the scientific community 
about the importance of minimizing environmental impacts when designing and implementing 
information retrieval systems. The paper emphasizes that researchers and system designers 
should consider environmental effects alongside system performance and accuracy. To 
achieve sustainable information retrieval, energy consumption and costs can be reduced by 
optimizing algorithms, reusing pre-trained models and leveraging cloud computing. These 
approaches not only reduce costs and improve system efficiency but also contribute to 
environmental sustainability. Furthermore, the paper encourages researchers to consider 
environmental impacts as a critical parameter in their research processes.
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جملــه  از  اطلاعــاتی  مختلــف  ســامانه های  در  اطلاعــات  بازیــابی  چيكــده: 
و  توصیه گــر  ســامانه های  جســت وجو،  موتورهــای  دیجیتــال،  کتابخانه هــای 
ــات  ــت وجوی اطلاع ــازماندهی و جس ــاسی در س ــشی اس ــن، نق ــای آنلای پلتفرم ه
ــترسی بــه  ــهیل دس ــترده بــرای تس ــامانه ها به طــوری گس ــن س ــا می کننــد. ای ایف
اطلاعــات در مقیاس هــای مختلــف از جملــه در حوزه هــای علــمی، تجــاری و 
ــای  ــتفاده از مدل ه ــال، اس ــن ح ــا ای ــد. ب ــرار می گیرن ــتفاده ق ــورد اس ــاعی م اجتم
پیچیــده ای ماننــد شــبکه های عصــبی عمیــق و مدل هــای زبــان بــزرگ، کــه 
ــد  ــدی بهره من ــخت افزارهای قدرتمن ــالا از س ــردازشی ب ــوان پ ــه ت ــاز ب ــل نی به دلی
هســتند، چالش هــای جدیــدی در زمینــه مصــرف انــرژی و اثــرات زیســت محیطی 

اــست. به وــجود آورده 
ــن  ــررسی ای ــه ب ــده، ب ــن ش ــد تدوی ــروری نظام من ــورت م ــه به ص ــه ک ــن مقال ای
ــوش  ــد. ه ــرفی می کن ــبز را مع ــوعی س ــوش مصن ــوم ه ــه و مفه ــا پرداخت چالش ه
مصنــوعی ســبز به عنــوان رویکــردی بــرای توســعه الگوریتم هــا و ســامانه های 
ــت محیطی  ــرات زیس ــرژی و اث ــع ان ــای مناب ــه محدودیت ه ــه ب ــا توج ــمند ب هوش
آن هــا مطــرح شــده اســت. بــا توجــه بــه پیشــرفت های اخیــر در فناوری هــای هــوش 
مصنــوعی، به ویــژه در زمینه هــای پــردازش زبــان طبیــعی و یادگیــری عمیــق، توجــه 
ــوی  ــد. از س ــر می رس ــه نظ ــروری ب ــا ض ــن مدل ه ــت محیطی ای ــرات زیس ــه تأثی ب
ــای  ــه ای در فراینده ــای گلخان ــد گازه ــرژی و تولی ــرف ان ــش مص ــر، افزای دیگ
ــرای  ــه ب ــای نوآوران ــد رویکرده ــده، نیازمن ــای پیچی ــتنتاج مدل ه ــوزشی و اس آم
ــدار  ــات پای ــابی اطلاع ــوم بازی ــش مفه ــن پژوه ــت. در ای ــرات اس ــن اث ــش ای کاه
معــرفی شــده و روش هــای اندازه گیــری گازهــای گلخانــه ای و راهبرد هــای 

گـردد. ئـه میـ عـات اراـ یـابی اطلاـ هـای بازـ هـا در فرایندـ یـن گازـ هـش اـ کاـ
 یافتهـهـای اـیـن مطالـعـه نـشـان می دـهـد ـکـه طی ـسـال های اخـیـر، توـجـه ـبـه ـهـوش
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ــه در  ــوزه از ۱ مقال ــن ح ــده در ای ــالات منتشرش ــداد مق ــته و تع ــمگیری داش ــد چش ــبز رش ــوعی س مصن
ــه در ســال ۲۰۲۴ افزایــش یافتــه اســت. بــررسی محتــوایی مقــالات نیــز بیانگــر  ــه ۲۷۶ مقال ســال ۲۰۱۵ ب
ــن )24  ــش کرب ــد( و کاه ــرژی )67 درص ــره وری ان ــر به ــا ب ــز پژوهش ه ــترین تمرک ــه بیش ــت ک آن اس
ــرار  ــورد توجــه ق ــر م ــای بوم شــناختی کمت ــد رد پ ــوده و ســایر جنبه هــای زیســت محیطی مانن درصــد( ب
ــوم  ــرژی، عل ــای ان ــب از حوزه ه ــارکت به ترتی ــترین مش ــز بیش ــمی نی ــای عل ــر حوزه ه ــد. از نظ گرفته ان
رایانــه، مهنــدسی و علــوم تصمیم گیــری بــوده اســت کــه نشــان دهنده ماهیــت میان رشــته ای و کاربــردی 

اـیـن ـحـوزه اـسـت
ــرات زیســت محیطی در  ــت کاهــش اث ــه اهمی ــمی ب ــه عل ــب توجــه جامع ــه، جل ــن مقال هــدف اصــلی ای
طــراحی و پیاده ســازی ســامانه های بازیــابی اطلاعــات اســت. به ویــژه، بــر ایــن نکتــه تأکیــد می شــود کــه 
محققــان و طراحــان ســامانه های بازیــابی اطلاعــات بایــد  افــزون  بــر تمرکــز بــر کارایی و دقــت ســامانه ها، 
ــات  ــابی اطلاع ــاد بازی ــرای ایج ــتا، ب ــن راس ــد. در ای ــر بگیرن ــز در نظ ــا را نی ــت محیطی آن ه ــرات زیس اث
و  پیش آموزش دیــده  مدل هــای  از  مجــدد  اســتفاده  الگوریتم هــا،  بهینه ســازی  بــا  می تــوان  پایــدار 
بهره گیــری از محاســبات ابــری مصــرف انــرژی و هزینه هــا را کاهــش داد. ایــن رویکردهــا نه تنهــا 
ــداری  ــت پای ــر در جه ــه گامی مؤث ــود، بلک ــامانه ها می ش ــود کارایی س ــا و بهب ــش هزینه ه ــب کاه موج
 زیســت محیطی نیــز خواهنــد بــود. افــزون  بــر ایــن، ایــن مقالــه بــه محققــان پیشــنهاد می کنــد کــه در فراینــد 

نـد ظـر بگیرـ یـاتی در نـ تـر حـ یـک پارامـ نـوان ـ سـت محیطی را به عـ ثـرات  زیـ خـود، اـ قـاتی ـ تحقیـ

ــوش  ــه ای، ه ــای گلخان ــار گازه ــدار، انتش ــات پای ــابی اطلاع ــبز، بازی ــوعی س ــوش مصن ــا: ه كليدواژه ه
ــبی ــبکه های عص ــز، ش ــوعی قرم مصن

1. مقدمه

ــه  کمــک هــوش  ــابی اطلاعــات1 و موتورهــای جســت‌وجو2 ب ــر، ســامانه های بازی در ســال های اخی
مصنــوعی3 و یادگیــری ماشیــن4، تحــولات چشــمگیری را تجربــه کــرده‌ و بــه بخــشی جدایی ناپذیــر 
ــه  ــترسی ب ــا دس ــامانه ها نه تنه ــن س ــده اند )Zhai 2024(. ای ــل ش ــران تبدی ــره کارب ــدگی روزم از زن
ــده،  ــات شخصی سازی ش ــه خدم ــق ارائ ــه از طری ــد، بلک ــر کرده ان ــریع تر و دقیق ت ــات را س اطلاع
تجربــه کاربــری5 بهتــری را نیــز فراهــم آورده انــد. یــکی از اصلی تریــن کاربردهــای هــوش 
ــر  ــای کارب ــاس نیازه ــر اس ــت وجو ب ــج جس ــدی نتای ــت وجو، رتبه بن ــای جس ــوعی در موتوره مصن
اســت. الگوریتم هــای یادگیــری ماشیــن می تواننــد بــا تحلیــل رفتــار کاربــر، ماننــد کلیک هــا، زمــان 

1. information retrieval system

2. search engine

3. artificial intelligence

4. machine learning

5. user experience
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صرف شــده روی صفحــات و تاریخچــه جســت وجوها، نتایــجی را کــه بــه  احتمــال، بیشــترین 
ــال، موتــور جســت وجویی ماننــد گــوگل  ــد، نمایــش دهنــد. به عنــوان مث ــاز او دارن ــا نی ارتبــاط را ب
 )Koroteev 2021( ،)Kenton & Toutanova 2019(  1»ــرت ــد »ب ــان، مانن ــرفته زب ــای پیش از مدل ه
و Achiam et al. 2023( GPT(، بــرای درک بهتــر پرســش های کاربــران و ارائــه پاســخ های 
ــا و  ــوهی از داده ه ــردازش انب ــا پ ــا ب ــن مدل ه ــد )Wang et al. 2024(. ای ــتفاده می کن ــر اس دقیق ت
 .)Fitria 2023( ــد ــا داده ان ــدی ارتق ــه ســطح جدی ــه جســت وجو را ب ــق، تجرب ــایی عمی ــل معن تحلی
ــمی،  ــد جســت وجو در پایگاه هــای عل ــابی اطلاعــات خاص منظــوره، مانن در ســامانه های بازی
یادگیــری ماشیــن نقــش مهــمی در اســتخراج اطلاعــات مرتبــط دارد. به عنــوان مثــال، در ســامانه هایی 
ــارات  ــل عب ــا تحلی ــد ب ــرای پژوهشــگران طــراحی شــده اند، الگوریتم هــای هوشــمند می توانن کــه ب
ــر  ــن ام ــد. ای ــنهاد دهن ــط را پیش ــای مرتب ــا و داده ه ــالات، گزارش ه ــر، مق ــداف کارب ــدی و اه کلی
ــد  ــود می بخش ــز بهب ــش را نی ــت پژوه ــه کیفی ــود، بلک ــان می ش ــویی در زم ــب صرفه ج ــا موج نه تنه

.)Musaev et al. 2024(
ــن،  ــد مت ــا مانن ــف داده ه ــواع مختل ــد از ان ــه قادرن ــهی ک ــت وجوی چندوج ــامانه های جس س
ــن  ــه ای دیگــر از پیشــرفت های به دســت آمده در ای ــد، نمون ــو و صــوت اســتفاده کنن ــر، ویدئ تصوی
ــود در  ــات موج ــق، اطلاع ــری عمی ــای یادگی ــتفاده از مدل ه ــا اس ــامانه ها ب ــن س ــتند. ای ــه هس زمین
ــر  ــک کارب ــال، ی ــرای مث ــد. ب ــه می دهن ــقی ارائ ــج دقی ــرده و نتای ــل ک ــف را تحلی ــای مختل قالب ه
ــا از  ــد، ی ــت وجو کن ــا آن را جس ــط ب ــات مرتب ــرده و اطلاع ــزاری ک ــری را بارگ ــد تصوی می توان
 Mandl & Struß( ــد ــت نمای ــورد نظــر خــود را دریاف ــق جســت وجوی صــوتی، پاســخ های م طری

.)2024

ــری  ــطة به کارگی ــات به واس ــابی اطلاع ــامانه‌های بازی ــمگیر س ــرفت‌های چش ــود پیش ــا وج ب
ــرا  ــتند؛ چ ــه رو هس ــت‌محیطی روب ــای زیس ــا چالش‌ه ــامانه‌ها ب ــن س ــق، ای ــری عمی ــای یادگی مدل‌ه
کــه آمــوزش و اجــرای ایــن مدل‌هــا بــه منابــع محاســباتی قابــل توجــهی نیــاز دارنــد کــه بــه مصــرف 
ــامانه ها  ــن س ــه ای ــز داده ای ک ــود. مراک ــر می‌ش ــه‌ای منج ــای گلخان ــد گازه ــرژی و تولی ــالای ان ب
ــد  ــل  توجــهی دارن ــرات زیســت محیطی قاب ــانی، تأثی ــاس جه ــژه در مقی ــد، به وی را پشــتیبانی می کنن
)Bolón-Canedo et al. 2024(. بــرای مقابلــه بــا ایــن چالش هــا، توســعه ســامانه های بازیــابی 
ــر  ــزون  ب ــه ای طــراحی شــوند کــه اف ــد به گون ــن ســامانه ها بای ــدار ضــروری اســت. ای اطلاعــاتِِ پای

1. BERT
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ــوان  ــد. به عن ــش دهن ــباتی را کاه ــت محیطی و محاس ــع زیس ــرف مناب ــت، مص ــظ کارایی و دق حف
مثــال، می تــوان بــا اســتفاده از مدل هــای فشــرده تر و الگوریتم هــای ســبک تر، میــزان مصــرف 
ــز  ــرق مراک ــن ب ــرای تأمی ــر ب ــای تجدیدپذی ــتفاده از انرژی ه ــن، اس ــش داد. همچنی ــرژی را کاه ان
 Kannan &( ــود ــد ب ــامانه ها خواه ــن س ــنی ای ــای کرب ــش ردپ ــت کاه ــر در جه داده، گامی مؤث
Patel 2024(. ســرانجام، ترکیــب هــوش مصنــوعی ســبز بــا ســامانه های بازیــابی اطلاعــات می توانــد 

نقــشی کلیــدی در ایجــاد فناوری هــایی ایفــا کنــد کــه هــم پاســخگوی نیازهــای کاربــران باشــند و 
ــه توســعه فنــاوری  هــم در حفــظ محیــط زیســت و پایــداری آن ســهیم شــوند. ایــن مسیــر نه تنهــا ب
کمــک می کنــد، بلکــه مســئولیت اجتمــاعی در قبــال زمیــن و نســل های آینــده را نیــز بــه رســمیت 

)Bolón-Canedo et al. 2024( می شناســد
ــت محیطی  ــرات زیس ــه اث ــوط ب ــای مرب ــا و نگرانی ه ــررسی چالش ه ــش ب ــن پژوه ــدف ای ه
ــوش  ــای ه ــزون کاربرده ــد روزاف ــه رش ــه ب ــا توج ــت. ب ــت اس ــط زیس ــر محی ــوعی ب ــوش مصن ه
مصنــوعی در صنایــع مختلــف، مســئله پایــداری و تأثیــرات آن بــر منابــع طبیــعی و مصــرف انــرژی 
ــه در  ــن مطالع ــل شــده اســت. ای ــان و سیاســت گذاران تبدی ــای اصــلی محقق ــکی از دغدغه ه ــه ی ب
مرحلــه نخســت بــه بــررسی راهکارهــایی می پــردازد کــه از طریــق آن هــا هــوش مصنــوعی می توانــد 
ــوان  ــوعی ســبز به عن ــد. ســپس، مفهــوم هــوش مصن ــرات زیســت محیطی کمــک کن ــه کاهــش اث ب
رویکــردی بــرای توســعه مدل هــای هــوش مصنــوعی بــا حداقــل مصــرف انــرژی و بیشــترین کارایی 
معــرفی و تحلیــل می شــود. ســرانجام اینکــه پژوهــش حاضــر بــه بــررسی مفهــوم بازیــابی اطلاعــات 
پایــدار پرداختــه و نقــش آن را در توســعه سیســتم های اطلاعــاتی کم مصــرف و بهینــه از نظــر 

هـد. قـرار می دـ یـابی ـ مـورد ارزـ سـت محیطی ـ زیـ
ــورد کاهــش مصــرف  ــه تفکــر در م ــان را ب ــن اســت کــه محقق ــه ای ــن مقال هــدف اصــلی ای
ــایی  ــرده و راهکاره ــب ک ــود ترغی ــاتی خ ــای تحقیق ــع در فراینده ــه از مناب ــتفاده بهین ــرژی و اس ان
بــرای توســعه فناوری هــای پایــدار در حــوزه بازیــابی اطلاعــات و هــوش مصنــوعی پیشــنهاد کنــد. 

نـد: قـرار می گیرـ بـررسی ـ یـر ـمـورد ـ لـه، ـسـؤالات پژوـهـشی زـ یـن مقاـ همچنـیـن در اـ
	1 ــته . ــة گذش ــی ده ــبز ط ــی س ــوش مصنوع ــوزه ه ــی در ح ــارات علم ــع انتش ــد و توزی ــد رش رون

ــمی بیشــترین ســهم را داشــته اســت؟ ــع عل ــوع منب ــوده و کــدام ن ــه ب چگون
	2 ــا . ــا هــوش مصنوعــی ســبز، کــدام جنبه‌ه ــط ب ــان تعاریــف و رویکردهــای مختلــف مرتب در می

ــد؟ ــه خــود اختصــاص داده ان بیشــترین تمرکــز پژوهــشی را در مطالعــات علــمی ب
	3 ــف . ــای مختل ــان حوزه‌ه ــه در می ــبز چگون ــی س ــوش مصنوع ــوزه ه ــده در ح ــالات منتشرش مق
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ــاص  ــود اختص ــه خ ــی را ب ــهم موضوع ــترین س ــا بیش ــدام حوزه‌ه ــده‌اند و ک ــع ش ــی توزی علم
ــد؟ داده‌ان

2.  مبانی نظری

ــور  ــه به منظ ــای نوآوران ــعه راهکاره ــوعی در توس ــوش مصن ــش ه ــررسی نق ــه ب ــش، ب ــن بخ در ای
ــه می شــود. همچنیــن، در ادامــه، تعریــف هــوش مصنــوعی  ــرات زیســت محیطی پرداخت کاهــش اث

ـسـبز اراـئـه خواـهـد ـشـد

2-1. هوش مصنوعی در توسعه راهکارهای نوآورانه برای کاهش اثرات زیست محیطی

ــان  ــش همزم ــبز و کاه ــه س ــق برنام ــه تحق ــک ب ــه کم ــادی در زمین ــل زی ــوعی پتانسی ــوش مصن ه
تأثیــرات زیســت محیطی دارد. هــوش مصنــوعی می توانــد نقــش کلیــدی در کاهــش انتشــار 
گازهــای گلخانــه ای و افزایــش بهــره وری در بخش هــای مختلــف از جملــه تولیــد و مصــرف 
انــرژی، کشــاورزی، اســتفاده از اراضی، مدیریــت تنــوع زیســتی، ارتباطــات، حمل ونقــل و تحــرکِِ 
ــا تغییــرات  ــه مقابلــه ب ــرد روزافــزون هــوش مصنــوعی ب ــر ایــن، کارب هوشــمند ایفــا کنــد. افــزون  ب
اقلیــمی و ســازگاری بــا آن به طــور مؤثــر کمــک می کنــد؛ به طوری کــه ابزارهــای پیش بیــنی 
قــوی، تــاب آوری و مدیریــت راهبــردی را فراهــم می آورد. به عنــوان مثــال، »وینوســا« و همــکاران 
در تحلیــلی از تأثیــر هــوش مصنــوعی در دســتیابی بــه اهــداف توســعه پایــدار ســازمان ملــل بــه ایــن 
نتیجــه رسیدنــد کــه هــوش مصنــوعی می توانــد در دســتیابی بــه ۱۳۴ هــدف تســهیل کننده باشــد؛ در 

.)Vinuesa et al. 2020( ــد ــل کن ــع عم ــة مان ــدف به منزل ــد در ۵۹ ه ــه می توان ــالی ک ح
ــود  ــرای بهب ــترده ب ــور گس ــد به ط ــوعی می توان ــوش مصن ــه ه ــلی ک ــای اص ــکی از کاربرده ی
ــکی از  ــرژی ی ــرف ان ــش مص ــع، کاه ــت. در واق ــرژی اس ــره وری ان ــود، به ــتفاده ش ــداری اس پای
چالش هــای کلیــدی بــرای ایجــاد یــک جامعــه پایــدار اســت. هــوش مصنــوعی، به ویــژه از طریــق 
ــا بهینه ســازی هماهنــگی بیــن  ــرق را ب ــه ب ــاز کلی ب ــد به طــور بالقــوه نی شــبکه های هوشــمند می توان
ــان  ــر خلاف شــبکه های ســنتی کــه جری ــرق منطقــه ای و تقاضــای محــلی کاهــش دهــد. ب ــد ب تولی
ــد، شــبکه های هوشــمند  ــدگان را تســهیل می کنن ــه مصرف کنن ــدگان ب ــرق از تولیدکنن ــة ب یک طرف
امــکان تغییــر در انــدازه و جهــت جریــان بــرق را فراهــم می آورنــد. ایــن تعــادلِِ مــداوم بیــن عرضــه 
ــه  ــد ب ــبز می توان ــوعی س ــوش مصن ــن ه ــود. همچنی ــره وری کلی می ش ــش به ــث افزای ــا باع و تقاض
ــد  ــن می توانن ــری ماشی ــد. مدل هــای یادگی ــرژی در ســاختارها کمــک کن بهینه ســازی بهــره وری ان
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Zekić-( و شــهرها )Qolomany et al. 2019( داده هــای حســگری از ســاختمان های هوشــمند
Sušac, Mitrović & Has 2021( را تجزیه وتحلیــل کننــد تــا ســامانه های گرمایــش، تهویــه و تهویــه 

ــه صرفه جــویی  ــا در انتهــا ب ــد ت ــرژی را بهینه ســازی کنن ــوع، روشــنایی و الگوهــای مصــرف ان مطب
 Milojevic-Dupont & Creutzig( ــود ــر ش ــن منج ــار کرب ــش انتش ــرژی و کاه ــه در ان ــل توج قاب

)2021

هــوش مصنــوعی نقــش حیــاتی در پیشــرفت تحــرک هوشــمند و تبدیــل ســامانه های 
ــزون  ــا رشــد روزاف ــد. ب ــا می کن ــدار ایف ــه شــبکه های کارآمــد، پاســخگو و پای حمل ونقــل ســنتی ب
جمعیــت شــهری، چالش هــا در شــهرهای بــزرگ ماننــد ترافیــک و آلــودگی محیــط  زیســت 
افزایــش می یابــد. شــهرهای هوشــمند می تواننــد ایــن مشــکلات را کاهــش دهنــد و در عیــن حــال، 
 Chen et( رشــد اقتصــادی را تقویــت کــرده و کیفیــت کلی زنــدگی بــرای ســاکنان را بهبــود بخشــند
al. 2022(. بــا تجزیه وتحلیــل داده هــای بلادرنــگ، هــوش مصنــوعی می توانــد الگوهــای ترافیــکی 

را پیش بیــنی کنــد، مسیرهــا را بهینه ســازی کــرده و از ازدحــام ترافیــک جلوگیــری نمایــد. هــوش 
ــه توســعه خودروهــای خــودران کمــک می کنــد، ایمــنی و کارایی آن هــا را  مصنــوعی همچنیــن ب
ــال، »وو«  ــوان مث ــکی را کاهــش می دهــد. به عن ــات ترافی ــن حــال، تصادف ــود می بخشــد و در عی بهب
ــرای طــراحی کنترل کننده هــای خودروهــای خــودران اســتفاده  و همــکاران از یادگیــری تقویــتی ب
ــام  ــد )Wu et al. 2017(. ادغ ــت می کنن ــکی را مدیری ــاملات ترافی ــر تع ــور مؤث ــه به ط ــد ک کردن
ــات  ــازی خدم ــمند و پیاده س ــرک هوش ــهری، تح ــل ش ــامانه های حمل ونق ــا س ــوعی ب ــوش مصن ه
حمل ونقــل اشــتراکی را تســهیل می کنــد و از ایجــاد روش هــای حمل ونقــل دوســتدار محیــط 
ــر و  ــهری پایدارت ــط ش ــک محی ــاد ی ــه ایج ــه ب ــوری ک ــل می آورََد؛ به ط ــه عم ــتیبانی ب ــت پش  زیس

)Bolón-Canedo et al. 2024( متصل تــر کمــک می رســاند
هــوش مصنــوعی می توانــد در کشــاورزی نیــز بــه توســعه پایــدار کمــک کنــد. در واقــع، بــا 
ــاره وضعیــت سلامــت محصــولات،  کمــک هــوش مصنــوعی می تــوان اطلاعــات ارزشــمندی درب
شــرایط خــاک و نیازهــای آبیــاری به دســت آورد. ایــن اطلاعــات بــه کشــاورزان امــکان می دهــد 
ــرات  ــه، تأثی ــد و در نتیج ــتفاده کنن ــد اس ــق و هدفمن ــور دقی ــموم به‌ط ــود و س ــع آب، ک ــه از مناب ک
زیســت محیطی را کاهــش دهنــد و کارایی منابــع را افزایــش دهنــد. تجزیه وتحلیــل پیش بینی کننــده 
ــا  ــخیص بیماری ه ــولات و تش ــرد محص ــنی عملک ــن در پیش بی ــوعی همچنی ــوش مصن ــر ه ــنی  ب مبت
ــد و  ــع انجــام دهن ــن امــکان را می دهــد کــه مــداخلات به موق ــه کشــاورزان ای ــد و ب کمــک می کن

)Sharma et al. 2020( ــه حداقــل برســانند خســارات را ب
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ــار  ــش انتش ــهی در کاه ــل توج ــهم قاب ــوعی س ــوش مصن ــمی، ه ــرات اقلی ــا تغیی ــارزه ب در مب
 Rolnick et( ــف دارد ــای مختل ــمی در حوزه ه ــرات اقلی ــا تغیی ــه‌ای و ســازگاری ب ــای گلخان گازه
al. 2022(. از آنجــا کــه ســامانه های بــرق ســالانه تقریبــاًً 25 درصــد از انتشــار گازهــای گلخانــه ای 

ــرای  ــن ب ــری ماشی ــد )Change 2014(، تکنیک هــای یادگی ــه خــود اختصــاص می دهن انســانی را ب
ــرای پیش بیــنی  ــد. به‌عنــوان مثــال، روش هــای پیش بیــنی مختلــفی ب ــه کار رفته ان حــل ایــن مشــکل ب
ــدی  ــرژی خورشی ــا میان مــدت )Hong & Fan 2016( و دســترس پذیری ان تقاضــای کوتاه مــدت ت
ــا  ــن روش ه ــد. ای ــه کار رفته ان ــاد )Giebel & Kariniotakis 2017( ب )Ahmed et al. 2020(، و ب
شــامل داده هــای تاریــخی، خروجی هــای مدل هــای فیزیــکی، تصاویــر و داده هــای ویدیــوئی 
ــکی  ــای فیزی ــازی2 و مدل ه ــق ف ــده1، منط ــن نظارت ش ــری ماشی ــای یادگی ــه از تکنیک ه ــتند ک هس

نـد. سـتفاده می کنـ یـل اـ بـرای تجزیه وتحلـ یـبی ـ ترکـ
رویکــرد  یــک  زیســت محیطی  سیاســت های  طــراحی  در  مصنــوعی  هــوش  ادغــام 
ــوش  ــلی ه ــای تحلی ــت. قابلیت ه ــف اس ــای مختل ــداری در بخش ه ــود پای ــرای بهب ــن ب تحول آفری
ــه سیاســت گذاران ایــن امــکان را  ــم ب ــایی آن در پــردازش داده هــای عظی ــا توان مصنــوعی همــراه ب
ــن  ــع تدوی ــت مناب ــت و مدیری ــط  زیس ــت از محی ــرای حفاظ ــری ب ــای مؤثرت ــه راهبرد ه ــد ک می ده
ــا را  ــد الگوه ــوعی می توان ــوش مصن ــن، ه ــری ماشی ــای یادگی ــری از الگوریتم ه ــا بهره گی ــد. ب کنن
ــه  ــر به نوب ــن ام ــد. ای ــنی نمای ــوه را پیش بی ــج بالق ــد، روندهــا را تشــخیص دهــد، و نتای شناســایی کن
خــود، امــکان سیاســت هایی را فراهــم می آورد کــه نه تنهــا بــه چالش هــای کنــونی پاســخ می دهنــد، 
.)Sánchez-Maroño et al. 2022( بلکــه نیازهــای زیســت محیطی آینــده را نیــز پیش بیــنی می کننــد
یــکی دیگــر از فناوری هــایی کــه می تــوان در ایــن حــوزه اســتفاده کــرد، مدل ســازی مبتــنی 
 بــر عامــل اســت کــه امــکان طــراحی راهبرد هــای هدفمنــد بــرای مشــارکت شــهروندان در تغییــرات 
ــور از  ــای نوظه ــایی رفتاره ــرای شناس ــردی ب ــعی و ف ــای جم ــه ارزش ه ــه ب ــا توج ــروری را ب ض

)Jager et al. 2024( ــم می آورََد ــخصی فراه ــک ش ــرات کوچ ــاملات و تغیی تع
طــراحی سیاســت های مبتــنی  بــر هــوش مصنــوعی ابــزاری قدرتمنــد در مسیر توســعه پایــدار در 
ــا محیــط  زیســت در برنامه ریــزی  بهینه ســازی مصــرف انــرژی تــا پیاده ســازی شیوه هــای ســازگار ب
ــد  ــن وعــده را می دهن ــوعی ای ــری ذاتی ســامانه های هــوش مصن ــت و انطباق پذی شــهری اســت. دق

1. supervised machine learning

2. fuzzy logic
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کــه عصــر جدیــدی از نوآوری هــای سیاســتی را بــه ارمغــان آورنــد؛ جــایی کــه بینش هــای مبتــنی‌ 
ـبـر داده ـبـه تقوـیـت جامـعـه ای مـقـاوم و آگاه از محـیـط  زیـسـت کـمـک می کنـنـد

2-2. هوش مصنوعی سبز

در بخــش پیــش نشــان داده شــد کــه هــوش مصنــوعی چگونــه تلاش می کنــد بــا ترکیــب بــا دیگــر 
رشــته ها بــه پایــداری و کاهــش مصــرف انــرژی کمــک کنــد. امــا بایــد توجــه داشــت کــه به رغــم 
تلاش هــا و کاربردهــای مختلــف هــوش مصنــوعی در بخش هــای مختلــف بــرای بهبــود پایــداری، 
ــر  ــد مقادی ــه نیازمن ــوند ک ــل نش ــقی تبدی ــد منط ــروی ض ــه نی ــوعی ب ــوش مصن ــامانه های ه ــودِِ س خ

زـیـادی اـنـرژی باـشـند
بــرای اینکــه هــوش مصنــوعی به طــور واقــعی بــه ابــزاری بــرای کاهــش مصــرف انــرژی تبدیــل 
شــود، بایســتی بــه کارایی الگوریتم هــا و فرایندهــای محاســباتی هــوش مصنــوعی توجــه کــرد. ایــن 
بــدان  معناســت کــه بایــد از راه حل هــای هــوش مصنــوعی اســتفاده کــرد؛ راه حل هــایی کــه نه تنهــا 
ــز حتی الامــکان  ــر باشــند، بلکــه خــود نی ــرژی در بخش هــای دیگــر مؤث در بهینه ســازی مصــرف ان
ــوعی به جــای  ــا هــوش مصن ــن تعــادل ضــروری اســت ت ــد. حفــظ ای ــرژی کــمی اســتفاده کنن از ان
تشــدید مشــکلاتی کــه قــرار اســت آن هــا را برطــرف کنــد، در جهــت دســتیابی بــه اهــداف پایــداری 
مؤثــر باشــد و ایــن موضــوعی اســت کــه تفــاوت هــوش مصنــوعی ســبز و هــوش مصنــوعی قرمــز را 

 .)Bolón-Canedo et al. 2024( مشــخص می کنــد
هــوش مصنــوعی قرمــز مفهــومی اســت کــه در مقابــل هــوش مصنــوعی ســبز قــرار می گیــرد. 
ایــن اصــطلاح بــه توســعه و اســتفاده از مدل هــای هــوش مصنــوعی بــدون در نظــر گرفتــن مصــرف 
انــرژی، هزینه هــای محاســباتی و اثــرات زیســت محیطی اشــاره دارد. ایــن مفهــوم بــر اســاس 
تحلیــلی از 60 مقالــه ارائه شــده در معتبرتریــن کنفرانس هــا به دســت آمــده و نشــان می دهــد 
ــر  ــه کنفرانــس( دقــت را ب ــا 90 درصــد بســته ب کــه بخــش عظیــمی از مقــالات )بیــن 75 درصــد ت
کارایی ترجیــح داده انــد. یــک مطالعــه در ســال 2018 نشــان می دهــد کــه نیازهــای محاســباتی بــرای 
ــده اند  ــر ش ــاه دو براب ــا 4 م ــر 3 ت ــال 2012 ه ــن از س ــری ماشی ــزرگ یادگی ــای ب ــوزش مدل ه آم
ــا  )Bolón-Canedo et al. 2024; Jain, Sharma & Kaushik 2022 و Schwartz et al. 2019 (. ب
ــوان  ــد به عن ــن نبای ــری ماشی ــوعی و یادگی ــوش مصن ــای ه ــرژی الگوریتم ه ــرف ان ــال، مص ــن ح ای
یــک چالــش غیرقابــل حــل تلــقی شــود و نبایــد آن را هزینــه ای اجتناب ناپذیــر در مسیــر پیشــرفت 
ــوعی  ــه در تحقیقــات هــوش مصن ــوعی ســبز رویکــردی نوآوران ــن حــوزه دانســت. هــوش مصن ای
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ــع  ــرف مناب ــازی مص ــه بهینه س ــر، بلک ــد و مؤث ــج کارآم ــد نتای ــا تولی ــدف آن نه تنه ــه ه ــت ک اس
محاســباتی اســت کــه در بهتریــن حالــت، بــا کاهــش هزینه هــای محاســباتی یــا حداقــل جلوگیــری 

یـرد از افزاـیـش آن انـجـام می گـ

2-3. بازیابی اطلاعات پایدار

ــن در  ــات آنلای ــات اطلاع ــال و خدم ــای دیجیت ــورد کتابخانه ه ــعه در م ــات و توس ــه تحقیق اگرچ
ــان  ــات همچن ــات اطلاع ــت و خدم ــشی از صنع ــوز بخ ــا هن ــه، ام ــترش یافت ــته گس ــال های گذش س
 Chowdhury( بــر منابــع اطلاعــات چــاپی متــکی اســت و مقــدار زیــادی انــرژی مصــرف می کنــد
 1GHG ــا ــه ای ی ــای گلخان ــار گازه ــدار انتش ــا مق ــتقیم ب ــور مس ــرژی به ط ــرف ان 2012a & b(. مص

مرتبــط اســت کــه تعاریــف گوناگــونی دارد. بــرخی  فقــط بــه انتشــار گاز CO2 توجــه دارنــد؛ امــا 
ــه ای  ــای گلخان ــار گازه ــد. انتش ــاره می کنن ــه ای اش ــر گلخان ــای مض ــامی گازه ــه تم ــم ب ــرخی ه ب
ــع،  ــا mTCO₂e کــه در واق ــن«  ی ــر حســب »تــن متریــک معــادل دی اکسیــد کرب به طــور معمــول، ب
واحــدی بــرای اندازه گیــری و مقایســه اثــر گازهــای گلخانــه ای مختلــف بــر گرمایــش زمیــن اســت، 
ــر  ــدار ه ــه ای را شــامل می شــود و مق ــای گلخان ــاس تمــامی گازه ــن مقی ــری می شــود. ای اندازه گی
یــک را بــر اســاس تأثیــر گرمایــش جهــانی آن هــا بــه معــادل CO₂ تبدیــل می کنــد، تــا یــک مقــدار 

)Legg 2021( ــه شــود ــل مقایســه ارائ کلی و قاب
بــرای توســعه پایــدار بایــد اجــزای آن یعــنی پایــداری محیــط زیســت، و پایــداری اقتصــادی و 
اجتمــاعی را در نظــر گرفــت کــه در ســال های اخیــر پایــداری محیــط زیســت بسیــار مــورد توجــه 
ــرات  ــتی تغیی ــن دول ــت بی ــت. »هیئ ــه اس ــورد توج ــه م ــن جنب ــز ای ــه نی ــن مقال ــوده و در ای ــان ب جه
ــر 195  ــه در حــال حاض ــتی اســت ک ــن دول ــمی بی ــورتی عل ــاتی و مش ــاد تحقیق ــک نه ــمی«2 ی اقلی
کشــورِِ عضــو دارد و وظیفــه آن بــررسی و ارزیــابی اطلاعــات علــمی، فــنی و اقتصــادی اجتمــاعی 
ــقی از  ــای دقی ــت و گزارش ه ــمی اس ــرات اقلی ــئله تغیی ــورد مس ــان در م ــر جه ــده در سراس تولید ش

قـرار می دـهـد ئـه داده و تأثـیـرات آیـنـده آن را ـمـورد بـحـث ـ مقــدار انتشــار GHG اراـ
در توســعه پایــدار، افــزون  بــر میــزان انتشــار گازهــای گلخانــه‌ای یــا GHG یــا معــادل آن بــر 
ــه  ــز داده‌ای ک ــازی مراک ــرژی و خنک‌س ــد ان ــد تولی ــاشی از فراین ــرف آب ن ــاس CO2، مص اس
مدل‌هــای یادگیــری ماشیــن در آن هــا اجــرا می‌شــوند نیــز بایــد در نظــر گرفتــه شــود. ایــن جنبه هــا 

1. greenhouse gas (GHG)

2. Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)
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 Scells,( ــد ــود آورده  ان ــات به وج ــابی اطلاع ــت محیطی بازی ــرات زیس ــاره تأثی ــایی را درب نگرانی  ه
Zhuang & Zuccon 2022(. بــا توجــه بــه اینکــه کمبــود آب و دوره هــای خشک ســالی بــه مســائل 

 ،)Zhang et al. 2019 و World Health Organization 2019(  ــده ــل ش ــده ای تبدی ــانی فزاین جه
ــرژی و انتشــار  ــار مصــرف ان ــابیِِ اطلاعــات در کن ــابی مصــرف آبِِ مدل هــای بازی ــررسی و ارزی ب

CO2، ـبـه پژوـهـشی ـضـروری تبدـیـل ـشـده اـسـت

»کارل-اتــو گنــش« بــر اســاس مطالعــات مختلــف تحقیقــاتی محاســبه کــرده اســت کــه تولیــد 
ده کتــاب ۲۰۰ صفحــه ای از کاغــذ بــا الیــاف تــازه حــدود ۱۱ کیلوگــرم CO₂ منتشــر می کنــد. بــرای 
کتاب هــایی کــه از کاغــذ بازیافــتی ســاخته شــده اند، ایــن مقــدار حــدود دو کیلوگــرم کمتــر اســت 
و بــه ۹ کیلوگــرم CO₂ می رســد )Carl-Otto Gensch نقــل در  Oeko-Institut 2020(. به تقریــب، 
نیــمی از انــرژی مــورد نیــاز بــرای تولیــد کتــاب، صــرف تولیــد کاغــذ آن می شــود؛ حــتی در مــورد 
ــدی  ــه فراین ــذ باطل ــردازش کاغ ــرا پ ــده اند. زی ــاپ ش ــتی چ ــذ بازیاف ــه روی کاغ ــایی ک کتاب ه
ــرای محیــط  ــا ایــن حــال، اســتفاده از کاغــذ بازیافــتی ب پیچیــده و پرهزینــه از نظــر انــرژی اســت. ب
ــاری از کتاب هــا اطلاعــاتی  ــد اســت. بسی ــد کاغــذ جدی ــرای تولی ــان ب ــر از قطــع درخت زیســت بهت
ــای  ــور کلی، کتاب ه ــد. به ط ــه می دهن ــا ارائ ــاپ آن ه ــتفاده در چ ــورد اس ــذ م ــوع کاغ ــاره ن درب
ــد  ــرا تولی ــد مقــوایی2 دوســتدار محیــط زیســت هســتند؛ زی ــه نســخه های جل ُـمیز1 نســبت ب ــد �ش جل
جل��د مق��وایی دو براب�ـر بیشـ�تر از جل��د ش��میز مناـبـع مصـ�رف می کن�ـد. کـتـاب هرچ�ـه بیشــتر و بــرای 
ــت.  ــر اس ــادوام به صرفه ت ــم و ب ــذ محک ــاپ آن روی کاغ ــود، چ ــتفاده ش ــری اس ــدت طولانی ت م
ــش،  ــز، کاه ــت: پرهی ــب اس ــن ترتی ــه ای ــه ب ــت همیش ــط زیس ــت از محی ــدی در حفاظ اولویت بن
جبــران. یعــنی بهتریــن کار ایــن اســت کــه کتاب هــای جدیــد نخریــم، بلکــه آن هــا را از بازارهــای 
ــرض  ــاب عمــومی ق ــادل کت ــا، دوســتان، و ســامانه های تب ــا از کتابخانه ه ــم. ی ــه کنی دســت  دوم تهی
ــورت،  ــن ص ــم. در ای ــران بگذاری ــار دیگ ــز در اختی ــود را نی ــای خ ــل، کتاب ه ــم و در مقاب بگیری
ــم  ــران متعــددی تقسی ــاب بیــن کارب ــد کت ــاشی از تولی ــودگی زیســت محیطی ن ــع و آل مصــرف مناب

.)Oeko-Institut 2020( می شــود
محتــوای چــاپی مقــدار قابــل توجــهی از گازهــای گلخانــه ای تولیــد می کنــد. بنابرایــن، بــرای 
ایجــاد خدمــات اطلاعــات ســبز، بایــد محتــوای چــاپی را بــا همتــای دیجیتــال آن جایگزیــن کنیــم 

1. paperback

2. hardcover
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)Chowdhury 2012c(. امــا ایــن امــر باعــث افزایــش تقاضــا بــرای اینترنــت و ســامانه های بازیــابی 
ــه ای  ــن گازهــای گلخان ــرژی را افزایــش می دهــد و بنابرای اطلاعــات خواهــد شــد کــه مصــرف ان
ــه  ــرا ب ــده اســت؛ زی ــد پیچی ــت یــک فراین ــرژی اینترن ــرآورد مصــرف ان ــد. ب ــد می کن بیشــتری تولی
متغیرهــای زیــادی بســتگی دارد. امــا یــک مطالعــه در دانشــگاه کالیفرنیــا، بــرکلی بــرآورد می کنــد 
ــا 1/9  ــد کــه معــادل ۱/۱ ت ــرق مصــرف می کن ــگاوات )GW( ب ــا ۳۰۷ گی ــن ۱۷۰ ت ــت بی کــه اینترن
ــود(  ــن زده می ش ــت )TW( تخمی ــدود ۱۶ ترابای ــه ح ــریت )ک ــرژی بش ــرف ان ــد از کل مص درص

)Raghavan & Ma 2011( اــست
ــال  ــه در س ــت ک ــرده اس ــان ک ــترالیا« خاطرنش ــر اس ــن کامپیوت ــط »انجم ــه توس ــک مطالع ی
ــرق مصــرف  ــووات ســاعت ب ــون کیل ــترالیا 13/248 میلی ــات در اس ــاوری اطلاع ــران فن ۲۰۰۹ کارب
ــب، 2/5  ــن به تقری ــت و ای ــرده اس ــد ک ــن گاز CO2 تولی ــون ت ــادل 14/248 میلی ــه مع ــد ک کرده ان
درصــد از کل انتشــار گاز اســترالیا را )کــه ۵۳۹ میلیــون تــن در آن ســال اســت(، تشــکیل می دهــد 
)Australian Computer Society 2010(. در ســال ۲۰۱۰، کل مصــرف بــرق گــوگل 2/26 میلیــون 
مــگاوات ســاعت گــزارش شــده بــود )Albanesius 2011(. از آنجــا کــه »گــوگل« در بسیــاری از 
ــا  ــرژی ب ــع ان ــف مناب ــواع مختل ــا از ان ــت و آن ه ــلی اس ــرورهای اص ــات و س ــورها دارای عملی کش
نرخ هــای مختلــف انتشــار گاز گلخانــه ای اســتفاده می کننــد، دشــوار اســت کــه به طــور دقیــق ایــن 
رقــم مصــرف انــرژی را بــه معــادل انتشــار گاز گلخانــه ای آن تبدیــل کنیــم. همچنیــن بــرآورد دقیــق 
مصــرف انــرژی ســامانه بازیــابی اطلاعــات و تأثیــر آن بــر محیــط زیســت پیچیــده اســت؛ زیــرا بایــد 
ارقــام مصــرف انــرژی ارائه دهنــدة خدمــت، هزینــة تمــام تجهیــزات و خدمــاتی کــه بــرای ســاخت 
و مدیریــت یــک خدمــت جســت وجو اســتفاده می شــود، و همچنیــن هزینــة انــرژی تمــام تجهیــزات 

و تـسـهیلاتی ـکـه ـبـرای دـسـترسی ـبـه خدـمـت اـسـتفاده میـشـود نـیـز محاـسـبه ـشـود
ــاده  ــای س ــده و از مدل ه ــر ش ــات پیچیده ت ــابی اطلاع ــامانه های بازی ــان، س ــت زم ــا گذش ب
تطابــق کلمــات کلیــدی مبتــنی  بــر آمــار )Robertson & Zaragoza 2009( بــه مدل  هــای یادگیــری 
ــنی  ــابی اطلاعــات مبت ــونی بازی ــد کن ــه رون ــا )Liu 2009( و ب ــر ویژگی ه ــنی  ب ــدی مبت ــرای رتبه بن ب
 بــر شــبکه های عصــبی )Zhu et al. 2023( تکامــل یافتنــد. به ویــژه اینکــه مدل  هــای عصــبی مبتــنی 
 بــر مدل هــای زبــانی بــزرگ، عملکــرد فوق العــاده ای در انــواع وظایــف، ماننــد بازیــابی پاراگــراف 
ــد  ــان داده ان ــوزه نش ــاص ح ــت وجوی خ ــان و جس ــد زب ــابی چن ــخ، بازی ــش و پاس ــند، پرس و س
 Zhuang, Shou و Formal, Piwowarski & Clinchant 2021; Lin, Nogueira & Yates 2022(

)& Zuccon 2023
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ــت  ــه اس ــش یافت ــز افزای ــا نی ــرژی آن ه ــرف ان ــا، مص ــدازه مدل  ه ــدگی و ان ــش پیچی ــا افزای ب
)Scells, Zhuang & Zuccon 2022(. نگرانی هــا در مــورد مصــرف انــرژی در زمینــه هــوش 
مصنــوعی پــس از مطالعــه ای کــه توســط Strubell, Ganesh & McCallum (2020) انجــام شــده 
ــرژی و  ــالای ان ــه اســتفاده ب ــود کــه ب ــاتی ب ــع، از نخســتین مطالع ــن در واق ــت. ای ــود، افزایــش یاف ب
انتشــار گازهــای گلخانــه ای تولیدشــده توســط مدل هــای زبــانی بــزرگ اشــاره می کــرد. دو رویکــرد 
ــدگی1  ــه زن ــابی چرخ ــود دارد: ارزی ــه ای وج ــای گلخان ــار گازه ــرژی و انتش ــازی ان ــرای کمّّی س ب
ــدگی  ــه زن ــابی چرخ ــرژی )Zuccon, Scells & Zhuang 2023(. ارزی ــرف ان ــری مص و اندازه گی
روشی علــمی بــرای ارزیــابی تأثیــرات زیســت محیطی یــک محصــول، فراینــد یــا خدمــت در طــول 
کل چرخــه عمــر آن اســت )Hauschild, Rosenbaum & Olsen 2018(. به دلیــل پیچیــدگی و 
تعــداد منابــع مــورد نیــاز در LCA بیشــتر مطالعــات انتخــاب می کننــد کــه مصــرف انــرژی را به طــور 

)Chowdhury 2012a( ــد ــری کنن مســتقیم اندازه گی
ــرف  ــرژی مص ــعی ان ــور طبی ــوعی به ط ــوش مصن ــر ه ــنی  ب ــات مبت ــابی اطلاع ــای بازی مدل ه
ــن حــال، تنهــا  ــا ای ــد. ب ــد کنن ــه ای تولی ــل ممکــن اســت گازهــای گلخان ــن دلی ــه  همی ــد و ب می کنن
ــرای  ــا اج ــوزش ی ــت. در آم ــرژی نیس ــد، ان ــرف می کنن ــا مص ــن مدل ه ــه ای ــدودی ک ــع مح منب
مدل هــای بازیــابی اطلاعــات، مصــرف آب نیــز عامــل مهــمی اســت کــه بایــد در نظــر گرفتــه شــود؛ 
ــا  ــباتی و پرتقاض ــده ای محاس ــور فزاین ــه به ط ــزرگی ک ــبی ب ــای عص ــه مدل ه ــگامی ک ــژه هن به وی
هســتند، در حــال توســعه اند. افزایــش پیچیــدگی مدل هــا به دلیــل پیشــرفت های اخیــر در مدل هــای 
هــوش مصنــوعی، نیــاز بــه ســرورهای قدرتمندتــر را به دنبــال داشــته اســت. ســرورهای بــا عملکــرد 
ــع  ــه دف ــاتی بهین ــرایط عملی ــظ ش ــرای حف ــد ب ــه بای ــد ک ــد می کنن ــا تولی ــادی گرم ــر زی ــالا مقادی ب
شــود. ســامانه های خنک کننــده ســنتی به طــور معمــول، بــه آب وابســته هســتند و از برج هــای 
ــه،  ــد. در نتیج ــتفاده می کنن ــا اس ــظ دم ــرای حف ــرد ب ــتم  های آب س ــا سیس ــری ی ــده تبخی خنک کنن
مصــرف آب در ایــن مراکــزِِ داده می توانــد قابــل توجــه باشــد. مصــرف آب در مراکــز داده به طــور 
ــد  ــد غیرمســتقیم از تولی ــوان یــک پیام ــز انجــام می شــود: اول، به عن ــل متمای ــل دو عام عمــده به دلی
ــوان  ــد، و دوم، به عن ــت می آی ــرارتی به دس ــدرت ح ــع ق ــق مناب ــول از طری ــور معم ــه به ط ــرق ک ب
یــک نیــاز مســتقیم بــرای ســامانه های خنک کننــده کــه بــه حفــظ شــرایط ایــده آل عملیــاتی کمــک 

)Zuccon, Scells & Zhuang 2023( می کننــد

1. life cycle assessment (LCA)
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3. روش پژوهش

در ایــن پژوهــش کــه مــروری نظام منــد از هــوش مصنــوعی ســبز اســت، در مرحلــه اول از 
ــامل  ــا ش ــن معیاره ــت. ای ــده اس ــتفاده ش ــنهادی Okoli & Schabram (2015) اس ــای پیش معیاره
محتــوا، طــرح تحقیــق، زمینــه، زبــان، تاریــخ انتشــار، و نــوع ســند اســت. بــر اســاس ایــن معیارهــا، 
ــته و  ــق داش ــر تطاب ــش حاض ــدف پژوه ــا ه ــا ب ــوای آن ه ــه محت ــدند ک ــاب ش ــایی انتخ پژوهش ه
ــاله  ــانی 10 س ــازه زم ــسی و در ب ــان انگلی ــه  زب ــف، ب ــای مختل ــر در زمینه ه ــالاتی معتب ــوان مق به عن
ــه  ــده اند. در مرحل ــر ش ــمی منتش ــای عل ــریات و کنفرانس ه ــا 2024 در نش ــال های 2015 ت ــن س بی
ــکوپوس«1  ــای »اس ــالات، پایگاه ه ــایی مق ــت شناس ــد جه ــت وجوی نظام من ــدف جس ــا ه ــد، ب بع
ایــن  انتخــاب شــدند. ســپس جســت وجو در  فراینــد جســت وجو  بــرای  و »وب آو ســاینس«2 
ــای  ــب کلیدواژه ه ــا ترکی ــده« ب ــدواژه« و »چکی ــم، »کلی ــای »عنوان ــه فیلده ــه ب ــا توج ــا ب پایگاه ه
 ،green  ،energy-saving  ،low-carbon  ،sustainable  ،carbon footprint  ،green computing

 ،carbon emissions ،climate change ،power saving techniques ،environmental concerns

CO2 emission ،greenhouse gas emission  ،energy-efficient و energy consumption بــا

information retrieval انجــام گرفــت. artificial intelligence و 

بــرای انتخــاب مقــالات متناســب بــا اهداف پژوهــش و مطابق بــا معیارهــای از پیش  تعیین شــده، 
یــک فراینــد گزینــش چندمرحلــه ای طــراحی و اجــرا شــد )شــکل 1(. در مرحلــه نخســت، اطلاعــاتی 
همچــون عنــوان مقالــه، کلیدواژه هــا و چکیــده به عنــوان معیارهــای اولیــه غربالگــری در نظــر 
ــا موضــوع پژوهــش  ــه مقــالات مرتبــط ب ــاتی در شناســایی اولی ــه نقــش حی ــه شــد. ایــن مرحل گرفت
ــه شــامل 511  ایفــا نمــود و امــکان حــذف مقــالات نامرتبــط را فراهــم کــرد. خــروجی ایــن مرحل
ــه  ــود. در مرحل ــگاه »اســکوپوس« ب ــه از پای ــگاه »وب  آو ســاینس« و 689 مقال ــه مســتخرج از پای مقال
دوم، فراینــد غربالگــری دقیق تــری انجــام شــد؛ بدین صــورت کــه مقــالات انتخاب شــده در مرحلــه 
نخســت، توســط یــک متخصــص موضــوعی مــورد بــررسی دقیــق قــرار گرفتنــد. در ایــن مرحلــه، 
تنهــا مقــالاتی کــه بــا حــوزه پژوهــش بیشــترین ارتبــاط مفهــومی را داشــتند، حفــظ شــدند و ســایر 
مقــالات حــذف گردیدنــد. ایــن مرحلــه منجــر بــه ایجــاد مجموعــه ای هدفمنــد از مقــالات شــد کــه 
ــا اهــداف پژوهــش همراســتایی کامــل داشــتند. خــروجی ایــن مرحلــه، همان طــور کــه شــکل 1،  ب

1. Scopus

2. Web of science
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نشــان می دهــد، 457 مقالــه از پایــگاه »اســکوپوس« و 322 مقاـلـه از پاـیـگاه »وب‌آوـسـاینس« ـبـود

 مظفري و  | ستيز طيمحاسبات سازگار با مح يبه سو يسبز: راهكار يو هوش مصنوع دارياطلاعات پا يابيباز    
 يآلسعد يعتيشر

 

computing ،carbon footprint ،sustainable ،low-carbon ،energy-saving ،green ،environmental 

concerns  ،power saving techniques ،climate change ،carbon emissions  ،energy-efficient  ،
greenhouse gas emission ،CO2 emission  وenergy consumption  باartificial intelligence  و

information retrieval .انجام گرفت 

 فرايند كي شده،نييتعشياز پ يارهايانتخاب مقالات متناسب با اهداف پژوهش و مطابق با مع يبرا
همچون عنوان  ي). در مرحله نخست، اطلاعات1و اجرا شد (شكل  يطراح ياچندمرحله نشيگز

 قشمرحله ن نيدر نظر گرفته شد. ا يغربالگر هياول يارهايعنوان معبه دهيو چك هادواژهيمقاله، كل
ان حذف مقالات نامرتبط نمود و امك فايمقالات مرتبط با موضوع پژوهش ا هياول ييدر شناسا ياتيح

 689و  »ساينس آو وب«مقاله مستخرج از پايگاه  511خروجي اين مرحله شامل رد. ك را فراهم
 صورتنيانجام شد؛ بد يترقيدق يغربالگر فراينددر مرحله دوم، بود.  »اسكوپوس«مقاله از پايگاه 

قرار  قيدق يمورد بررس يمتخصص موضوع كيشده در مرحله نخست، توسط كه مقالات انتخاب
را داشتند، حفظ  يارتباط مفهوم نيشتريكه با حوزه پژوهش ب يمرحله، تنها مقالات نيگرفتند. در ا
مقالات شد  هدفمند از يامجموعه جاديبه امرحله منجر ني. ادنديمقالات حذف گرد ريشدند و سا

نشان  ،1طور كه شكل خروجي اين مرحله، همان كامل داشتند. ييراستاكه با اهداف پژوهش هم
  بود. »ساينس آو وب«مقاله از پايگاه  322و  »اسكوپوس«مقاله از پايگاه  457 ،دهدمي

  پژوهش روش فرايندروند كلي  .1شكل 

 مختلف هايپايگاه بين مقالات همپوشاني تكراري، شمارش از جلوگيري براي بعد، مرحله در
 پايگاه دو هر در سال يك در و داشتند يكساني عنوان كه مقالاتي. گرفت قرار توجه مورد
 هايپايگاه از منتخب مقاله 563 سرانجام،. شدند حذف آنها از يكي حفظ با بودند، شده نمايه

 براي و گرفت قرار تحليل مورد نهايي مجموعه عنوانبه »ساينس آو¬ وب« و »اسكوپوس«
  .شد گرفتهبهره طبيعي زبان پردازش برمبتني هايروش از مجموعه، اين محتواي تحليل

شکل 1. روند کلی فرایند روش  پژوهش

در مرحلــه بعــد، بــرای جلوگیــری از شــمارش تکــراری، همپوشــانی مقــالات بیــن پایگاه هــای 
ــال در  ــک س ــتند و در ی ــانی داش ــوان یکس ــه عن ــالاتی ک ــت. مق ــرار گرف ــه ق ــورد توج ــف م مختل
ــه  ــا حفــظ یــکی از آن هــا حــذف شــدند. ســرانجام، 563 مقال ــد، ب هــر دو پایــگاه نمایــه شــده بودن
ــل  ــورد تحلی ــایی م ــه نه ــوان مجموع ــاینس« به عن ــکوپوس« و »وب‌آو س ــای »اس ــب از پایگاه ه منتخ
ــان  ــردازش زب ــر پ ــنی  ب ــای مبت ــه، از روش ه ــن مجموع ــوای ای ــل محت ــرای تحلی ــت و ب ــرار گرف ق

شـد تـه ـ یـعی بهره گرفـ طبـ

4. یافته ها

ــور  ــردد. به منظ ــه می گ ــا ارائ ــل مقاله ه ــل از تجزیه وتحلی ــای حاص ــج و یافته ه ــش، نتای ــن بخ در ای
پاســخ بــه پرســش اول مقالــه کــه در مــورد رونــد رشــد و توزیــع انتشــارات علــمی در حــوزه هــوش 
ــال های  ــتخرج در س ــای مس ــراوانی مقاله ه ــکل 2، ف ــت، ش ــته اس ــه گذش ــبز طی ده ــوعی س مصن
مختلــف را نشــان می دهــد. همان طــور کــه ایــن شــکل نشــان می دهــد، تعــداد مقــالات منتشرشــده 
در حــوزه هــوش مصنــوعی ســبز و بازیــابی اطلاعــات پایــدار در ســال های اخیــر رونــدی صعــودی 
ــل  ــش قاب ــد افزای ــه بع ــال 2023 ب ــوزه از س ــن ح ــا در ای ــگارش مقاله ه ــژه، ن ــور وی ــته و به ط داش
توجــهی را نشــان می دهــد )شــکل 2(. ایــن افزایــش نشــان دهنده توجــه روزافــزون پژوهشــگران بــه 

اـیـن ـحـوزه و اهمـیـت فزایـنـده آن در راـسـتای توـسـعه پاـیـدار اـسـت
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 هايافته . 4

منظور پاسخ به گردد. بهها ارائه ميتحليل مقالهوهاي حاصل از تجزيهدر اين بخش، نتايج و يافته
سبز  يدر حوزه هوش مصنوع يانتشارات علم عيروند رشد و توزكه در مورد  پرسش اول مقاله

دهد. نشان ميرا هاي مختلف در سال هاي مستخرجفراواني مقاله ،2است، شكل دهه گذشته  يط
سبز و  يتعداد مقالات منتشرشده در حوزه هوش مصنوع ،دهدطور كه اين شكل نشان ميهمان
ها در ويژه، نگارش مقاله طوربهو  داشته يصعود يروند رياخ يهاالدر س دارياطلاعات پا يابيباز

 شيافزا ني). ا2(شكل  دهدبه بعد افزايش قابل توجهي را نشان مي 2023اين حوزه از سال 
 داريتوسعه پا يآن در راستا ندهيفزا تيحوزه و اهم نيتوجه روزافزون پژوهشگران به ا هندهدنشان

 است.

 يهوش مصنوع نهيرا در زم يپژوهش تيتوجه و فعال زانيم نيشتريكه ب ييكشورها ن،يبر اافزون
افــزون‌ بــر ایــن، کشــورهایی کــه بیشــترین میــزان توجــه و فعالیــت پژوهــشی را در زمینــه هوش لازم به ذكر است كه . است داده شده شينما ،3اند، در شكل داشته دارياطلاعات پا يابيسبز و باز

مصنــوعی ســبز و بازیــابی اطلاعــات پایــدار داشــته اند، در شــکل 3، نمایــش داده شــده  اســت. لازم 
بــه ذکــر اســت کــه بررسی هــای انجام شــده در دوره زمــانی 2015 تــا 2024 ـبـوده اـسـت

 مظفري و  | ستيز طيمحاسبات سازگار با مح يبه سو يسبز: راهكار يو هوش مصنوع دارياطلاعات پا يابيباز    
 يآلسعد يعتيشر

 

  بوده است. 2024تا  2015 يدوره زمان درشده انجام يهايبررس

  

مرتبط با هوش  يهادر حوزه پژوهش هاي برترمشاركت كشور زانيم. 3شكل 
  رداياطلاعات پا يابيسبز و باز يمصنوع

  

  

  

  

  

  

  

  

شکل 3. میزان مشارکت کشورهای برتر در حوزه پژوهش های مرتبط با هوش مصنوعی سبز و بازیابی اطلاعات 
پایدار

ــوع  ــک ن ــبز را به تفکی ــوعی س ــوش مصن ــا ه ــط ب ــمی مرتب ــارات عل ــراوانی انتش ــکل 4، ف ش
ــد،  ــان می ده ــکل نش ــن ش ــه ای ــه ک ــد. همان گون ــان می ده ــاب( نش ــش و کت ــریه، همای ــع )نش منب
ــمگیری  ــد چش ــبز رش ــوعی س ــوش مصن ــوزه ه ــالات در ح ــار مق ــد انتش ــر رون ــال های اخی در س
ــه در ســال ۲۰۱۶  ــک مقال ــا ی ــمی از تنه ــجلات عل ــده در م ــالات منتشرش ــداد مق ــته اســت. تع داش
ــه  ــمی ب ــه اســت کــه بیانگــر افزایــش توجــه جامعــه عل ــه در ســال ۲۰۲۴ افزایــش یافت ــه ۱۲۳ مقال ب
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مســائل زیســت محیطی در حــوزه هــوش مصنــوعی اســت. همچنیــن، تعــداد مقــالات ارائه شــده در 
ــوده و در ســال ۲۰۲۴  ــش ب ــه افزای ــا ۲۰۲۴ به صــورت مســتمر رو ب ــز از ســال ۲۰۱۵ ت ــا نی همایش ه
ــبز  ــوعی س ــوش مصن ــت ه ــش و اهمی ــش نق ــر افزای ــد بیانگ ــن رش ــت. ای ــده اس ــم ۱۰۸ رسی ــه رق ب
ــالات  ــر از مق ــار کلی پایین ت ــه آم ــز اگرچ ــا نی ــش کتاب ه ــت. در بخ ــلی اس ــات بین المل در تحقیق
نشــریه و همایــشی اســت، امــا رونــدی صعــودی را نشــان می دهــد. تعــداد کتاب هــای منتشرشــده بــا 
موضــوع هــوش مصنــوعی ســبز از ســال ۲۰۲۱ رشــد خــود را آغــاز کــرده و در ســال ۲۰۲۴ بــه ۴۵ 

ـمـورد رسـیـده اـسـت.

 مظفري و  | ستيز طيمحاسبات سازگار با مح يبه سو يسبز: راهكار يو هوش مصنوع دارياطلاعات پا يابيباز    
 يآلسعد يعتيشر

 

  است.  دهيرس

تفكيك . فراواني سالانه انتشارات علمي مرتبط با هوش مصنوعي سبز به4شكل 
  منبع نوع

  

  

  

  

  

  

  

  

شکل 4. فراوانی سالانه انتشارات علمی مرتبط با هوش مصنوعی سبز به تفکیک نوع منبع

ــم  ــبز مفاهی ــوعی س ــوش مصن ــد، ه ــح داده ش ــن توضی ــای پیشی ــه در بخش ه ــه ک همان گون
ــرژی  ــره وری ان ــر به ــود را ب ــز خ ــا تمرک ــرخی پژوهش ه ــرد. ب ــددی را در بر می گی ــف متع و تعاری
ــز  ــد، و گــروهی نی ــد کرده ان ــن تأکی ــر کاهــش کرب ــرخی دیگــر ب ــد، در حــالی کــه ب ــرار داده ان ق
ــوعی  ــوش مصن ــای ه ــری فناوری ه ــعه و به کارگی ــاشی از توس ــکی ن ــای اکولوژی ــررسی رد پ ــه ب ب

پرداخته‌اــند.
ــع  ــکل 5، توزی ــت. ش ــده اس ــه ش ــئله ارائ ــن مس ــررسی ای ــور ب ــه به منظ ــن مقال ــش دوم ای پرس
مق��الات مـسـتخرج را ب��ر اس�ـاس تعاریـ�ف مختلـ�ف ه��وش مصن��وعی س��بز ارائ��ه می دهــد. بــر اســاس 
ــه  ــوعی ســبز ب ــم مختلــف هــوش مصن ــا مفاهی ــط ب ــل انجام شــده، ۶۷ درصــد از مقــالات مرتب تحلی
ــتم های  ــرژی در سیس ــرف ان ــازی مص ــش و بهینه س ــه کاه ــته  و ب ــاص داش ــرژی اختص ــره وری ان به
ه��وش مصن��وعی پرداخته ان�ـد. ایــن نشــان دهنده اهمیــت بــالای کاهــش مصــرف انــرژی در توســعه 
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ــن و  ــش کرب ــه کاه ــالات ب ــد از مق ــام دوم، 24 درص ــت. در مق ــوعی اس ــوش مصن ــای ه فناوری ه
اثــرات آن بــر محیــط  زیســت اختصــاص یافته انــد، کــه بــه کاهــش گازهــای گلخانــه ای و تأثیــرات 
آن بــر تغییــرات اقلیــمی توجــه دارد. و ســرانجام، تنهــا 9 درصــد از مقــالات بــه ابعــاد گســترده تری 
از اثــرات زیســت محیطی ماننــد رد پــای اکولوژیــکی پرداخته انــد کــه بــه تأثیــرات انســانی بــر منابــع 

طبـیـعی و تـنـوع زیـسـتی اـشـاره دارد.

 مظفري و  | ستيز طيمحاسبات سازگار با مح يبه سو يسبز: راهكار يو هوش مصنوع دارياطلاعات پا يابيباز    
 يآلسعد يعتيشر

 

  اشاره دارد.  يستيو تنوع ز يعيبر منابع طب يانسان

  

  . توزيع مقالات هوش مصنوعي سبز با توجه به تعاريف مختلف آن5شكل 

 هاي مختلف علمي، ازدست آوردن توزيع مقالات در حوزههمنظور پاسخ به پرسش سوم و ببه
مرجع مورد استفاده قرار  يهاعنوان برچسببه »اسكوپوس«شده از الهام گرفته يموضوع هايحوزه

 ،»يانرژ« ،»ياارهيو س نيعلوم زم« ،»انهيعلوم را« ،»يميش«ند از: اها عبارتحوزه نيگرفتند. ا
و  يعلوم كشاورز«، »و نجوم كيزيف« ،»اتياضير«، »علوم مواد« ،»ستيز طيعلوم مح« ،»يمهندس«
 ،»يولوژيكروبيو م يمونولوژيا« ،»يمولكول يشناسستيو ز كيژنت ،يميوشيب« ،»يستيز
 ،»يبهداشت يهاحرفه« ،»يپزشكدندان« ،»يپزشك« ،»يو داروساز يشناسسم« ،»يشناسعصب«
علوم « ،»ياروكار و حسابدكسب تيريمد« ،»يهنر و علوم انسان« ،»يدامپزشك« ،»يپرستار«

منظور به .»يعلوم اجتماع« و ،»يشناسروان« ،»يو مال ياقتصاد، اقتصادسنج« ،»يريگميتصم
ه شد يريگبهره 1يريادگيبه  ازيبدون ن يبندطبقه كرديروتشخيص حوزه موضوعي مقالات از 

به  ازيروش، بدون ن ني. در اكنديعمل م دهيدآموزششيپاز يزبان يهامدل هيكه بر پا است
عنوان مقاله را با  ييآموزش مجدد، مدل قادر است شباهت معنا اي يقبل يگذاربرچسب
هر  يبرا كند. نييهر مقاله تع يها را براحوزه نيترمحاسبه كرده و مرتبط يموضوع يهابرچسب

 ييشباهت معنا زانيم نيشتريبا ب ياجرا شد و دو حوزه موضوع يصورت چندبرچسبمقاله، مدل به
بر اساس . نشان داده شده است ،6كه نتايج در شكل  انتخاب شدند آن مقاله ييبرچسب نها عنوانبه

بوده است.  يبر حوزه انرژ هاي مرتبط با هوش مصنوعي سبزدر پژوهش تمركز نيشتري، باين شكل
 يسازنهيدر به يكه استفاده از هوش مصنوع دهديحوزه نشان م نيدر ا از مقالاتدرصد  31 وجود

نقش  هاندهيهوشمند و كاهش آلا يهاشبكه تيريمد ر،يدپذيتوسعه منابع تجد ،يمصرف انرژ

                                                            
1. zero-shot classification 

شکل 5. توزیع مقالات هوش مصنوعی سبز با توجه به تعاریف مختلف آن

به منظــور پاســخ بــه پرســش ســوم و به دســت آوردن توزیــع مقــالات در حوزه هــای مختلــف 
ــوان برچســب های مرجــع  علــمی، از حوزه هــای موضــوعی الهــام گرفته شــده از »اســکوپوس« به عن
مــورد اســتفاده قــرار گرفتنــد. ایــن حوزه هــا عبارت انــد از: »شیــمی«، »علــوم رایانــه«، »علــوم زمیــن 
و سیــاره ای«، »انــرژی«، »مهنــدسی«، »علــوم محیــط  زیســت«، »علــوم مــواد«، »ریاضیــات«، »فیزیــک 
»بیوشیــمی، ژنتیــک و زیست شــناسی مولکــولی«،  و نجــوم«، »علــوم کشــاورزی و زیســتی«، 
»پزشــکی«،  داروســازی«،  و  »سم شــناسی  »عصب شــناسی«،  میکروبیولــوژی«،  و  »ایمونولــوژی 
»دندان پزشــکی«، »حرفه هــای بهداشــتی«، »پرســتاری«، »دامپزشــکی«، »هنــر و علــوم انســانی«، 
ــالی«،  ــنجی و م ــاد، اقتصادس ــری«، »اقتص ــوم تصمیم گی ــابداری«، »عل ــب وکار و حس ــت کس »مدیری
ــرد  ــالات از رویک ــوعی مق ــوزه موض ــخیص ح ــور تش ــاعی«. به منظ ــوم اجتم ــناسی«، و »عل »روان ش
طبقه بنــدی بــدون نیــاز بــه یادگیــری1 بهره گیــری شــده اســت کــه بــر پایــه مدل هــای زبــانی از پیــش 
ــوزش  ــا آم ــلی ی ــب گذاری قب ــه برچس ــاز ب ــدون نی ــن روش، ب ــد. در ای ــل می کن ــده عم  آموزش دی
ــا برچســب‌های موضــوعی محاســبه  ــه را ب ــوان مقال ــایی عن ــادر اســت شــباهت معن ــدل ق مجــدد، م
ــه، مــدل به صــورت  ــرای هــر مقال ــه تعییــن کنــد. ب ــرای هــر مقال کــرده و مرتبط تریــن حوزه هــا را ب
ــوان  ــایی به عن ــباهت معن ــزان ش ــترین می ــا بیش ــوعی ب ــوزه موض ــد و دو ح ــرا ش ــبی اج چندبرچس

1. zero-shot classification
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ــر  ــت. ب ــده اس ــان داده ش ــکل 6، نش ــج در ش ــه نتای ــدند ک ــاب ش ــه انتخ ــایی آن مقال ــب نه برچس
اســاس ایــن شــکل، بیشــترین تمرکــز در پژوهش هــای مرتبــط بــا هــوش مصنــوعی ســبز بــر حــوزه 
ــوده اســت. وجــود 31 درصــد از مقــالات در ایــن حــوزه نشــان می دهــد کــه اســتفاده از  ــرژی ب ان
هــوش مصنــوعی در بهینه ســازی مصــرف انــرژی، توســعه منابــع تجدیدپذیــر، مدیریــت شــبکه های 
ــوم  ــس از آن، عل ــت. پ ــته اس ــا داش ــوری در پژوهش ه ــش مح ــا نق ــش آلاینده ه ــمند و کاه هوش
ــری  ــای یادگی ــا و مدل ه ــعه الگوریتم ه ــه توس ــترده ب ــه گس ــر توج ــه بیانگ ــرار دارد ک ــر ق کامپیوت
ماشیــن کم مصــرف، طــراحی معماری هــای بهینــه و روش هــای محاســباتی دوســتدار محیــط  زیســت 
اســت. حــوزه مهنــدسی بــا 23 درصــد مقالــه نیــز جایــگاه قابــل  توجــهی دارد و نشــان می دهــد کــه 
ــای  ــمند، فناوری ه ــتم های هوش ــراحی سیس ــبز در ط ــوعی س ــوش مصن ــای ه ــاری از کاربرده بسی
پایــدار و اتوماسیــون ســبز گســترش یافته انــد. در رتبه هــای بعــدی، علــوم تصمیم گیــری قــرار دارد 
ــایی  ــاره در زمینه ه ــه و چندمعی ــای بهین ــاب راهکاره ــوعی در انتخ ــوش مصن ــتفاده از ه ــه اس ــه ب ک

پـردازد. یـط  زیـسـتی میـ یـن ـسـبز و سیاـسـت گذاری محـ یـره تأمـ نـرژی، زنجـ یـت اـ نـد مدیرـ مانـ
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توجه گسترده  انگريقرار دارد كه ب وتريها داشته است. پس از آن، علوم كامپدر پژوهش يمحور
و  نهيبه يهايمعمار يمصرف، طراحكم نيماش يريادگي يهاو مدل هاتميبه توسعه الگور

 گاهيجا زيمقاله ندرصد  23 با ياست. حوزه مهندس ستيز طيدوستدار مح يمحاسبات يهاروش
 يدر طراح ي هوش مصنوعي سبزاز كاربردها ياريكه بس دهديدارد و نشان م يتوجه قابل
 ،يبعد يها. در رتبهاندافتهيسبز گسترش  ونيو اتوماس داريپا يهايهوشمند، فناور يهاستميس

و  نهيبه يدر انتخاب راهكارها ياز هوش مصنوع ادهقرار دارد كه به استف يريگميعلوم تصم
 يستيز طيمح يگذاراستيسبز و س نيتأم رهيزنج ،يانرژ تيريمانند مد ييهانهيدر زم ارهيچندمع

  . پردازديم

  

 مختلف يعلم يهامقالات در حوزه يفراوان عيتوز. 6شكل 
 

 بحث . 5

ــ ــار مقالات در حوزه هوش مصــنوع يبررس ــبز در بازه زمان يروند انتش  2024تا  2015 يس
ــان ــمنش ــد چش ــتهيو پ ريگدهنده رش ــال نهيزم نيدر ا ياوس ــت. در س  نيب ژهيوبه ،ييابتدا يهااس
قالات  يحوزه توجه چندان ني، ا2019تا  2015 يهاســــال عداد م به خود جلب نكرده بود و ت

به  2020حال، از سال  نيپنج سال). با ا يمقاله ط 9تنها  ،محدود بود (در مجموع اريمنتشرشده بس
 يآگاه شيافزا تأثيرتحت  ،احتمالبهكه  شوديدر تعداد مقالات مشاهده م يجيتدر شيبعد، افزا

ســـازمان ملل متحد، و لزوم  دارياهداف توســـعه پا ،يطيمحســـتيز يهانســـبت به چالش يجهان
سازگار با محكم يهايفناور كارگيريهب مقالات  يانفجار رشد. ده استبو ستيز طيمصرف و 

مقاله)، نشـــان  276( 2024 در ســـال مقاله) و 155( 2023 در ســـال ژهيوبه بعد، به 2021از ســـال 
شــده  ليتبد يارشــته نيب قاتيدر تحق يموضــوع محور كيســبز به  يكه هوش مصــنوع دهديم

 بعبه منا يدســترســ شيباشــد: افزا يدياز چند عامل كل يناشــ توانديم يشــيافزا روندِ نياســت. ا

شکل 6. توزیع فراوانی مقالات در حوزه های علمی مختلف

5. بحث

ــا ۲۰۲۴  ــانی ۲۰۱۵ ت ــازه زم ــبز در ب ــوعی س ــوش مصن ــوزه ه ــالات در ح ــار مق ــد انتش ــررسی رون ب
ــژه  ــدایی، به وی ــال های ابت ــت. در س ــه اس ــن زمین ــته ای در ای ــمگیر و پیوس ــد چش ــان دهنده رش نش
ــود و تعــداد  ــه خــود جلــب نکــرده ب ــدانی ب ــا ۲۰۱۹، ایــن حــوزه توجــه چن بیــن ســال های ۲۰۱۵ ت
مقــالات منتشرشــده بسیــار محــدود بــود )در مجمــوع، تنهــا ۹ مقالــه طی پنــج ســال(. بــا ایــن حــال، 
ــه  احتمــال،  ــه بعــد، افزایــش تدریــجی در تعــداد مقــالات مشــاهده می شــود کــه ب از ســال ۲۰۲۰ ب
ــعه  ــداف توس ــت محیطی، اه ــای زیس ــه چالش ه ــبت ب ــانی نس ــش آگاهی جه ــر افزای ــت تأثی تح
ــا محیــط  ــزوم به کارگیــری فناوری هــای کم مصــرف و ســازگار ب ــدار ســازمان ملــل متحــد، و ل پای
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زیســت بــوده اســت. رشــد انفجــاری مقــالات از ســال ۲۰۲۱ بــه بعــد، به ویــژه در ســال  ۲۰۲3 )۱۵۵ 
مقالــه( و در ســال ۲۰۲۴ )۲۷۶ مقالــه(، نشــان می دهــد کــه هــوش مصنــوعی ســبز بــه یــک موضــوع 
ــاشی  ــد ن ــشی می توان ــدِِ افزای ــن رون ــت. ای ــده اس ــل ش ــته ای تبدی ــن  رش ــات بی ــوری در تحقیق مح
ــرژی پاییــن،  ــا مصــرف ان ــع محاســباتی ب ــه مناب از چنــد عامــل کلیــدی باشــد: افزایــش دســترسی ب
ــترش  ــاوری، و گس ــعه فن ــت محیطی در توس ــات زیس ــه ملاحظ ــع ب ــت گذاران و صنای ــه سیاس توج
چارچوب هــای نظــری و عمــلی در زمینــه هــوش مصنــوعی پایــدار. بــا توجــه بــه ایــن رشــد ســریع، 
ــشی و  ــرمایه گذاری های پژوه ــش س ــاهد افزای ــز ش ــده نی ــوزه در آین ــن ح ــه ای ــار می رود ک انتظ
نـه ایـفـا نماـیـد صنـعـتی بیـشـتری باـشـد و به تدرـیـج نـقـش پررنگـتـری در تصمیمـسـازی های فناوراـ

تحلیــل نــوع منابــع علــمی منتشرشــده در حــوزه هــوش مصنــوعی ســبز نشــان می دهــد کــه در 
ســال های اخیــر، ایــن حــوزه بــا رشــد قابــل  توجــهی در تمــامی قالب هــای انتشــارات علــمی همــراه 
بــوده اســت؛ به ویــژه اینکــه تعــداد مقــالات منتشرشــده در نشــریات علــمی از تنهــا یــک مــورد در 
ــه در ســال ۲۰۲۴ افزایــش یافتــه کــه حــاکی از افزایــش چشــمگیر توجــه  ــه ۱۲۳ مقال ســال ۲۰۱۶ ب
ــه نقــش هــوش مصنــوعی در حــل چالش هــای زیســت محیطی اســت. ایــن رشــد را  پژوهشــگران ب
می تــوان بــه گســترش دغدغه هــای جهــانی دربــاره پایــداری و همچنیــن افزایــش حمایــت نهادهــای 
ــداد  ــش تع ــبت داد. افزای ــبز نس ــای س ــا فناوری ه ــط ب ــای مرتب ــت گذار از پژوهش ه ــمی و سیاس عل
مقــالات ارائه شــده در کنفرانس هــا نیــز از دیگــر نشــانه های گســترش فعالیــت علــمی در ایــن 
زمینــه اســت؛ به طــوری کــه در ســال ۲۰۲۴، تعــداد ایــن مقــالات بــه ۱۰۸ مــورد رسیــده اســت. ایــن 
رونــد افزایــشی می توانــد نشــان دهنده پویــایی بــالای ایــن حــوزه و تقاضــای روبه رشــد بــرای ارائــه 
یافته هــا در رویدادهــای علــمی بین الملــلی باشــد. همچنیــن، اگرچــه تعــداد کتاب هــای منتشرشــده 
ــودی را از  ــدی صع ــا رون ــر اســت، ام ــالات کمت ــه مق ــوعی ســبز نســبت ب ــا موضــوع هــوش مصن ب
ســال ۲۰۲۱ نشــان می دهــد و در ســال ۲۰۲۴ بــه ۴۵ عنــوان رسیــده اســت. ایــن موضــوع بیانگــر بلــوغ 
تدریــجی مفاهیــم بنیــادی در ایــن حــوزه و تلاش بــرای تبییــن چارچوب‌هــای نظــری و کاربــردی 
بــه شــکل ســاختاریافته تر اســت. مجمــوع ایــن شــواهد گویــای آن اســت کــه هــوش مصنــوعی ســبز 

در مسـیـر تبدـیـل ـشـدن ـبـه ـیـک ـحـوزه عـلـمی تثبیتـشـده و بـیـن  رـشـته ای ـقـرار دارد
ــر  ــده ابعــاد گوناگــونی نظی ــوعی ســبز مفهــومی چندوجــهی اســت کــه دربردارن هــوش مصن
ــوش  ــای ه ــعه فناوری ه ــکی توس ــرات اکولوژی ــررسی اث ــن، و ب ــش کرب ــرژی، کاه ــره وری ان به
ــن حــوزه نشــان می دهــد کــه تمرکــز اصــلی  ــالات منتشرشــده در ای ــررسی مق ــوعی اســت. ب مصن
ــوعی  ــوش مصن ــتم های ه ــرد سیس ــازی عملک ــرژی و بهینه س ــرف ان ــش مص ــر کاه ــا ب پژوهش ه
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ــد.  ــن موضــوع اختصــاص یافته ان ــه ای ــالات ب ــوده اســت؛ به طــوری کــه حــدود ۶۷ درصــد از مق ب
ــای آمــوزش و اســتقرار  ــالای انــرژی در فراینده ــرف ب ــه مص ــت ک ــئله بیانگــر آن اس ــن مس ای
ــرای  ــم ب ــش مه ــک چال ــه ی ــده ب ــزرگ و پیچی ــای ب ــژه مدل ه ــوعی، به وی ــوش مصن ــای ه مدل ه
ــه اولویــت پژوهــشی تبدیــل شــده اســت. در  پایــداری محیــط  زیســت تبدیــل شــده و در نتیجــه، ب
جایــگاه دوم، ۲۴ درصــد از مطالعــات بــه بــررسی نقــش هــوش مصنــوعی در کاهــش انتشــار کربــن 
و تأثیــرات آن بــر تغییــرات اقلیــمی پرداخته انــد. ایــن مقــالات به طــور عمــده بــر چگونــگی طــراحی 
ــن  ــر گرفت ــع و در نظ ــرف مناب ــل مص ــا حداق ــه ب ــد ک ــز دارن ــایی تمرک ــری الگوریتم ه و به کارگی
هزینه هــای زیســت محیطی بتواننــد بــه کاهــش گازهــای گلخانــه ای کمــک کننــد. در مقابــل، تنهــا 
۹ درصــد از مقــالات بــه ابعــاد وسیع تــری ماننــد رد پــای اکولوژیــک توجــه کرده انــد. ایــن موضــوع 
نشــان می دهــد کــه جنبه هــایی چــون تأثیــر فناوری هــای هــوش مصنــوعی بــر منابــع طبیــعی، تنــوع 
زیســتی و پایــداری اکوسیســتم ها هنــوز به طــور کافی در ادبیــات علــمی مــورد توجــه قــرار 
ــه بــررسی اثــرات غیرمســتقیم  ــد. بنابرایــن، شــکاف قابــل  توجــهی در پژوهش هــا نســبت ب نگرفته ان
و سیســتمی توســعه هــوش مصنــوعی بــر محیــط  زیســت وجــود دارد کــه می توانــد به عنــوان یــک 

مسـیـر تحقیـقـاتی آیـنـده ـمـورد توـجـه ـقـرار گـیـرد
تحلیــل موضــوعی مقــالات مرتبــط بــا هــوش مصنــوعی ســبز نشــان دهنده ماهیــت میان رشــته ای 
ایــن حــوزه و تمرکــز آن بــر مســائلی بــا پیامدهــای گســتردة زیســت محیطی اســت. نتایــج طبقه بنــدی 
نشــان می دهــد کــه بیشــترین تمرکــز پژوهش هــا بــر حــوزه انــرژی قــرار دارد؛ به گونــه ای کــه بخــش 
ــع  ــر مناب ــنی  ب ــرژی، توســعه فناوری هــای مبت ــه بهینه‌ســازی مصــرف ان ــل  توجــهی از مطالعــات ب قاب
ــد.  ــاص یافته ان ــا اختص ــش آلاینده‌ه ــرژی و کاه ــمند ان ــبکه های هوش ــت ش ــر، مدیری تجدیدپذی
ــاشی از نقــش کلیــدی هــوش مصنــوعی در ارتقــای کارایی ســامانه های  ایــن تمرکــز را می تــوان ن
ــوم  ــگ عل ــور پررن ــت. حض ــدار دانس ــاخت های پای ــمت زیرس ــه س ــذار ب ــه گ ــک ب ــرژی و کم ان
رایانــه در رتبــه دوم نیــز نشــان می دهــد کــه توســعه الگوریتم هــا، معماری‌هــای بهینــه محاســباتی و 
روش هــای یادگیــری ماشیــن بــا مصــرف انــرژی پاییــن از اولویت هــای اصــلی محققــان بــوده اســت. 
ــرژی در مدل هــای هــوش  ــالای ان ــاشی از مصــرف ب ــه نگرانی هــای ن ــژه در پاســخ ب ــر به وی ــن ام ای
ــل  توجــه حــوزه  ــن، ســهم قاب ــه اســت. همچنی ــت یافت ــق اهمی ــری عمی ــوعی پیشــرفته و یادگی مصن
مهنــدسی، بیانگــر نقــش آن در کاربردی ســازی فناوری هــای ســبز و طــراحی سیســتم های هوشــمند 
و کارآمــد اســت کــه در صنایــع مختلــف از جملــه حمل ونقــل، ســاختمان، و تولیــد کاربــرد دارنــد. 
ــا  ــمی ایف ــش مه ــان نق ــن می ــز در ای ــری نی ــوم تصمیم گی ــون عل ــایی همچ ــن، حوزه ه ــر ای ــزون  ب اف
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ــه و  ــای بهین ــاب راهکاره ــل و انتخ ــرای تحلی ــایی ب ــه چارچوب ه ــر ارائ ــژه از نظ ــد؛ به وی کرده ان
ــت های  ــن سیاس ــدار و تدوی ــن پای ــره تأمی ــع، زنجی ــت مناب ــر مدیری ــایی نظی ــاره در زمینه ه چندمعی
ــا  ــل ب ــبز در تعام ــوعی س ــوش مصن ــه ه ــد ک ــان می ده ــوعی نش ــع موض ــن توزی ــت محیطی. ای زیس
رشــته هایی بــا مصــرف انــرژی بــالا یــا تأثیــر مســتقیم بــر محیــط  زیســت، بیشــترین پتانسیــل را بــرای 
ــر  ــد مسی ــاوری می توان ــن فن ــته ای ای ــای میان رش ــر کاربرده ــد ب ــن، تأکی ــذاری دارد. همچنی تأثیرگ

نـد یـط  زیـسـت هـمـوار کـ بـه ـسـمت ـحـل چالشـهـای جـهـانی محـ پژوهشـهـای آتی را ـ
بــررسی مطالعــات بــرای کاهــش اثــرات گازهــای گلخانــه ای حاصــل از اجــرای الگوریتم های 
ــای  ــتفاده از راهبرد ه ــا اس ــوان ب ــه می ت ــد ک ــان می ده ــات نش ــابی اطلاع ــوعی و بازی ــوش مصن ه
نرم افــزاری و ســخت افزاری تأثیــر زیســت محیطی هــوش مصنــوعی را کاهــش داد. ایــن رویکردهــا 
شــامل بهینه ســازی الگوریتم هــا، اســتفاده از مدل هــای فشــرده تر، یادگیــری انتقــالی، پــردازش 
واحدهــای  ماننــد  کم مصرف تــر  ســخت افزارهای  توســعه  همچنیــن  و  کارآمــد  توزیع شــده 
ــادی،  ــد زی ــر کــردن الگوریتم هــا فوای ــردازش عصــبی و تراشــه های اختصــاصی اســت. کارآمدت پ
فراتــر از کاهــش رد پــای زیســت محیطی آن هــا دارد. یــکی از راهبرد هــای مؤثــر در توســعه 
ــباتی را  ــع محاس ــه مناب ــاز ب ــه نی ــت ک ــازی اس ــای بهینه س ــراحی تکنیک ه ــبز ط ــای س الگوریتم ه
ــه در  ــشی ک ــای پژوه ــد. حوزه ه ــه می کن ــرژی را کمین ــرف ان ــب، مص ــش داده و بدین ترتی کاه
ــامل  ــتند، ش ــال هس ــا فع ــوزش مدل ه ــباتی آم ــدگی محاس ــه و پیچی ــم حافظ ــان حج ــش همزم کاه
 ،)Hoefler et al. 2021( 2روش هــای فشرده ســازی مدل هــای یادگیــری ماشیــن1 ماننــد بــرش وزنی
 Pham et( 4ــدل ــاری م ــازی معم ــدMenghani 2023( 3(، بهینه س ــری کارآم ــای یادگی الگوریتم ه
 Zeng & Xiao( 5ــه ــری کم‌نمون ــد یادگی ــه مانن ــن کم نمون ــری ماشی ــن یادگی al. 2018( و همچنی

ــت.    ــهPourpanah et al. 2022( 6( اس ــدون نمون ــری ب 2024( و یادگی

ــویی در  ــه صرفه ج ــد ب ــز می توان ــباتی نی ــر محاس ــر از نظ ــخت افزارهای کارآمدت ــاب س انتخ
ــه دیگــران  ــردازش گرافیــکی )GPU( نســبت ب ــرخی از واحدهــای پ ــرا ب ــد؛ زی ــرژی کمــک کن ان

1. model compression

2. weight pruning

3. efficient learning algorithm

4. efficient neural architecture

5. zero-shot learning

6. few-shot learning
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از نظــر عملیــات نقطــه شــناور در ثانیــه1 بــه  ازای هــر وات مصــرف انــرژی، کارایی بسیــار بالاتــری 
ــتند  ــور2 هس ــردازش تنس ــای پ ــصی، واحده ــخت افزاری تخص ــتاب دهنده های س ــر ش ــد. دیگ دارن
ــازی  ــت سفارشی س ــده  و قابلی ــراحی ش ــن ط ــری ماشی ــف یادگی ــرای وظای ــاص ب ــور خ ــه به ط ک
 Osta et al.( مدل هــای یادگیــری ماشیــن بــرای اســتفاده در آن ســخت افزار خــاص را دارنــد
2019(. روشی دیگــر بــرای کاهــش زمــان آمــوزش الگوریتم هــا موازی ســازی و یــا توزیــع 

ــرای  ــه ب ــد ک ــان دادن ــکاران نش ــونی« و هم ــت. »آنت ــردازشی اس ــته پ ــن هس ــان چندی ــبات می محاس
یــک وظیفــه خــاص، افزایــش تعــداد هســته ها بــه 15 هســته، زمان هــای اجــرایی را بهبــود می بخشــد 

.)Anthony, Kanding & Selvan 2020( ــد ــش می ده ــه ای را کاه ــای گلخان ــار گازه و انتش
ــابی اطلاعــات ســبز پیشــنهاد کــرد کــه تمرکــز  ــرای بازی Chowdhury (2013) راهــکاری ب

ــال  ــه کتابخانه هــای دیجیت ــه ای در زمین ــری و کاهــش انتشــار گازهــای گلخان ــر اندازه گی خــود را ب
ــش  ــرای کاه ــایی ب ــه روش ه ــده اند ک ــام ش ــددی انج ــات متع ــن، تحقیق ــر ای ــزون  ب ــرار داد. اف ق
مصــرف انــرژی در آزمایش هــای بازیــابی اطلاعــات ارائــه می دهنــد. یــکی از محققــان برجســته در 
ایــن حــوزه »کاتنا«ســت کــه روش هــایی را بــرای اندازه گیــری مصــرف انــرژی در پرس وجوهــای 
موتورهــای جســت وجو )Catena & Tonellotto 2015(، مدیریــت مصــرف انــرژی در موتورهــای 
پرس وجوهــای  پــردازش   ،)Catena, Macdonald & Tonellotto 2015( وب  جســت وجوی 
انرژی کارآمــد در موتورهــای جســت وجو )Catena & Tonellotto 2017(، مدیریــت مصــرف 
ــری  ــده وب )Catena, Frieder & Tonellotto 2018(، و اندازه گی ــت وجوی توزیع ش ــرژی جس ان
 )Blanco, Catena & Tonellotto 2016( ــزی ــت وجوی وب چندمرک ــای جس ــای موتوره هزینه ه
ــابی  معــرفی کــرده اســت. تمرکــز ایــن تحقیقــات به طــور عمــده روش هــای آزمایــشی ســنتی بازی

نـد نـد، غاـفـل مانده اـ ــر کــه از GPUـهـا بـهـره می برـ ــوده اســت و از روش هــای جدیدت اطلاعــات ب
زبــانی  مدل هــای  از  اســتفاده  اطلاعــات،  بازیــابی  در  اخیــر  موفــق  روندهــای  از  یــکی 
»ترنســفورمر«Waswani et al. 2017( 3( نظیــر »بــرت«4 )Kenton & Toutanova 2019( اســت 
ــرخی تحقیقــات  ــد. اگرچــه ب ــرای آمــوزش و اســتنتاج اســتفاده می کنن کــه به شــدت از GPUهــا ب
ــد، امــا  ــرای رتبه بنــدی( تمرکــز کرده ان ــر بهبــود کارایی مدل هــا )یعــنی کاهــش زمــان اســتنتاج ب ب

1. floating Point Operation Per Second (FLOPS)

2. tensor processing unit (TPU)

3. transformer

4. BERT
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ایــن بــه  معنــای کاهــش مصــرف انــرژی نیســت. یــک مــدل عصــبی کارآمــد ممکــن اســت حــتی 
بیشــتر از یــک روش مبتــنی  بــر CPU انــرژی مصــرف کنــد، بــا وجــود اینکــه هــر دو در مدت زمــان 

)Scells et al. 2022( مشــابهی اجــرا می‌شــوند
Xu et al. (2021) یادگیــری عمیــق ســبز1 را به عنــوان اســتفاده از معماری هــا، روش هــای 

ــر  ــرژی کمت ــرف ان ــا مص ــای ب ــتفاده از داده ه ــای اس ــتنتاج و تکنیک ه ــای اس ــوزشی، روش ه آم
تعریــف می کننــد. Naidu et al. (2021) انتشــار گازهــای گلخانــه ای الگوریتم هــای یادگیــری 
ماشیــن را بــا حفــظ حریــم خصــوصی کمیت ســازی کردنــد و نشــان دادنــد کــه اســتفاده از حریــم 
خصــوصی قوی تــر منجــر بــه تولیــد گازهــای گلخانــه ای بیشــتری می شــوند. آن مقالــه بــه یادگیــری 
ــت.  ــط اس ــار مرتب ــت، بسی ــات اس ــابی اطلاع ــد در بازی ــاتی جدی ــوزه تحقیق ــک ح ــه ی ــدرال2 ک ف
ــن  ــنی در چندی ــری ماشی ــدی اســت کــه در آن مدل هــای یادگی ــای فراین ــه  معن ــدرال ب ــری ف یادگی
ــزی،  ــرور مرک ــه س ــام ب ــای خ ــال داده ه ــه انتق ــاز ب ــدون نی ــان و ب ــور همزم ــف به ط ــتگاه مختل دس
ــد  ــای بان ــش پهن ــا و کاه ــوصی داده ه ــم خص ــظ حری ــث حف ــن روش باع ــد. ای ــوزش می بینن آم
ــد و  ــای خــود را نگــه می دارن ــن روش، دســتگاه ها داده ه ــه دیگــر، در ای مصــرفی می شــود. به گفت
ــای  ــع، یافته ه ــد. در واق ــتراک می گذارن ــه اش ــا را ب ــرات آن ه ــا تغیی ــده ی ــای به روزش ــط مدل ه فق
اخیــر یادگیــری فــدرال نشــان داده اســت کــه ایــن روش نســبت بــه خطــوط لولــه یادگیــری ماشیــن 
 .)Qiu et al. 2020( انتشــار گازهــای گلخانــه ای کمتــری را ایجــاد می کنــد GPU مبتــنی  بــر
ــا  ــن ب ــری ماشی ــای یادگی ــن آزمایش ه ــار کرب ــش انتش ــرای کاه Wiesner et al. (2021) روشی ب

ــد کــه جابه جــایی  ــر اوج را پیشــنهاد کــرده و دریافتن برنامه ریــزی آمــوزش مدل هــا در ســاعات غی
بارهــای کاری بــه روز بعــد، صرف نظــر از منطقــه و محــل زنــدگی می توانــد انتشــار را بــه میــزان 5 

درصــد کاهــش دهــد.
ــار  ــرژی و انتش ــرف ان ــاندن مص ــل رس ــه حداق ــرای ب ــوبی ب ــن« چارچ ــگ و زوک ــکِِلز، ژوآن »اس
ــدد،  ــتفاده مج ــش، اس ــا روش »کاه ــات ب ــابی اطلاع ــامانه های بازی ــرای س ــه ای ب ــای گلخان گازه
ــش  ــرای کاه ــن راه ب ــوم، چندی ــر مفه ــرای ه ــا ب ــش آن ه ــد. در پژوه ــنهاد کردن ــت« پیش بازیاف
مصــرف انــرژی ارائــه شــد. به عنــوان مثــال، می تــوان تعــداد آزمایش هــا را کاهــش داد، از 
ــا از مدل هــای از  ــرای آزمایش هــا اســتفاده مجــدد کــرد، ی ــده موجــود ب مدل هــای پیش آموزش دی

1. green deep learning

2. federated learning
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ــه ای دیگــر  ــرای وظیف ــد ب ــوزش دیده ان ــه آم ــک وظیف ــرای ی ــدا ب ــده ای کــه در ابت پیش آموزش دی
ــال  ــوان به دنب ــوم، می ت ــن مفه ــام از ای ــا اله ــرد )Scells, Zhuang & Zuccon 2022(. ب ــتفاده ک اس
ــژه در الگوریتم هــای جســت وجو  ــابی اطلاعــات به وی ــرژی مصــرفی در فرایندهــای بازی کاهــش ان
از روش هــای  اســتفاده  و  ســامانه های جســت وجو  بهینه ســازی  از طریــق  داده هــا  پــردازش  و 
ــه ســرورها، و بهینه ســازی  ــر محاســباتی، کاهــش تعــداد درخواســت های غیرضــروری ب کم هزینه ت
ذخیره ســازی داده هــا بــود. به عنــوان مثــال، بــا اســتفاده از تکنیک هــایی ماننــد کاهــش ابعــاد 
ــامانه های  ــرژی را در س ــرف ان ــوان مص ــریع تر، می ت ــت‌وجوی س ــای جس ــا الگوریتم ه ــا1 ی داده ه
جســت وجو کاهــش داد کــه باعــث کاهــش انتشــار گازهــای گلخانــه ای می شــود. اســتفاده مجــدد 
ــد  ــای جدی ــد به جــای ایجــاد داده ه ــابی اطلاعــات می توان ــا در ســامانه های بازی ــا و مدل ه از داده ه
ــه ای  ــای گلخان ــرژی و کاهــش انتشــار گازه ــه کاهــش مصــرف ان ــا، ب ــوزش مجــدد مدل ه ــا آم ی
کمــک کنــد. به عنــوان مثــال، اســتفاده از مدل هــای یادگیــری ماشیــن پیشــرفته ای کــه قــبلًاً آمــوزش 
دیده انــد2، به جــای آمــوزش دوبــاره مدل هــا از صفــر، بــه کاهــش بــار پــردازشی و مصــرف انــرژی 
ــد شــامل اســتفاده مجــدد از  ــابی اطلاعــات می توان ــه بازی ــع در زمین ــد. بازیافــت مناب کمــک می کن
ــابی و  ــای بازی ــه  معن ــد ب ــر می توان ــن ام ــد. ای ــاوری باش ــاخت های فن ــا و زیرس ــا، الگوریتم ه داده ه
ــتر  ــتفاده بیش ــرای اس ــخت افزاری ب ــع س ــازی مناب ــا بهینه س ــمی ی ــای قدی ــدد از داده ه ــتفاده مج اس
ــتفاده  ــری3 اس ــبات اب ــوان از ســرورها و محاس ــال، می ت ــوان مث ــد. به عن ــود باش ــای موج از ظرفیت ه

ـکـرد.
محاســبات ابــری در واقــع، یــک مــدل محاســباتی نوین اســت کــه امکان ارائــه منابع محاســباتی 
ــری از  ــا بهره گی ــاوری ب ــن فن ــت فراهــم می آوََرََد. ای ــق اینترن ــر را از طری ــر و انعطاف پذی مقیاس پذی
ــردازش و ذخیره ســازی داده هــا را  ــزرگ و زیرســاخت های مجازی ســازی، امــکان پ مراکــز داده ب
به صــورت بهینــه و مقرون به صرفــه فراهــم می ســازد. محاســبات ابــری یــکی از گزینه هــای مناســب 
بــرای تحقــق هــدف بازیــابی اطلاعــات پایــدار  به شــمار می آیــد کــه کاهــش هزینه هــای اقتصــادی 
و زیســت محیطی فنــاوری اطلاعــات و ارتباطــات از طریــق اشــتراک گذاری منابــع محاســباتی 
و شــبکه ای را ممکــن می ســازد )Jenkin, Webster & McShane 2011(. هــر نــوع خدمــات 
ــواع  ــرای ان ــت ب ــن اس ــت و ممک ــع اس ــتراک گذاری مناب ــفی از اش ــطوح مختل ــامل س ــری، ش اب

1. dimensionality reduction

2. pre-trained models

3. cloud computing
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ــادی و  ــای اقتص ــد. مزای ــب باش ــتمی مناس ــزاری/ سیس ــری و نرم اف ــای کامپیوت ــفی از راه  حل ه مختل
زیســت محیطی محاســبات ابــری از اســتفاده مشــترک از منابــع محاســباتی و شــبکه ای نــاشی می شــود 
و بســته بــه ســطح خدمــات انتخاب شــده، ممکــن اســت درجــات مختلــفی از اســتفاده مشــترک از 
ــد. از  ــته باش ــود داش ــاص وج ــای خ ــا و ابزاره ــن برنامه ه ــزار و همچنی ــخت افزار، نرم اف ــبکه، س ش
مزایــای خدمــات ابــری کاهــش ســرمایه گذاری اولیــه مصرف کننــدگان بــرای زیرســاخت فنــاوری 

)Jasma 2022( اطلاعــات و همچنیــن کاهــش کلی محاســبات اســت
ــر و بهینه ســازی مصــرف  ــزرگ به طــور معمــول، از ســرورهای کارآمدت ــری ب مراکــز داده اب
ــار کاری  ــت ب ــر و مدیری ــاخت های مقیاس پذی ــتفاده از زیرس ــن اس ــد. همچنی ــره می برن ــرژی به ان
بهتــر، انــرژی مصــرفی را نســبت بــه مراکــز داده محــلی کاهــش می دهــد. افــزون  بــر ایــن، بسیــاری 
 )3Microsoft Azure و   2Google Cloud  ،1AWS )ماننــد  ابــری  خدمــات  ارائه دهنــدگان  از 
ــود  ــز داده خ ــرژی مراک ــن ان ــرای تأمی ــادی ب ــدی و ب ــد خورشی ــر مانن ــای تجدیدپذی از انرژی ه
ــلی و کاهــش انتشــار  ــه ســوخت های فسی ــر باعــث کاهــش وابســتگی ب ــن ام ــد. ای اســتفاده می کنن
ــث  ــد 4Docker و 5Kubernetes باع ــازی مانن ــازی و کانتینرس ــن مجازی س ــود. همچنی CO₂ می ش

می شــود کــه چندیــن برنامــه روی یــک ســرور اجــرا شــوند. ایــن امــر بــه اســتفاده بهینه تــر از منابــع 
منجــر می شــود. بنابرایــن ســازمان هایی کــه به جــای اســتفاده از ســرورهای محــلی از خدمــات ابــری 
اســتفاده می کننــد، بــه ســخت افزارهای فیزیــکی کمتــری نیــاز دارنــد. ایــن خــود مصــرف انــرژی و 
تولیــد زبالــه الکترونیــک را کاهــش می دهــد. امــا بایــد توجــه کــرد زمــانی کــه بــا افزایــش ترافیــک 
ــران  ــز داده و کارب ــن مراک ــا بی ــایی داده ه ــزان جابه ج ــل می ــبکه به‌دلی ــرژی در ش ــرف ان داده و مص
از طریــق اینترنــت روبــه رو باشیــم و یــا مدیریــت ضعیــفی روی منابــع صــورت گیــرد، می توانــد بــه 

افزاـیـش انتـشـار گازـهـای گلخاـنـه ای منـجـر ـشـود
ــه  ــتر در زمین ــازی بیش ــق استانداردس ــد از طری ــری می توان ــبات اب ــای محاس ــای فناوری ه مزای
ــه  ــوز« ک ــررسی »هارگری ــر در ب ــن ام ــد. ای ــش یاب ــوا افزای ــردازش محت ــازماندهی، و پ ــد، س تولی
ــده  ــد ش ــت، تأکی ــوی در بریتانیاس ــت معن ــق مالکی ــن ح ــلی قوانی ــت فع ــورد وضعی ــه ای در م مطالع
ــن  ــا ای ــرد ت ــه ک ــوی ارائ ــت معن ــق مالکی ــن ح ــرای اصلاح قوانی ــاصی ب ــای خ ــت. وی توصیه ه اس

1. https://aws.amazon.com/

2. https://cloud.google.com/

3. https://azure.microsoft.com/en-us/

4. https://www.docker.com/

5. https://kubernetes.io/
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قوانیــن را بــه نفــع نــوآوری و پیشــرفت در اقتصــاد دیجیتــال تغییــر دهــد. دو توصیــه اصــلی کــه تأثیــر 
زیــادی بــر بازیــابی اطلاعــات خواهنــد داشــت، عبارت انــد از: تأسیــس تبــادل حــق نشــر دیجیتــال 
ــوای تجــاری/ حــق  ــال شــامل محت ــوای دیجیت ــا از محت ــتفاده پوی به منظــور تســهیل دســترسی و اس
 Hargreaves( نشــر و محتــوای غیرتجــاری/ رایــگان و استانداردســازی در فرایندهــا و شیوه هــا

.)2011

ــه داده هــا و  ــرای دســترسی از راه دور ب ــری ب ــه  همــراه پتانسیــل محاســبات اب ایــن توصیه هــا ب
ــار  ــرد. انتظ ــد ک ــهیل خواهن ــات را تس ــابی اطلاع ــای بازی ــهی فعالیت ه ــل توج ــور قاب ــوا، به ط محت
ــه ای  ــری، انتشــار گازهــای گلخان ــه فضــای اب ــال و داده هــا ب ــوای دیجیت ــا انتقــال محت می رود کــه ب
ــد.  ــد می شــود، کاهــش یاب ــه تولی کــه در حــال حاضــر به دلیــل وجــود مراکــز داده محــلی جداگان
ــد  ــانی به دســت می آی ــا زم ــن تســهیلات دســترسی از راه دور تنه ــعی ای ــای واق ــن حــال، مزای ــا ای ب
ــا  ــت نویسی داده ه ــردازش/ فهرس ــاد و پ ــرای ایج ــتاندارد ب ــای اس ــای متادیت ــا و ابزاره ــه فرمت ه ک
و محتــوای دیجیتــال اســتفاده شــود. استانداردســازی در تولیــد محتــوا بــا اســتفاده از اســتانداردهای 
بــاز به طــور قابــل توجــهی بازیــابی اطلاعــات پایــدار، از جملــه شناســایی محتــوا و داده هــا، 
فهرســت نویسی و ســاخت برنامه هــای متعــدد در زمینه هــای خــاص و دامنه هــای مختلــف بــا 
بهره گیــری از تکنیک هــای داده کاوی، تجزیه وتحلیــل داده هــا، تجســم اطلاعــات و غیــره را 

تـسـهیل خواـهـد ـکـرد
محاســبات ابــری بــر اصــل اســاسی اشــتراک گذاری منابــع اســتوار اســت کــه امــکان اســتفاده 
بهینــه از ظرفیت هــای محاســباتی، ذخیره ســازی و پــردازش داده هــا را فراهــم می کنــد. ایــن رویکــرد 
ــررسی Hargreaves (2011) همسوســت کــه اصلاحــاتی در قوانیــن  ــا توصیه هــای ارائه شــده در ب ب
ــوای  ــرای تســهیل اشــتراک گذاری محت ــال را ب ــادل حــق نشــر دیجیت ــوی و ایجــاد تب ــت معن مالکی

عـلـمی و داـنـش به منـظـور تحقـیـق و ـنـوآوری پیـشـنهاد می کـنـد.
ــتراک گذاری  ــقی از اش ــای موف ــتر نمونه ه ــمی پیش ــه عل ــات، جامع ــابی اطلاع ــوزه بازی در ح
ــعه و  ــه توس ــه ب ــت ک ــه اس ــه کار گرفت ــر 1TREC ب ــکاراتی نظی ــق ابت ــص را از طری ــع و تخص مناب
ارزیــابی مدل هــای بازیــابی اطلاعــات کمــک کــرده اســت. گســترش چنیــن اشــتراک گذاری هایی 
می توانــد منجــر بــه کاهــش قابــل  توجــه انتشــار گازهــای گلخانــه ای شــود؛ زیــرا انجــام پردازش هــای 
ــع  ــرژی و مناب ــالای ان ــد مصــرف ب ــر روی داده هــا در ســرورهای محــلی نیازمن تکــراری و مجــزا ب

1. https://trec.nist.gov
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.)Soboroff 2021( محاسباتی است
اســتفاده از زیرســاخت های ابــری بــرای اشــتراک گذاری داده هــا، ابزارهــا و مدل هــای 
یادگیــری ماشیــن در بازیــابی اطلاعــات، به طــور قابــل  توجــهی نیــاز بــه انجــام پردازش هــای مجــزا 
ــب،  ــن ترتی ــه ای ــد )Strubell, Ganesh & McCallum 2020(. ب ــش می ده ــروری را کاه و غیرض
ــود را  ــره وری خ ــترک، به ــباتی مش ــع محاس ــتفاده از مناب ــا اس ــود ب ــد ب ــادر خواهن ــگران ق پژوهش
افزایــش داده و تأثیــرات زیســت محیطی نــاشی از مصــرف انــرژی در مراکــز داده را کاهــش دهنــد. 
در مجمــوع، توســعه اســتانداردهای بــاز و به کارگیــری زیرســاخت های ابــری می توانــد نقــش 
شـد شـته باـ صـرف داـ یـدار و کم مـ عـات پاـ یـابی اطلاـ سـامانه های بازـ سـوی ـ کـت بهـ هـمی در حرـ مـ

ــه ای  ــای گلخان ــار گازه ــزان انتش ــه می ــوند ک ــرفی می ش ــایی مع ــش ابزاره ــن بخ ــان ای در پای
منتشرشــده توســط الگوریتم هــای یادگیــری ماشیــن را اندازه گیــری می کننــد. بــرخی از ایــن 
ابزارهــا کــه در جــدول 1، نمایــش داده شــده، بــه کاربــران کمــک می کننــد تــا تأثیــر زیســت محیطی 
نـد. خـاذ کنـ هـش آن اتـ بـرای کاـ هـایی ـ کـرده و راهکارـ یـابی ـ خـود را ارزـ سـباتی ـ سـامانه های محاـ ـ

جدول 1. ابزارهای ارائه شده برای اندازه گیری میزان انتشار گازهای گلخانه ای

CPUDRAMGPUNetworkRepositoryنام

CodeCarbon⁕⁕⁕https://github.com/mlco2/codecarbon

pyJoules⁕⁕⁕https://github.com/powerapi-ng/pyJoules

Energyusage⁕⁕⁕https://github.com/responsibleproblemsolving/
energy-usage

Carbontracker⁕⁕https://github.com/lfwa/carbontracker

 Experiment Impact
Tracker

⁕⁕https://github.com/Breakend/experiment-impact-
tracker

Cumulator⁕⁕⁕⁕https://github.com/EPFLiGHT/cumulator

Green Algorithms⁕⁕⁕⁕https://github.com/GreenAlgorithms/green-
algorithms-tool

ــب،  ــم به ترتی ــا پنج ــتون دوم ت ــد. س ــان می ده ــاژول را نش ــام م ــتون اول ن ــدول، س ــن ج در ای
میــزان اندازه گیــری GPU ،DRAM ،CPU و شــبکه را مشــخص می ســازد. بــرای مثــال، اگــر 
بــه ازای یــک مــاژول ســتون مربــوط بــه CPU پــر شــده باشــد، بدیــن‌ معناســت کــه آن مــاژول میــزان 
مصــرف انــرژی مربــوط بــه پردازش هــای محاســباتی را کــه توســط CPU انجــام می شــود، محاســبه 
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می کنــد. همان طــور کــه ایــن جــدول نشــان می دهــد، CodeCarbon تنهــا مصــرف انــرژی نــاشی از 
محاســبات محــلی دســتگاه را اندازه‌گیــری می کنــد. به گفتــه دیگــر، CodeCarbon میــزان مصــرف 
انــرژی مربــوط بــه پردازش هــای محاســباتی را کــه توســط GPU ،CPU و DRAM انجــام می شــود، 
ــاشی از اســتفاده از شــبکه  ــه ای ن ــرژی و انتشــار گازهــای گلخان ــا مصــرف ان ــد، ام محاســبه می کن

یـا دـسـتگاه های مختـلـف( را در نـظـر نمی گـیـرد بـرای انتـقـال دادهـهـا بـیـن ـسـرورها ـ )ـ

6. نتیجه گیری

ــامانه های  ــا و س ــعه ابزاره ــمی در توس ــش مه ــات نق ــابی اطلاع ــوزه بازی ــر در ح ــرفت های اخی پیش
هوشــمند بــرای دســترسی بــه داده هــا ایفــا کــرده اســت. ایــن پیشــرفت ها شــامل طــراحی 
الگوریتم هــای نویــن داده کاوی و متــن کاوی، اســتفاده از تکنیک هــای پیشــرفته تجســم داده و 
توســعه روش هــایی بــرای ادغــام اطلاعــات از پلتفرم هــای ناهمگــن اســت. بــا ایــن حــال، همزمــان بــا 
گســترش کاربــرد ســامانه های بازیــابی اطلاعــات لازم اســت تأثیــرات زیســت محیطی ایــن فناوری هــا 
نیــز مــورد توجــه قــرار گیــرد. هــوش مصنــوعی ســبز و بازیــابی اطلاعــات پایــدار به عنــوان مفاهیــمی 
ــابی  ــت وجو و بازی ــای جس ــه ای در فراینده ــای گلخان ــار گازه ــش انتش ــدف کاه ــا ه ــور، ب نوظه
ــابی  ــامانه های بازی ــا و س ــراحی الگوریتم ه ــتا، ط ــن راس ــده اند. در ای ــه ش ــال ارائ ــات دیجیت اطلاع
ــع  ــرژی و مناب ــر دقــت و کارایی، مصــرف ان ــزون  ب ــه ای انجــام شــود کــه اف ــد به گون اطلاعــات بای

بـه حداـقـل برـسـاند.  محاـسـباتی را نـیـز ـ
اگرچــه در ســال های اخیــر تحقیقــات گســترده ای در زمینــه فنــاوری اطلاعــات ســبز و 
ــات  ــابی اطلاع ــوزه بازی ــزی در ح ــای متمرک ــا پژوهش ه ــت، ام ــده اس ــام ش ــری انج ــبات اب محاس
ــدا  ــدار ابت ــابی اطلاعــات پای ــرای توســعه ســامانه های بازی ــه اســت. ب ــوز در مراحــل اولی ــدار هن پای
ــن ســامانه ها شناســایی شــود و  ــه ای در فرایندهــای مختلــف ای ــزان انتشــار گازهــای گلخان ــد می بای
ســپس روش هــای بهینه ســازی مناســبی بــرای کاهــش انتشــار ایــن گازهــا مــورد بــررسی قــرار گیــرد. 
ــت وجو و  ــای جس ــال، موتوره ــای دیجیت ــشی از کتابخانه ه ــب بخ ــامانه ها اغل ــن س ــه ای ــا ک از آنج
ــته ای و  ــن  رش ــای بی ــد رویکرده ــه نیازمن ــن زمین ــق در ای ــتند، تحقی ــاتی هس ــات اطلاع ــایر خدم س

سـت.  یـق اـ هـای دقـ تحلیلـ
ــه استانداردســازی، بهینه ســازی و  ــد ب ــدار می توان ــات پای ــابی اطلاع ــه بازی ــات در زمین تحقیق
اســتفاده مجــدد از محتــوای دیجیتــال، ابزارهــای جســت وجو و فناوری هــای مرتبــط کمــک کنــد. 
ــه  ــه ب ــد، بلک ــد ش ــات خواه ــابی اطلاع ــامانه های بازی ــرد س ــود عملک ــب بهب ــا موج ــر نه تنه ــن ام ای
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کاهــش مصــرف انــرژی و منابــع محاســباتی نیــز منجــر می شــود. افــزون‌ بــر ایــن، توســعه ســامانه های 
بازیــابی اطلاعــات پایــدار و طــراحی صحیــح خدمــات بازیــابی اطلاعــات می توانــد نقــش مهــمی در 

کاـهـش تأثـیـرات زیـسـت محیطی و دـسـتیابی ـبـه اـهـداف توـسـعه پاـیـدار ایـفـا کـنـد. 
به عنــوان یــک جامعــه علــمی، لازم اســت نســبت بــه هزینه هــای بالقــوه ای کــه تحقیقــات مــا 
ــر محیــط زیســت تحمیــل کنــد، آگاه باشیــم. کمی ســازی میــزان انتشــار گازهــای  ممکــن اســت ب
گلخانــه ای بــرای ارزیــابی تأثیــرات زیســت محیطی ســامانه های بازیــابی اطلاعــات، یــک گام 
ــه  ــر، جامع ــال حاض ــود. در ح ــوب می ش ــدار محس ــای پای ــعه فناوری ه ــتای توس ــاسی در راس اس
ــق  ــری عمی ــای یادگی ــوع مدل ه ــر ن ــف از نظ ــه عط ــک نقط ــات در ی ــابی اطلاع ــگرانِِ بازی پژوهش
ــعه  ــه توس ــالی ک ــرار دارد. در ح ــا ق ــوزش آن ه ــوه آم ــا و نح ــن مدل ه ــاس ای ــتفاده، مقی ــورد اس م
ــه  ــت ک ــروری اس ــود، ض ــوب می ش ــمند محس ــاتی ارزش ــداف تحقیق ــرفته تر از اه ــای پیش مدل ه

یـرد.  قـرار گـ جـه ـ مـورد توـ یـز ـ هـا نـ یـن تکنیکـ سـت محیطی اـ یـرات زیـ هـا و تأثـ هزینهـ
بــا افزایــش وابســتگی بــه مدل هــای یادگیــری عمیــق در بازیــابی اطلاعــات، احتمــالًاً 
ــباتی و  ــای محاس ــر هزینه ه ــوعی از نظ ــوش مصن ــای ه ــایر حوزه ه ــه در س ــابهی ک ــای مش چالش ه
ــا توجــه  اثــرات زیســت محیطی مشــاهده شــده، در ایــن حــوزه نیــز ظهــور خواهــد کــرد. به ویــژه ب
ــابی اطلاعــات، ضــروری  ــرای بازی ــده ب ــار پیچی ــلی اســتفاده از مدل هــای عصــبی بسی ــد فع ــه رون ب
اســت کــه بازیــابی اطلاعــات پایــدار به عنــوان یــک جنبــه کلیــدی از تحقیقــات بازیــابی اطلاعــات 

ـمـورد توـجـه ـقـرار گـیـرد. 
کــه  می شــود  پیشــنهاد  پایــدار  اطلاعــات  بازیــابی  زمینــه  در  تحقیقــات  پیشــبرد  بــرای 
ــات  ــابی اطلاع ــای بازی ــباتی مدل ه ــدگی محاس ــش پیچی ــدف کاه ــا ه ــری ب ــای بهینه ت الگوریتم ه
ــباتی  ــای محاس ــش هزینه ه ــای کاه ــن از روش ه ــود. همچنی ــعه داده ش ــت، توس ــش دق ــدون کاه ب
ــتفاده  ــات اس ــابی اطلاع ــامانه های بازی ــرژی در س ــرف ان ــازی مص ــتای بهینه س ــردازشی در راس و پ

ـشـود.
لازم اســت از محاســبات ابــری تــا آنجــا کــه امــکان دارد، اســتفاده شــود و بــا کاهــش تعــداد 
آزمایش هــا و درخواســت های غیرضــروری بــه ســرورها از طریــق بهینه ســازی الگوریتم هــای 
ــر محاســباتی و کاهــش ابعــاد  ــا اســتفاده از روش هــای کم هزینه ت جســت وجو و پــردازش داده هــا ب
ــه ای را کاهــش داد. همچنیــن، اســتفاده مجــدد از مدل هــای  داده هــا میــزان انتشــار گازهــای گلخان
ــای  ــد داده ه ــا تولی ــا ی ــدد مدل‌ه ــوزش مج ــای آم ــود به ج ــای موج ــده و داده ه از پیش آموزش دی
ــوارد،  ــن م ــه ای ــار هم ــد. در کن ــش ده ــرژی را کاه ــرف ان ــردازشی و مص ــار پ ــد ب ــد می توان جدی
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ــع از طریــق اســتفاده مجــدد از داده هــای قدیــمی و بهینه ســازی منابــع ســخت افزاری،  بازیافــت مناب
ــادی  ــت محیطی و اقتص ــرات زیس ــد تأثی ــری، می توان ــبات اب ــرورها و محاس ــتفاده از س ــه اس از جمل

نـد مـک کـ سـتم ها کـ بـود کارایی سیـ بـه بهـ هـد و ـ هـش دـ عـات را کاـ یـابی اطلاـ سـامانه های بازـ ـ
 در مجمــوع، تحقیقــات در حــوزه بازیــابی اطلاعــات پایــدار و هــوش مصنــوعی ســبز نه تنهــا 
از منظــر زیســت محیطی، بلکــه از نظــر افزایــش کارایی، کاهــش هزینه هــا و بهبــود عملکــرد 
ســامانه های بازیــابی اطلاعــات نیــز ســودمند خواهــد بــود. اتخــاذ رویکردهــای پایــدار در طــراحی 
ســامانه های بازیــابی اطلاعــات، گامی اســاسی در مسیــر توســعه فناوری هــای هوشــمند و مســئولانه 
ــه مســئولیت های  ــه آن اســت کــه جامعــه تحقیقــاتی نه تنهــا ب ــود. هــدف نهــایی ایــن مقال خواهــد ب
ــای  ــعه فناوری ه ــت توس ــال در جه ــور فع ــه به ط ــود، بلک ــت آگاه ش ــط  زیس ــال محی ــود در قب خ
پایــدار گام بــردارد. ایــن آگاهی بایــد از ســطح فــردی بــه ســطح جمــعی گســترش یابــد، به طــوری 
کــه محققــان، مهندســان و طراحــان ســامانه ها در فرایندهــای تحقیقــاتی و توســعه فناوری هــا، اثــرات 
زیســت محیطی را به عنــوان یــکی از اولویت هــای اصــلی خــود در نظــر بگیرنــد. بــرای تحقــق ایــن 
هــدف، ضــروری اســت کــه ابزارهــا و روش هــای ارزیــابی جدیدی بــرای ســنجش تأثیــرات محیطی 
طــراحی شــوند تــا محققــان بتواننــد تصمیمــات خــود را بــا توجــه بــه آثــار بلندمــدت زیســت محیطی 
ــه  ــد ب ــه می توان ــن زمین ــته ای در ای ــن  رش ــلی و بی ــای بین المل ــن، همکاری ه ــد. همچنی ــاذ کنن اتخ
ــد. ســرانجام  ــط  زیســت کمــک کن ــداری محی تســریع فرایندهــای توســعه فناوری هــای ســبز و پای
اینکــه بــا تلاش مســتمر در ایــن راســتا، جامعــه علــمی می توانــد نقــش فعــالی در کاهــش تغییــرات 

اقلـیـمی، کاـهـش مـصـرف مناـبـع طبـیـعی و ارتـقـای کیفـیـت زـنـدگی بـشـری ایـفـا کـنـد

References
Achiam, J., S. Adler, S. Agarwal, L. Ahmad, I. Akkaya, F. L. Aleman, F. L., ... & B. McGrew. 2023. Gpt-4 

technical report. arXiv preprint arXiv: 2303.08774.

Ahmed, R., V. Sreeram, Y. Mishra & M. D. Arif. 2020. A review and evaluation of the state-of-the-art 
in PV solar power forecasting: Techniques and optimization. Renewable and Sustainable Energy 
Reviews 124: 109792.

Albanesius, C. 2011. How much electricity does Google consume each year? PC Mag.	  
https://uk.pcmag.com/news/112540/how-much-electricity-does-google-consume-each-year 
(accessed July 14, 2025).

Anthony, L. F. W., B. Kanding, & R. Selvan. 2020. Carbontracker: Tracking and predicting the carbon 
footprint of training deep learning models. arXiv preprint arXiv:2007.03051.

Australian Computer Society. 2010. Carbon and computers in Australia: The energy consumption and 
carbon footprint of ICT usage in Australia in 2010 (Version 2.0) [Report]. Connection Research. 
Australian Computer Society. Released May 2010.



1109

بازیابی اطلاعات پایدار و هوش مصنوعی سبز: راهکاری به سوی محاسبات سازگار با محیط ...   |   مظفری و شریعتی  آلسعدی

Blanco, R., M. Catena & N. Tonellotto. 2016. Exploiting green energy to reduce the operational costs 
of multi-center web search engines. In Proceedings of the 25th International Conference on World 
Wide Web (pp. 1237-1247). Montreal, Canada. 

Bolón-Canedo, V., L. Morán-Fernández, B. Cancela & A. Alonso-Betanzos. 2024. A review of green 
artificial intelligence: Towards a more sustainable future. Neurocomputing journal 599: 128096.

Catena, M., & N. Tonellotto. 2015. A Study on Query Energy Consumption in Web Search Engines. In 
Italian Information Retrival workshop (IIR), Cagliari, Italy. 2017. Energy-efficient query processing 
in web search engines. IEEE Transactions on Knowledge and Data Engineering 29 (7): 1412-1425.

_____. 2017. Energy-efficient query processing in web search engines. IEEE Transactions on 
Knowledge and Data Engineering 29 (7): 1412-1425.

Catena, M., C. Macdonald & N. Tonellotto. 2015. Load-sensitive CPU power management for web 
search engines. In Proceedings of the 38th International ACM SIGIR Conference on Research and 
Development in Information Retrieval (pp. 751-754). Santiago, Chile. 

Catena, M., O. Frieder & N. Tonellotto. 2018. Efficient energy management in distributed web search. In 
Proceedings of the 27th ACM International Conference on Information and Knowledge Management 
(pp. 1555-1558). Torino Italy. 

Chen, Z. G., Z. H. Zhan, S. Kwong & J. Zhang. 2022. Evolutionary computation for intelligent 
transportation in smart cities: A survey. IEEE Computational Intelligence Magazine 17 (2): 83-102.

Chowdhury, G. 2012a. An agenda for green information retrieval research. Information Processing & 
Management 48 (6): 1067-1077.

_____. 2012b. How digital information services can reduce greenhouse gas emissions. Online 
Information Review 36 (4): 489-506.

_____. 2012c. Building environmentally sustainable information services: A green is research agenda. 
Journal of the American Society for Information Science and Technology 63 (4): 633-647.

Chowdhury, G. 2013. Sustainability of digital information services. Journal of Documentation 69 (5): 
602-622.

Fitria, K. M. 2023. Information Retrieval Performance in Text Generation using Knowledge from 
Generative Pre-trained Transformer (GPT-3). Jambura Journal of Mathematics 5 (2): 327-338.

Formal, T., B. Piwowarski & S. Clinchant. 2021. SPLADE: Sparse lexical and expansion model for first 
stage ranking. In Proceedings of the 44th International ACM SIGIR Conference on Research and 
Development in Information Retrieval (pp. 2288-2292). New York, NY, United States. 

Giebel, G., & G. Kariniotakis. 2017. Wind power forecasting—a review of the state of the art. In G. 
Kariniotakis (Ed.), Renewable energy forecasting: From models to applications (pp. 59–109). 
Woodhead Publishing.

Hargreaves, I. 2011. Digital opportunity: A review of intellectual property and growth (Independent report 
No. 11/968). Department for Business, Innovation & Skills.

Hauschild, M. Z., R. K. Rosenbaum & S. I. Olsen. 2018. Life cycle assessment (Vol. 2018). Springer 
International Publishing, Cham. https://doi. org/10.1007/978-3-319-56475-3.

Hoefler, T., D. Alistarh, T. Ben-Nun, N. Dryden & A. Peste. 2021. Sparsity in deep learning: Pruning and 
growth for efficient inference and training in neural networks. Journal of Machine Learning Research 
22 (241): 1-124.

Hong, T., & S. Fan. 2016. Probabilistic electric load forecasting: A tutorial review. International Journal 
of Forecasting 32 (3): 914-938.



تابستان 1404   |   دورة 40   |   شمارة 4

1110

Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). 2014. Climate Change 2014: Mitigation of Climate 
Change. Contribution of Working Group III to the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental 
Panel on Climate Change. Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA: Cambridge 
University Press. ISBN: 9781107654815.

Jager, W., A. Alonso-Betanzos, P. Antosz, B. Beersma, L. Bouman, B. Guijarro-Berdiñas, ... & N. 
Sánchez-Maroño. 2024. Simulating the role of norms in processes of social innovation: Three case 
studies. Journal of Artificial Societies and Social Simulation 276 :)1( .

Jain, B., R. Sharma & N. Kaushik. 2022. An Analysis Of Green Artificial Intelligence As A Major Receiver 
Improvement Finalized Red Ai & Execution Of The Environmental Footprint Toward Increasing 
Green Artificial Intelligence. NeuroQuantology 20 (17): 1733.

Jamsa, K. 2022. Cloud computing. Burlington, MA: Jones & Bartlett Learning.

Jenkin, T. A., J. Webster & L. McShane. 2011. An agenda for ‘Green’information technology and systems 
research. Information and organization 21 (1): 17-40.

Kannan, D. M. J., & S. Patel. 2024. Sustainable Information Retrieval Techniques for Onion Market 
Instability Prediction using Machine Learning and Deep Learning Approaches. International Journal 
of Advance Research, Ideas and Innovations in Technology 10 (6): ? .

Kenton, J. D. M. W. C., & L. K. Toutanova. 2019. Bert: Pre-training of deep bidirectional transformers 
for language understanding. In Proceedings of North American Chapter of the Association for 
Computational Linguistics: Human Language Technologies (naacL-HLT), Minneapolis, Minnesota 
(Vol. 1, No. 2).

Koroteev, M. V. 2021. BERT: a review of applications in natural language processing and understanding. 
arXiv preprint arXiv: 2103.11943.

Legg, S. 2021. Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), 2021: Climate change 2021-the 
physical science basis. Interaction 49.44-45  :)4(  

Lin, J., R. Nogueira & A. Yates. 2022. Pretrained transformers for text ranking: Bert and beyond. Cham, 
Switzerland: Springer Nature.

Liu, T. Y. 2009. Learning to rank for information retrieval. Foundations and Trends® in Information Retrieval 
3 (3) 225-331.

Mandl, T., & J. M. Struß. 2024. Information retrieval: core techniques, issues, current and future 
developments. In Handbook on Information Sciences (pp. 137-151). Cheltenham, UK: Edward Elgar 
Publishing.

Menghani, G. 2023. Efficient deep learning: A survey on making deep learning models smaller, faster, and 
better. ACM Computing Surveys 55 (12): 1-37.

Milojevic-Dupont, N., & F. Creutzig. 2021. Machine learning for geographically differentiated climate 
change mitigation in urban areas. Sustainable Cities and Society 64: 102526.

Musaev, M., M. Rakhmatullaev, S. Normatov, K. Shukurov & M. Abdullaeva. 2024. Integrated Intelligent 
System for Scientific and Educational Information Retrieval. In environment technologies resources. 
Proceedings of the International Scientific and Practical Conference (Vol. 2, pp. 212-219). Vienna, 
Austria. 

Naidu, R., H. Diddee, A. Mulay, A. Vardhan, K. Ramesh & A. Zamzam. 2021. Towards quantifying the 
carbon emissions of differentially private machine learning. arXiv preprint arXiv:2107.06946.

Oeko-Institut. 2020. How environmentally friendly are books? https://www.oeko.de/en/blog/how-
environmentally-friendly-are-books/#:~:text=Printed%20books,nine%20kilograms%20of%20CO2. 
(accessed July 14, 2025)

Okoli, Chitu and Schabram, Kira, A Guide to Conducting a Systematic Literature Review of Information 
Systems Research (May 5, 2010). Available at SSRN: https://ssrn.com/abstract=1954824 or	
http://dx.doi.org/10.2139/ssrn.1954824 (accessed ?)



1111

بازیابی اطلاعات پایدار و هوش مصنوعی سبز: راهکاری به سوی محاسبات سازگار با محیط ...   |   مظفری و شریعتی  آلسعدی

Osta, M., M. Alameh, H. Younes, A. Ibrahim & M. Valle. 2019. Energy efficient implementation of 
machine learning algorithms on hardware platforms. In 2019 26th IEEE International Conference 
on Electronics, Circuits and Systems (ICECS) (pp. 21-24). IEEE. Genova, Italy 

Pham, H., M. Guan, B. Zoph, Q. Le & J. Dean. 2018. Efficient neural architecture search via 
parameters sharing. In International conference on machine learning (pp. 4095-4104). PMLR. 
Stockholmsmässan, Stockholm SWEDEN (pp. 4095-4104). PMLR. 

Pourpanah, F., M. Abdar, Y. Luo, X. Zhou, R. Wang, C. P. Lim, ... & Q. J. Wu. 2022. A review of generalized 
zero-shot learning methods. IEEE transactions on pattern analysis and machine intelligence 45 (4): 
4051-4070.

Qiu, X., T. Parcollet, D. J. Beutel, T. Topal, A. Mathur & N. D. Lane. 2020. Can federated learning save 
the planet? In NeurIPS-Tackling Climate Change with Machine Learning. In NeurIPS Workshop: 
Tackling Climate Change with Machine Learning, was held virtually, due to the pandemic. 

Qolomany, B., A. Al-Fuqaha, A. Gupta, D. Benhaddou, S. Alwajidi, J. Qadir & A. C. Fong. 2019. 
Leveraging machine learning and big data for smart buildings: A comprehensive survey. IEEE 
access Journal 7, 90316-90356.

Raghavan, B., & J. Ma. 2011. The energy and emergy of the internet. In Proceedings of the 10th ACM 
Workshop on hot topics in networks (pp. 1-6). Cambridge Massachusetts. 

Robertson, S., & H. Zaragoza. 2009. The probabilistic relevance framework: BM25 and beyond. 
Foundations and Trends® in Information Retrieval 3 (4): 333-389.

Rolnick, D., P. L. Donti, L. H. Kaack, K. Kochanski, A. Lacoste, K. Sankaran, ... & Y. Bengio. 2022. 
Tackling climate change with machine learning. ACM Computing Surveys (CSUR) 55 (2): 1-96.

Sánchez-Maroño, N., A. Rodríguez-Arias, A. Dumitru, I. Lema-Blanco, B. Guijarro-Berdiñas & A. Alonso-
Betanzos. 2022. How Agent-based modeling can help to foster sustainability projects. Procedia 
Computer Science 207: 2546-2555.

Scells, H., S. Zhuang & G. Zuccon. 2022. Reduce, reuse, recycle: Green information retrieval research. 
In Proceedings of the 45th International ACM SIGIR Conference on Research and Development in 
Information Retrieval (pp. 2825-2837). Madrid Spain 

Schwartz, R., J. Dodge, N. A. Smith & O. Etzioni. 2019. Green ai. arXiv. arXiv preprint arXiv:1907.10597.

Sharma, R., S. S. Kamble, A. Gunasekaran, V. Kumar & A. Kumar. 2020. A systematic literature review 
on machine learning applications for sustainable agriculture supply chain performance. Computers 
& Operations Research 119: 104926.

Soboroff, I. 2022. Overview of TREC 2021. In 30th Text REtrieval Conference (Special Publication 
NIST SP 500‑335). National Institute of Standards and Technology: Gaithersburg, MD.

Strubell, E., A. Ganesh & A. McCallum. 2020. Energy and policy considerations for modern deep 
learning research. In Proceedings of the AAAI conference on artificial intelligence (Vol. 34, No. 09, 
pp. 13693-13696). Hilton New York Midtown, New York, USA.

Vinuesa, R., H. Azizpour, I. Leite, M. Balaam, V. Dignum, S. Domisch, ... & F. Fuso Nerini. 2020. The role 
of artificial intelligence in achieving the Sustainable Development Goals. Nature Communications 
11 (1): 1-10.

Wang, J., J. X. Huang, X, Tu, J. Wang, A. J. Huang, M. T. R. Laskar & A. Bhuiyan. 2024. Utilizing 
BERT for Information Retrieval: Survey, Applications, Resources, and Challenges. ACM Computing 
Surveys 56 (7): 1-33.

Vaswani, A., N. Shazeer, N. Parmar, J. Uszkoreit, L. Jones, A. N. Gomez, ... & I. Polosukhin. 2017. 
Attention is all you need. Advances in neural information processing systems 30 (1): 2.

Wiesner, P., I. Behnke, D. Scheinert, K. Gontarska & L. Thamsen. 2021. Let’s wait awhile: How temporal 
workload shifting can reduce carbon emissions in the cloud. In Proceedings of the 22nd International 
Middleware Conference (pp. 260-272). Québec city Canada. 



تابستان 1404   |   دورة 40   |   شمارة 4

1112

World Health Organization. 2019. Progress on household drinking water, sanitation and hygiene 2000-
2017. Special focus on inequalities. New York: United Nations Children’s Fund (UNICEF) and World 
Health Organization, 2019.

Wu, C., A. Kreidieh, K. Parvate, E. Vinitsky & A. M. Bayen. 2017. Flow: Architecture and benchmarking 
for reinforcement learning in traffic control. arXiv preprint arXiv:1710.05465, 10.

Xu, J., W. Zhou, Z. Fu, H. Zhou & L. Li. 2021. A survey on green deep learning. arXiv preprint 
arXiv:2111.05193.

Zekić-Sušac, M., S. Mitrović & A. Has. 2021. Machine learning based system for managing energy 
efficiency of public sector as an approach towards smart cities. International journal of information 
management 58: 102074.

Zhai, C. 2024. Large language models and future of information retrieval: opportunities and challenges. 
In Proceedings of the 47th International ACM SIGIR Conference on Research and Development in 
Information Retrieval (pp. 481-490). Washington DC USA.  

Zhang, X., N. Chen, H. Sheng, C. Ip, L. Yang, Y. Chen ... & D. Niyogi. 2019. Urban drought challenge to 
2030 sustainable development goals. Science of the Total Environment 693: 133536.

Zeng, W., & Z. Y. Xiao. 2024. Few-shot learning based on deep learning: A survey. Mathematical 
Biosciences and Engineering 21 (1): 679-711.

Zhu, Y., H. Yuan, S. Wang, J. Liu, W. Liu, C. Deng ... & J. R. Wen. 2023. Large language models for 
information retrieval: A survey. arXiv preprint arXiv:2308.07107.

Zhuang, S., L. Shou & G. Zuccon. 2023. Augmenting passage representations with query generation 
for enhanced cross-lingual dense retrieval. In Proceedings of the 46th International ACM SIGIR 
Conference on Research and Development in Information Retrieval (pp. 1827-1832). Taipei Taiwan. 

Zuccon, G., H. Scells & S. Zhuang. 2023. Beyond CO2 emissions: The overlooked impact of water 
consumption of information retrieval models. In Proceedings of the 2023 ACM SIGIR International 
Conference on Theory of Information Retrieval (pp. 283-289). Taipei Taiwan. 

 مظفري و  | ستيز طيمحاسبات سازگار با مح يبه سو يسبز: راهكار يو هوش مصنوع دارياطلاعات پا يابيباز    
 يآلسعد يعتيشر

 

sustainability. Furthermore, the paper encourages researchers to consider 
environmental impacts as a critical parameter in their research processes. 

 
 
Keywords: Green Artificial Intelligence, Sustainable Information Retrieval, 

Greenhouse Gas Emissions, Red Artificial Intelligence, Neural Networks 
 
 
 
 
 
 

  يمظفر لوفرين
اكنون هم شانياست. ا رازياز دانشگاه ش يدر رشته هوش مصنوع يمدرك دكتر يدارا ،1364متولد  

 يريادگي ن،يماش يريادگي. است) ISCجهان اسلام ( يعلم و فناور شيو پا يه استنادمؤسس ارياستاد
  است. يو يپژوهش قياز جمله علا يعيو پردازش زبان طب قيعم
  
  

  سيدياسين شريعتي آلسعدي
 از ، گرايش فناوري اطلاعاتدر رشته مهندسي كامپيوتر كارشناسيدانشجوي  ،1379متولد سال  

 .از جمله علايق پژوهشي وي است كاوي و هوش مصنوعيدادهدانشگاه شيراز است. 

  
  

  
 

نیلوفر مظفری 

متولد 1364، دارای مدرک دکتری در رشته هوش مصنوعی از دانشگاه شیراز است. 
 )ISC( ایشان هم‌اکنون استادیار مؤسسه استنادی و پایش علم و فناوری جهان اسلام

است. 
یادگیری ماشین، یادگیری عمیق و پردازش زبان طبیعی از جمله علایق پژوهشی وی 

است.

 مظفري و  | ستيز طيمحاسبات سازگار با مح يبه سو يسبز: راهكار يو هوش مصنوع دارياطلاعات پا يابيباز    
 يآلسعد يعتيشر

 

sustainability. Furthermore, the paper encourages researchers to consider 
environmental impacts as a critical parameter in their research processes. 

 
 
Keywords: Green Artificial Intelligence, Sustainable Information Retrieval, 

Greenhouse Gas Emissions, Red Artificial Intelligence, Neural Networks 
 
 
 
 
 
 

  يمظفر لوفرين
اكنون هم شانياست. ا رازياز دانشگاه ش يدر رشته هوش مصنوع يمدرك دكتر يدارا ،1364متولد  

 يريادگي ن،يماش يريادگي. است) ISCجهان اسلام ( يعلم و فناور شيو پا يه استنادمؤسس ارياستاد
  است. يو يپژوهش قياز جمله علا يعيو پردازش زبان طب قيعم
  
  

  سيدياسين شريعتي آلسعدي
 از ، گرايش فناوري اطلاعاتدر رشته مهندسي كامپيوتر كارشناسيدانشجوي  ،1379متولد سال  

 .از جمله علايق پژوهشي وي است كاوي و هوش مصنوعيدادهدانشگاه شيراز است. 

  
  

  
 

سید یاسین شریعتی آلسعدی

متولد سال 1379، دانشجوی کارشناسی در رشته مهندسی کامپیوتر، گرایش فناوری 
اطلاعات از دانشگاه شیراز است. 

داده کاوی و هوش مصنوعی از جمله علایق پژوهشی وی است.




