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 ده یچک

  تیارائه دهد. اهم یی و کارا ینوآور  یبرا یاسابقهیب یهاکند و فرصت جادیا یمیدر حوزه ش ی( قرار است انقلابAI) یمصنوع  هوش

و    ینظر  ی هامدل  نیب  یاتیاست و به عنوان حلقه اتصال ح  اد یز  ار یبس  ی بر هوش مصنوع   ی مبتن  یمیافزار در شو سخت  قیابزار دق

دقکنندیم عمل    یواقع   یایدن  یکاربردها ابزار  دستگاه  شرفته،یپ   قی.  عمل  یغربالگر  مانند  توان  )   یاتیبا  و    هاسنجفی(، طHTبالا 

  ی هاتمیالگور  یآموزش و اعتبارسنج  یکه برا  کنندیرا فراهم م   یعیوس  یهامجموعه داده  یآورامکان جمع   ، یکروماتوگراف  ی هاستم یس

  یهاشیآزما  یامکان اجرا  یمیش   یهاشگاهیدر آزما  ونی افزار اتوماسو سخت  کیاتادغام رب  ن، یهستند. علاوه بر ا  یضرور  یهوش مصنوع 

و    د ی مواد جد  یطراح  ، ییایمیش  ی هاواکنش  ی نیبشیرا در پ   ی هوش مصنوع   یهاتیو قابل  کند یبا دقت و سرعت را فراهم م  دهیچیپ 

  یهاشرفتیپ   ، یو هوش مصنوع   شرفتهیپ   قیدق  بزارا  ن یب  ییافزاهم  جه،ی. در نتدهدیم   شیافزا  شتریسنتز، ب  یرهایمس  یسازنه یبه

 . شودیم یی ایمیش یهادهی از پد ترقیو درک عم هانهیکاهش هز تر،عیرا به همراه دارد و منجر به کشف سر یمیدر ش یانقلاب

 

 . یتحول علم ،ی شگاهیآزما ونیاتوماس ،یمیعلوم ش ، یهوش مصنوع :  یدیکل واژگان
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 مقدمه 

  متمرکز   پیشرفته  علمی  افزارهایسخت   و  ابزارها  سازیبهینه   و  طراحی  بر  تحقیقات  مصنوعی،  هوش  بر  مبتنی  شیمی  پیشبرد  راستای  در

  تحقیقات   کاری  های گردش  در  مصنوعی  هوش  های الگوریتم   یکپارچه  ادغام   کردن   پذیرامکان  در  مهمی   نقش   ابزارها   این.  است  شده

  های پلتفرم  توسعه به  منجر  ما  کار مثال،   عنوان  به .  کنندمی  ایفا   ها دادهکلان  تحلیل/آوریجمع  و   سریع  های آزمایش  تسهیل شیمیایی،

  خودکار   را  شیمیایی  سنتز  فرآیندهای  ها پلتفرم  این.  است  شده   HT  غربالگری  های سیستم  و   مصنوعی  هوش  بر  مبتنی  رباتیک  سنتز

 هوش  هایالگوریتم  ترکیب  با.  سازند می  پذیرامکان  ایسابقهبی  کارایی  و   سرعت  با   را  وسیع  شیمیایی  هایکتابخانه  غربالگری  و  کنند می

 دارو   کشف  از  مختلف،  کاربردهای  برای  را  سفارشی  خواص  با   جدید  مواد  و  ترکیبات  کشف  توانیممی  پیشرفته،  ابزارهای   با  مصنوعی

 . کنیم تسریع مواد،  علم  تا گرفته

  از  استفاده   با .  دهندمی  افزایش  را  شیمیایی   تحلیل   و  تجزیه  اطمینان  قابلیت  و   دقت   مصنوعی،  هوش  بر  مبتنی   ابزارهای  این،   بر   علاوه 

  های سنج طیف  مانند  ابزارهایی  توسط  شده  تولید  پیچیده  سنجیطیف  هایداده   تحلیل  و  تجزیه  برای   مصنوعی  هوش  هایالگوریتم 

 استخراج  شیمیایی  های واکنش  و  مولکولی  ساختارهای  مورد  در  ارزشمندی  هایبینش  توانیممی  ،NMR  هایسنجطیف  و  جرمی

  هایپدیده  و  ها سیستم   از  تریعمیق  درک  تا   سازد می  قادر  را  محققان  بلکه  کند، می  تسریع  را  علمی   کشف   سرعت  تنها   نه  امر   این.  کنیم

 تسهیل  را  تجربی  نتایج  تفسیر  مصنوعی،  هوش  بر  مبتنی  هایداده  تحلیل  و  تجزیه  ابزارهای  این،  بر  علاوه.  آورند  دست  به  شیمیایی

 مجموعه  تحلیل  و  تجزیه  خودکارسازی  با  مصنوعی  هوش  هایالگوریتم.  کنندمی  هدایت  را  آینده  تحقیقات  های گیری جهت  و   کرده

  به  را تجربی پارامترهای  و  بگیرند ایآگاهانه تصمیمات تا  سازند می قادر را محققان الگوها،  و  هاهمبستگی شناسایی  و  بزرگ های داده

 .کنند بهینه مؤثرتری طور

  دامن   شیمی  در  نوآوری  به  همچنان  علمی  پیشرفته  ابزارهای  و  مصنوعی   هوش  بین   افزایی هم  کنیم،می  نگاه   آینده   به   که  همانطور

 تحقیقات  در  را  جدیدی  مرزهای  توانیممی  مصنوعی،  هوش  بر  مبتنی  افزارهایسخت  و  ابزارها  توسعه  در  بیشتر  پیشرفت  با.  زد  خواهد

  محیط  پایداری  و   تجدیدپذیر  هایانرژی  دارو،  کشف  مانند  جامعه،  روی  پیش   هایچالش  ترینمهم  از  برخی  به  و   کنیم  باز  شیمیایی

 .بپردازیم زیست،

 

 

 

 شیمی سنتزی   در  مصنوعی   هوش  هایچالش  و   هاپیشرفت - 1

 خواص   بینیپیش  ها،داده  خودکار  استخراج  در  کاربردهایی   و  است  پیشرفت  حال  در  سرعت  به  شیمی سنتزی  زمینه  در  مصنوعی  هوش

  نحوه  در   انقلابی   ایجاد   پتانسیل  شیمی سنتزی  در  مصنوعی  هوش  ادغام .  دارد  خودکار  سنتز  و  رتروسنتز  تحلیل  و   تجزیه  ها،واکنش  و

 خلبان   کمک"  مفهوم  ،شیمی سنتزی  در  مصنوعی  هوش  امیدوارکننده  هایجنبه   از  یکی.  دارد  را  آینده   هایدهه  در  تحقیقات  انجام

.  کنند  خلاصه  و  آوریجمع   را  محققان  علایق  با  متناسب  انتشارات  جدیدترین  توانندمی  هوشمند  خلبانان  کمک  این.  است  "مصنوعی

  آنها .  دهند  ارائه  محققان  به  جدید  تحقیقاتی   های گیریجهت  برای  پیشنهاداتی  ها،یافته  جدیدترین   براساس  توانندمی  آنها   این،   بر   علاوه 

  در .  کنند  کمک  مصنوعی،   مسیرهای  و   جدید  هایمولکول   طراحی  مانند  جدید،  هایایده  کاوش  در  شیمیدانان  به  توانندمی  همچنین

 خودکار   طور  به  آنلاین  تحلیل  و  تجزیه  ابزارهای  که  حالی  در  دهند  انجام  را  هاییآزمایش  توانندمی  تجسم یافته  دستیاران  آزمایشگاه، 

 شیمیدان،   عمیق  تخصص  هدایت  و  نظارت  تحت  دقت  با  فرآیندها  تمام  شک،  بدون.  کنندمی  تحلیل  و  تجزیه  و  شناسایی  را  نتایج

 .گرفت خواهند قرار او شیمیایی شهود و  تخیلی تفکر خلاقانه،  پردازیایده
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  پرداخته   متعددی  های چالش  به  باید   ،شیمی سنتزی  در   مصنوعی  هوش  کامل   پتانسیل   تحقق  برای  ها،پیشرفت  این  علیرغم   حال،   این  با 

  اگرچه .  است  مصنوعی   هوش  هایمدل  آموزش  برای  بالا  کیفیت  با  مصنوعی   داده   هایپایگاه  به  دسترسی  اصلی،   های چالش  از  یکی .  شود

.  اندنیافته  دست  شیمیایی  پیچیده  معانی  تجزیه  برای  نیاز  مورد  پیچیدگی  سطح  به  هنوز  اما  دارند،  وجود  هاداده  استخراج  هایالگوریتم 

  هدفی   یافته،  ساختار  داده  پایگاه  یک   به  آن  انتقال   و  شیمیایی  اطلاعات  آوریجمع  برای(  LLM)   1بزرگ   زبانی   هایمدل  از  استفاده

 ساخت   برای  باشند،  مولکولی  ساختارهای  و  تصاویر  استخراج  به  قادر  که  چندوجهی  هایمدل  توسعه  این،  بر  علاوه.  است  ارزشمند  بسیار

 آموزش   برای  را  ارزشمندی  هایداده  نیز(  HTE)  2بالا   عملیاتی   توان  با  هایآزمایش.  است  ضروری  آموزنده   و  متنوع  داده   پایگاه  یک

 . دهندمی ارائه مدل

  برداری نقشه  شامل  این.  است  شیمی سنتزی  در  مصنوعی  هوش  فناوری  حیاتی   هایجنبه   از  دیگر  یکی  شیمیایی   هایویژگی  مهندسی

  حال،   این  با.  شوندمی  شناخته  شیمیایی  های بازنمایی  عنوان  به  که   است  انتزاعی  ریاضی   ساختارهای  با  آنها  همبستگی  و   هامولکول   از

  هامولکول  محاسبه  قابل  پارامترهای  و   خاص  خواص  روی  بر  محققان.  است  برانگیز  چالش   اتلاف  بدون  بردارینقشه  یک  به  دستیابی

.  دهند  توسعه  را  اینقطه  ابرهای  و  مولکولی  نمودارهای  شیمیایی،  های زبان  مولکول،  انگشت  اثر  مانند  گرهاییتوصیف  تا  کنندمی  تمرکز

  دقیق   نمایش   و   کایرال  هایمولکول  برای  گرها توصیف   توسعه  در  هاییچالش  اما   است،  شده   حاصل  توجهی  قابل   های پیشرفت   اگرچه

  مانده   باقی   واکنش   شرایط  و  هاحلال  کاتالیزورها،   ها،دهندهواکنش  بین  آنها  پیچیده   هایهمبستگی  و   پیچیده  شیمیایی  های واکنش

  این  به  که  واکنش  هایشبکه   و   جدید  شیمیایی   هایبازنمایی  طراحی  برای  شیمیدانان  و  کامپیوتر  دانشمندان  بین  همکاری.  است

 .است ضروری پردازند،می ها چالش

  هوش   متنوع  هایمدل.  کند می  متحول  را  شیمی سنتزی  تجربی،   های شیوه  و  واکنش  هایداده  مصنوعی،   هوش  هایمدل  بین  افزایی هم

  هاچالش  حال،  این  با .  اندداده  افزایش  را  دقت   و   کارایی   و  کرده   تقویت  را  ترکیبات  سنتز  و  کاتالیزور  کشف  واکنش،   سازیبهینه  مصنوعی،

  درک   و   واکنش   نتایج   دقیق   تحلیل  و   تجزیه  و   تشخیص  قوی،  تجربی   اعتبارسنجی  الگوریتم،  تفسیر  قابلیت  ها،داده  کمبود  نظر  از

  تجربی   کاری  هایگردش  تواندمی  اتوماسیون  و  رباتیک   با   مصنوعی  هوش  ادغام .  دارد  ادامه  همچنان  شیمیایی   هایسیستم  پیچیدگی

  قابل  طور  به  را  جدید   های واکنش  سازیبهینه  و  کشف  چرخه  توانندمی  فعال   یادگیری  مانند  نوآورانه  هایاستراتژی .  کند  متحول  را

 .سازند هموار  آینده خودگردان هایآزمایشگاه  برای را راه و کنند تسریع توجهی

  تواندمی  AGI.  است  داشته  شیمی  در  مصنوعی  هوش  در  توجهی  قابل  سهم  ها،LLM  ویژه  به  ،( AGI)  3مصنوعی  عمومی  هوش

.  کند  بینیپیش  را  شیمیایی  پذیریواکنش  یا  خواص  و  کند  تحلیل  و  تجزیه  و  استخراج  را  شیمیایی  متون  کند،  درک  را  شیمیایی  دانش

 شیمی   دستیاران.  دهد  کاهش  را  هاهزینه  و  زمان  و   کند  کمک  ها آزمایش  انجام  و  ریزیبرنامه  در  محققان   به  تواندمی  این،  بر  علاوه

 مورد  در  شیمیایی،  مختلف  داده  هایپایگاه  و  ابزارها  به  اتصال  با  توانندمی  شوند، می  پشتیبانی  هاLLM  توسط  که  مصنوعی  هوش

  کاربرد  برای  باید   ایحرفه  شایستگی  و   اطمینان  قابلیت  به  مربوط  هایچالش  حال،  این  با .  کنند  استدلال   شیمی  پیچیده   مسائل

 وظایف   در  که  دارد  را  آن  پتانسیل  فناوری  این  ،AGI  فناوری  پیشرفت  با.  گیرند  قرار  توجه  مورد  شیمیایی  تحقیقات  در  ترگسترده

 . رود فراتر "ماشین و انسان بین پلی " عنوان به خود نقش از و شود مؤثرتر  شیمیایی پیچیده

 

 

 

 مصنوعی   هوش  بر  مبتنی  شیمی سنتزی   توانمندسازی برای  HTE  مهار  - 2

 
1 Leveraging large Language Models 
2 High-Throughput Experimentation 
3 Artificial General Intelligence 
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  طول  در. زد  رقم   را  شیمی سنتزی  آغاز  که یافت  دست   عطفی   نقطه به  اوره   سنتز  با   4فریدریش وُهلر   آلمانی   شیمیدان  ،1۸2۸  سال   در

 سنتز   نتایج.  است  داده  شکل  را  بشری  جامعه  توجهی  قابل  طور  به  و  بوده  علمی  پیشرفت  بنای  سنگ  شیمی سنتزی  آن،  از  پس  قرن  دو

  پیچیده  رابطه  دارند   قصد  شیمیدانان.  گیردمی  قرار  زیرلایه  ساختارهای  و  واکنش  شرایط  مانند   زیادی  متغیرهای  تأثیر  تحت  معمولاً

  توسعه   انسان،  شهود  و  غریزه  اگرچه.  کندمی  ایجاد  را  مهمی  چالش  واکنش،  وسیع  فضای  اما  کنند، روشن  را  نتایج  و  متغیرها  این  بین

  و  هاناکارآمدی  با  که  هاستمدت  شیمی سنتزی.  است  آزمایش  بر  مبتنی  علم  یک  اساساً  اما  است،  کرده  هدایت  را  شیمی سنتزی

 طبیعی  محصولات  سنتز  و   جدید  هایواکنش  کشف  ها،واکنش  سازیبهینه  مثال،  عنوان  به.  است  بوده  همراه  زحمت  پر  فرآیندهای

 .دارد نیاز شیمیدانان دقیق کار هاسال حتی یا  ها ماه به  اغلب پیچیده

  هایفناوری  که  انقلابی   شود،می  رانده   پیش   به  چهارم  صنعتی  انقلاب   توسط  که  کنیم،می  حرکت  0/4  سنتز  سمت  به  سرعت   با

  به  شروع   شیمی  جامعه  الگو،  تغییر  این   پذیرش با .  کندمی ادغام  شیمی   در  را  مصنوعی   هوش و   داده علم   اتوماسیون،  مانند  ایپیشرفته 

  و   است  حاضر  جا   همه  امروزه  مصنوعی   هوش.  است  کرده مرتبط  شیمیایی  های چالش  به  پرداختن  برای مصنوعی  هوش  شیمی  توسعه

  ابزاری   عنوان  به  فناوری   این .  کند می  تقویت  دارو،   کشف  و  خودکار  رانندگی   تا   گرفته  شده   سازیشخصی  های توصیه   از  را  چیز  همه

  برای   الگو  تشخیص  مستلزم  تواندمی  حدودی،  تا  ،شیمی سنتزی.  است  کرده  ظهور  هاداده  در  پنهان  الگوهای  شناسایی  برای  مؤثر

  به  شیمیدانان   بین  در   زیادی   علاقه   مصنوعی،   هایواکنش  کاربردهای   گسترش  و   درک   افزایش  برای.  باشد   هدف   هایمولکول  ساخت

  ساختارهای  شامل   واکنش،   هایداده  مجموعه.  است  داشته  وجود  واکنش  بینی پیش  برای  مصنوعی  هوش  بر  مبتنی  هایمدل  توسعه

.  دهدمی  تشکیل  را  مصنوعی  هوش  بر  مبتنی  هایمدل  توسعه  بنای  سنگ  ،(پذیریگزینش  یا  بازده)  نتایج  و  واکنش  شرایط  زیرلایه،

  عدم   و  هاداده  ناسازگاری  مثبت،  هایداده   سمت  به  سوگیری  مانند  مسائلی  اما  است،  شده  آوریجمع  هاداده  از  عظیمی  حجم  اگرچه

 بینیپیش  برای  مصنوعی  هوش  بر  مبتنی  مدل  چندین  نتیجه،  در.  دهدمی  آزار  را  اختصاصی  و  عمومی  داده  هایپایگاه  نویسی،حاشیه 

 . است فوری  نیاز مورد و برانگیز چالش همچنان  دقیق بینیپیش  هایمدل ساخت وظیفه حال،  این با است، شده گزارش واکنش

  به   متعدد  هایواکنش انجام  برای  رباتیک   از  که   پیشرفته  فناوری یک ،HTE  طریق   از  بالقوه  طور  به  تواند می  ها داده  آوریجمع   مسئله

  قرار  توجه مورد دهد، می ارائه اعتماد قابل  و استاندارد هایداده مجموعه به دستیابی برای را  مسیری و  کندمی استفاده موازی صورت

 و  کیفیت توجه قابل افزایش پتانسیل داده، نقطه انتخاب سمت به  سوگیری رساندن حداقل به در خود  ظرفیت دلیل به HTE. گیرد

  کندمی  تسهیل  را  قوی  هایداده  مجموعه  تولید  موازی،  و  سریع  هایآزمایش  طریق  از  HTE.  دارد  را  شدهآوری جمع  هایداده  جامعیت

  ،HTE هایپروتکل استاندارد ماهیت  این، بر  علاوه. سازدمی پذیرامکان را اعتمادتری قابل و تردقیق   هایتحلیل  و تجزیه نتیجه در و

  توانند می  محققان  نتیجه،  در.  کندمی  تقویت  بیشتر  را  حاصل  هایداده  مجموعه  اطمینان  قابلیت  و  کندمی  تضمین  را  ها آزمایش  در  ثبات

  بیشتری   اطمینان  با  را  بینیپیش هایمدل  و  کنند   شناسایی  را  روندها  آورند،  دست  به واکنش  هایمکانیسم  مورد  در  تریعمیق  بینش

  و  شیمی  در   ها داده  آوریجمع  های شیوه  در   انقلابی   نویدبخش   تحقیقاتی  کاری  های گردش  در   HTE  ادغام   نهایت،  در .  دهند  توسعه

 .است مواد  علم تا گرفته دارو کشف از مختلف هایزمینه در ها پیشرفت  پیشبرد

 

 

 

 اتوماسیون  با   مصنوعی   هوش  ادغام : داده  بر  مبتنی   مواد  کشف   - 3

  ما   جامعه  به  توجهی  قابل  طور  به  و  کندمی  هدایت  مختلف  کاربردهای  و  صنایع  در  را  نوآوری  زیرا  است   مهم  بسیار  جدید  مواد  کشف

 شناسایی  برای  را  بزرگی  چالش  بالقوه،  ساختارهای  و  ترکیبات  عظیم  امکانات  از  مملو  مواد،  وسیع  فضای   حال،  این  با.  رساندمی  سود

  دستی   هایآزمایش  به  شدت  به  مواد  کشف  سنتی  هایروش.  کندمی  ایجاد  خاص  کاربردهای  برای  امیدوارکننده  کاندیداهای  سریع

 
4 Friedrich Wöhler 
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  منابع  به  هم  و  برزمان  هم  فرآیند  این  و   دهندمی  انجام  مواد  توصیف  و  سنتز  برای  را  هایی آزمایش  محققان.  هستند  متکی  پرزحمت

 . دارد نیاز زیادی

  یک   داده،   بر  مبتنی  مواد  کشف.  است  ضروری  شیمیایی  وسیع  فضای  در  مؤثر  کاوش  برای  نوآورانه  رویکردهای  موانع،  این  بر  غلبه  برای

  منابع  عنوان به  ها داده رویکرد،  این  در. کندمی متحول را مواد  طراحی رویکرد  که  دهدمی نشان را  مواد  علم در  کنندهدگرگون الگوی

  های پایگاه مانند   پیشرفته ابزارهای  از  استفاده  با   الگو  این .  شوندمی  شناخته  مواد هایداده  مجموعه  از  دانش  استخراج  برای  ارزشمندی

  را   مواد  فضای  در  جامع  کاوش  پتانسیل  و  کند  فراهم  مواد  تحقیقات  برای  را  جدیدی  امکانات  دارد  قصد  مصنوعی،   هوش  و  مواد  داده

 .دارد

 که   را  موادی  حجم  تواند می  فرآیند  این   در  رباتیک  و  اتوماسیون  ادغام   مواد،   از  وسیعی   طیف  آزمایش   و   سنتز  وسیع  دامنه  به  توجه  با

  های ربات  مانند   اتوماسیون،  هایفناوری.  برابر  چندین   تا   بالقوه  طور  به  دهد،   افزایش  چشمگیری  طور  به  شوند،   ارزیابی   و   سنتز  توانندمی

 آزاد  را  محققان  و   دهند   انجام  سرعت  و   دقت  با  را  پرزحمت  و  تکراری  وظایف   توانند می  ، HT  غربالگری  هایسیستم  و  خودکار  سنتز

  و   کند  آماده  را  هانمونه  دهد،  انجام  را  پیچیده  سنتز  هایپروتکل  تواندمی  رباتیک.  کنند  تمرکز  نوآوری  و  تحلیل  و  تجزیه  بر  تا  کنند

  سرعت  تنها نه پیشرفت این. کند می تضمین را بالایی تکرارپذیری و  ثبات که حالی  در دهد، انجام را مواد خواص از اولیه هایارزیابی

 . دهد می گسترش  گیرند،  قرار توسعه و کاوش مورد عملاً  توانندمی که را موادی از وسیعی طیف بلکه کند، می تسریع را کشف

 

 

 

 مصنوعی  هوش  بر  مبتنی خودکار  شیمی  با   مواد  و   شیمیایی  اکتشافات  آینده   تقویت  - 4

 به  کنندهدگرگون  تغییر  این.  اندشده  عمیقی  تحول  دستخوش  رباتیک،  و  مصنوعی  هوش  هایپیشرفت   تأثیر  تحت  مواد  علوم  و  شیمی

 روزانه تحقیقاتی هایفعالیت پود و تار در خودکار هایسیستم و مصنوعی  هوش پیچیده  هایالگوریتم  ادغام با ان،ر خود شیمی سمت

  ویژه   به   مصنوعی،  هوش  در  اخیر  های پیشرفت.  دهدمی  تغییر  را  علمی  تحقیقات  انجام  نحوه   اساساً  که   شودمی  مشخص  آزمایشگاهی 

  هوش  عوامل   و   ها مدل.  است  داده   ارتقا   زیادی   حد   تا   را  انخودر  شیمی  ، ( LLM)  بازرگانی   مدیریت  ارشد   کارشناسی  های رشته   در

 تفسیر   و   گیریاندازه،  ساخت،  بینیپیش  کشف  حلقه  بستن  در  و   اندشده  تبدیل  شیمی  خودکارسازی  از  ناپذیرجدایی  بخش   به  مصنوعی

 برای  خود  هوشمند  هایقابلیت  از  مصنوعی   هوش  بر  مبتنی  خودگردان  هایسیستم.  کنندمی  ایفا   مهمی  نقش   علمی   های داده

 بهبود  را  آزمایش   دقت  و  کارایی  توجهی  قابل  طور  به  و   کنندمی  استفاده   هاداده  مدیریت  و  رباتیک  با   تعامل  ها،آزمایش  ریزیبرنامه

  متنوعی   هایسیستم  و  است  برداشته  آزمایشگاهی  اتوماسیون  در  توجهی  قابل   هایگام  نیز  رباتیک  مصنوعی،  هوش  کنار  در.  بخشندمی

  ،HT  خودکار  هایپلتفرم  شامل  هاسیستم  این.  اندشده  طراحی  انخودر  شیمی  پیچیده  نیازهای  برآوردن  برای  که  دهدمی  ارائه  را

 . هستند  دیگر موارد و  مشارکتی هایربات متحرک، هایربات دقیق، رباتیک بازوهای 

  حوزه   این  های قابلیت  و   رویکرد  در  چشمگیری  هایپیشرفت  با   کدام  هر  که  است  کرده  پیشرفت  اصلی  مرحله  سه  در  خودگردان  شیمی

.  اندشده  طراحی  خاص   های چالش  با  مقابله  برای  که  است  انفرادی  خودگردان  هایآزمایشگاه  ایجاد   شامل   اول  مرحله. اند شده  مشخص

 گذاری اشتراک  یا  آزمایشگاهی  بین  ارتباطات  بدون  محلی  مشکلات  بر  و  کنندمی  فعالیت  جداگانه  صورت   به  معمولاً  هاآزمایشگاه  این

  گذار  حال در سرعت  به اما. هستند مرحله این در جهان سطح در خودگردان هایآزمایشگاه اکثر حاضر، حال در. دارند تمرکز ها داده

 این .  غیرهمزمان  و  غیرمستقر  تحقیقات  برای  ابر  بر  مبتنی  هایسیستم  مانند  هماهنگ  هایاستراتژی   اتخاذ:  ندهست  دوم  مرحله  به

  و  هاداده سازییکپارچه  تسهیل مصنوعی، هوش طریق از آنها سازیهماهنگ و تجربی کار گردش یک در وظایف توزیع شامل مرحله

 .است کشف پتانسیل گسترش برای زمانی  و جغرافیایی  هایمحدودیت  بر غلبه ها، آزمایشگاه در منابع
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  شده است،  پیشنهاد  و   سازیمفهوم  که  را  هوشمند  دانشمند   هایسیستم  از  جهانی   یا   سراسری  پیشرفته  های شبکه  سوم،  فاز   افق  در

  با که شوندمی تصور سرتاسری  مستقل تحقیقات انجام حال در را هوشمند هایسیستم از یکپارچه هایشبکه این. کندمی بینیپیش

  این   توجه قابل  نکته.  دهندمی  نشان  را  عملیاتی  و  شناختی  ادغام  از  بالایی  درجه  رباتیک،  فرآیندهای  با  مصنوعی  هوش  هایمدل  ادغام

 و  تجزیه و پیشنهاد از شناختی  هوش که جایی شود،می انجام ماشین و انسان مشارکتی  هایسیستم  توسعه هدف با فاز این که است

 کامپیوتری   هایسازیشبیه   و  رباتیک  تجربی  هایسیستم  فرآیند،  این.  کند می  پشتیبانی  دانش  ادغام  طریق  از  علمی  مشکلات  تحلیل

 کنند  اصلاح و بهینه را آنها تا دهندمی بازخورد مصنوعی هوش های مدل به که کندمی تولید کیفیتی با هایداده و کندمی هدایت را

  تبدیل   کارآمدی  و  متصل  بسیار  نهادهای  به  را  مستقل  هایآزمایشگاه  ادغام،  این.  کنند  حل  را  پیچیده  علمی   هایچالش  نتیجه  در  و

  فراهم جهانی یا سراسری مقیاس در را علمی  هایپیشرفت به دستیابی  امکان و  روندمی فراتر سنتی تحقیقاتی مرزهای از که کند می

  و   تجزیه  و  آوریجمع  را  ها داده که  بود   خواهد  متمرکزی  های پلتفرم  ایجاد  شامل   هوشمند،  دانشمند هایسیستم  سازی پیاده.  کنندمی

 عنوان   به  که  ها،پلتفرم  این.  کنندمی  اصلاح  را  علمی  هایفناوری  و  هاروش  و  دهندمی  توسعه  را  هوشمند  هایمدل  کنند،می  تحلیل

  خاص   علمی   هایپیشرفت  به  دستیابی  در  کاربران  از  که  کنندمی  هدایت  را  شده توزیع   نوآوری  امکانات   کنند،می  عمل  علمی  "مغزهای"

  کارگیری به  و   توسعه:  داد  خواهد  پرورش  را  علمی   تحقیقات  سازماندهی  از  جدیدی  شکل  یکپارچه،  رویکرد  این.  کنندمی  پشتیبانی

  در  ساختار  این.  کرد  خواهد   هدایت  هانوآوری  تسریع   برای  را  محلی  و  شدهتوزیع  تجربی   عملیات   علمی،   هوش  محور  منابع   و  متمرکز

  صنعتی  و   دانشگاهی  حوزه  دو  هر  در  را  محققان  و  دانشمندان  و  دهدمی  کاهش  را  ایحوزهبین  و  ایرشتهمیان  تحقیقات  موانع  نهایت

 . کنند شرکت شدهسازیشخصی علمی تحقیقات و  تخصصی بسیار هایآزمایش در تا  سازد می  قادر سطوح تمام در

 

 

 

 نتایج 

  جمعی  قدرت  مهار  با .  کرد  خواهد   متحول  را  شیمی   آینده  علمی،  پیشرفته  افزارهایسخت  و  ابزار  با   مصنوعی  هوش  ادغام   پایان،   در

  تر، پاک جهانی  برای را  راه و  ببریم پیش   به را نوآوری کنیم،  تسریع را علمی   اکتشافات توانیممی پیشرفته، ابزارهای  و  مصنوعی هوش

 .کنیم هموار پایدارتر  و ترسالم

.  دارد  شیمی سنتزی  بر  توجهی  قابل   تأثیر  پتانسیل  تحقیق،  فرآیند  مختلف  هایجنبه  کردن  هوشمندتر  با   مصنوعی  هوش  نتیجه،  در

  نوآورانه   هایحلراه  به  تواندمی  ایرشته  بین  هایرشته   بین  مشترک  هایتلاش  اما   دارد،  وجود  آنها  بر  غلبه  برای  هاییچالش  اگرچه

  هوش  کاربرد  و  مستقل  آزمایشگاهی  هایفناوری  پیشرفته،  مولکولی  هایویژگی  مهندسی  بالا،  کیفیت  با  هایداده  ادغام.  شود  منجر

 .آورد خواهد ارمغان به شیمی سنتزی برای را جدید دوره یک تحقیقات، در  عمومی مصنوعی

 به   پرداختن  و  شیمیایی  فضای  در  کاوش  در  را  ما  رویکرد  سنتی،  شیمی سنتزی  با  مصنوعی  هوش  و  داده  علم  اتوماسیون،  ادغام

  به  ما  سفر. است ما   هایتلاش محور   کاربرپسند، و  صرفه به مقرون مؤثر،  HTE ابزارهای توسعه. است کرده  متحول سنتز های چالش

 برای   را  نظیریبی  هایفرصت  که   است  شیمیایی  تحقیقات  در  الگو  تغییر  یک  دهندهنشان  ،HTE  بر  مبتنی  مصنوعی  هوش  شیمی

 . دهدمی ارائه کشف و  کاوش

  به   کنند،  تسریع  توجهی  قابل   طور  به   را  محاسباتی  و   تجربی   تحقیقاتی  هایبرنامه  تا  اند آماده  مصنوعی  هوش  و  اتوماسیون  آینده،   در

  محاسباتی  تحلیل  و  خودکار  تجربی  فرآیندهای  بین  افزاییهم  این.  شوند  ادغام  یکدیگر  تکمیل  برای  هافناوری  این  که  هنگامی   ویژه

  در  و   کند   اصلاح  و  تکرار  را  هاآزمایش  و   هافرضیه  سرعت  به  تواندمی  که  کند می  ایجاد  بازخورد  حلقه  یک  مصنوعی،   هوش  بر  مبتنی

 انتظار  اتوماسیون،  و  مصنوعی  هوش  روزافزون  شدن  ترپیچیده  با .  بخشد  سرعت  را  جدید  هایفناوری   و  مواد  توسعه  و  کشف  نتیجه

 .شود پربارتر  و ترنوآورانه  کارآمدتر،   علمی تحقیقات به منجر آنها ادغام رودمی
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  ای فزاینده  طور  به  مصنوعی  هوش  بر  مبتنی   خودگردان  شیمی  پتانسیل  مواد،   و   شیمی  علوم   تحقیقات  اندازچشم  تکامل   با  همزمان

  رویکرد نحوه  در انقلابی تغییر  هوشمند،  هایسیستم گسترده هایشبکه  به انفرادی خودگردان هایآزمایشگاه از گذار.  شودمی آشکار

  رساندمی  حداکثر  به  را  خودگردان  شیمی  تحقیقات  اثربخشی  و  کارایی  گذار،  این.  کرد  خواهد  تسریع  را  علمی  هایچالش  و  تحقیقات  به

  هایفناوری  تکامل  حال  در  و  مداوم  تلفیق  پیشرفت،  با.  کند می  دموکراتیک  را  مختلف  صنایع  و   دانشگاهی  هایرشته   در  نوآوری  توانایی   و

 مطلوب  عملکردهای  با  برتر  مواد  و   شیمیایی  مواد  کشف  تسریع  نویدبخش  مواد،  علوم  و   شیمی  با   رباتیک  و  مصنوعی  هوش  پیشرفته

 . آوردمی ارمغان به جامعه برای را توجهی قابل مزایای که است
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