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گونه ها فرصت می دهد که در محیط جدید مستقر شوند، گسترش یابند 
 .)Reid et al., 2024( و اقدامات کنترلی را در آینده دشوارتر کنند
در دهه های اخیر، شتاب ورود و استقرار گونه های گیاهی بیگانه در 
زیست بوم های طبیعی ایران افزایش چشمگیری یافته است، این روند 
به ویژه تحت تأثیر توسعه حمل ونقل، تغییرات کاربری اراضی و نبود 
راهبردهای پیشگیرانه بوده است )سهرابی و همکاران، 1402(. نتایج 
پایگاه داده  نظام پایش و  فقدان  انجام شده نشان می دهد،  مطالعات 
ملی منسجم، یکی از مهم ترین چالش های مدیریت این گونه هاست. 
طبق این پژوهش، بسیاری از گونه های گیاهی مهاجم به دلیل توان 
تهدیدی  گسترش،  بالای  سرعت  و  وسیع  سازگاری  بالا،  رقابتی 
جدی برای تنوع زیستی و پایداری بوم نظام های بومی کشور ایجاد 
کرده اند. به همین دلیل، طراحی برنامه های پایش مستمر و ارزیابی 
ملی  مقیاس  در  پدیده  این  مدیریت  برای  حیاتی  اقدامی  ریسک، 

است )سهرابی، 1402(.
گونه هایی  معرفی  ضمن   )1401( همکاران  و  سهرابی  همچنین، 
 Ailanthus altissima، Acacia saligna، Prosopis مانند 
این  داده اند،  نشان   Amaranthus retroflexus و   juliflora
به سرعت  توانسته اند  ایران  متنوع  بوم شناختی  شرایط  در  گیاهان 
گسترش یابند و گونه های بومی را تحت تأثیر قرار دهند. بر اساس 
نتایج این پژوهش، پراکنش این گونه ها در زیستگاه های حساس 
مانند مراتع نیمه خشک، نواحی جنگلی زاگرس و مناطق ساحلی، 
چالش های جدی برای احیا و مدیریت پایدار منابع طبیعی کشور 
یافته ها  این   .)1401 همکاران،  و  )سهرابی  است  کرده  ایجاد 
تأکید می کنند، تلفیق فناوری های نوین ازجمله هوش مصنوعی 
پیش بینی  زودهنگام،  شناسایی  می تواند  پایش،  برنامه های  با 
پراکنش و مدیریت کارآمد این گونه های مهاجم را تسهیل کند 
و در کاهش خسارت های اکولوژیکی و اقتصادی نقش اساسی 

داشته باشد.

کاربردهای هوش مصنوعی در مدیریت مؤثر گونه های مهاجم
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مقدمه
که  می شوند  شناخته  جدی  تهدیدی  به  عنوان  مهاجم  گونه های 
آسیب های غیرقابل جبرانی به تنوع زیستی، بوم نظام ها و اقتصادهای 
گونه ها  این   .)Wong & Candolin, 2015( می کنند  وارد  جهانی 
انسانی  فعالیت های  سایر  یا  گردشگری  تجارت،  طریق  از  معمولًا 
جدید  محیط های  با  به  سرعت  آنها  می شوند.  جدید  مناطق  وارد 
بوم نظام های  و  رقابت می کنند  بومی  با گونه های  سازگار می شوند، 
گونه  ها  این   .)Molnar et al., 2008( می سازند  مختل  را  محلی 
اثرهای محیط زیستی قابل  توجهی دارند و منجر به تغییر در ساختار 
Vali� )جوامع، تخریب زیستگاه ها و حتی انقراض گونه ها می شوند 

ente�Banuet et al., 2015(. گونه های مهاجم ازنظر اقتصادی، 
میلیاردها دلار خسارت به بار می آورند که بر کشاورزی، شیلات، 
 Warziniack et al.,( می گذارد  تأثیر  آب  منابع  و  جنگل داری 

.)2021
مهاجم  گونه های  حضور  از  ناشی  اقتصادی  هزینه  به عنوان مثال، 
 Pimentel( می شود  برآورد  دلار  میلیارد   120 ایالات متحده  در 
شیمیایی  کنترل  و  مانند حذف  سنتی  روش های   .)et al., 2005
در مدیریت مؤثر این گونه ها ناکافی بوده اند، این روش ها معمولًا 
واکنش هایی هستند که پس از گسترش گونه های مهاجم، انجام و 
Ven� )موجب می شوند، نابودی آنها دشوارتر و پرهزینه تر شود 

ette et al., 2021(. کاستی های این روش ها، به ویژه با گسترش 
ارتباطات جهانی که امکان جابه جایی گونه ها را در مقیاس وسیع 
به  توجه  با   .)Rees, 2006( است  مشهود  کاملًا  کرده،  فراهم 
ارتباط بوم نظام ها نسبت به گذشته، نیاز به راهبرد های پیشگیرانه 
Mey� )برای مدیریت مؤثر گونه های مهاجم افزایش یافته است 

روش های  و  نظرسنجی ها  از  استفاده   .)erson et al., 2022
پرهزینه  بسیار  زمان  و  کار  نیروی  ازنظر  نه تنها  دستی  شناسایی 
مهاجم  گونه های  زودهنگام  شناسایی  در  معمولًا  بلکه  است، 
ناموفق عمل می کند )Anthony, 2017(. تأخیر در شناسایی، به 
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اهمیت شناسایی و مدیریت زودهنگام
مدیریت  در  است«  درمان  از  بهتر  »پیشگیری  ضرب المثل 
)Morodi, 2016(. شناسایی زودهنگام  گونه ها صدق می کند 
 EDRR: Early Detection( سریع  پاسخ  راهبرد های  و 
شناخته  روش هایی  به عنوان   ،)and Rapid Response
گونه های  گسترش  و  شکل گیری  از  می توانند  که  می شوند 
ایده پشت   .)Westbrooks et al., 2022( کنند  مهاجم جلوگیری 
اقدام  و  حملات  زودهنگام  شناسایی  با  است،  ساده  بسیار   EDRR
از  ناشی  اقتصادی  و  زیست محیطی  آسیب های  از  می توان  به موقع، 
 Martinez et( جمعیت های مستقر گونه های مهاجم جلوگیری کرد
al., 2020(. این رویکرد پیشگیرانه با راهبرد های مدیریت واکنشی 
شامل  معمولًا  واکنشی  مدیریت  راهبردهای  است،  متفاوت  کاملًا 
تلاش های پرهزینه برای کنترل یا نابودی گونه هایی است که پیش تر 
اثربخشی   .)Early et al., 2016( یافته اند  گسترش  وسیع  به طور 
راهبرد های EDRR به خوبی مستند شده است. به عنوان مثال، نابودی 
موفق سوسک های Anoplophora glabripennis از مناطق شهری 
مختلف در ایالات متحده بیشتر به دلیل شناسایی زودهنگام این سوسک 
و بسیج سریع منابع برای حذف درختان آلوده قبل از گسترش آن بود 
به   DRR بااین حال، موفقیت راهبرد های  .)Haack et al., 2010(
 De Groot( توانایی ما در شناسایی سریع و دقیق گونه ها بستگی دارد
مراحل  در  مشکلات  شناسایی  امروز،  دنیای  در   .)et al., 2020
تغییرات  مانند  عواملی   .)Antrop, 2005( است  بسیار حیاتی  اولیه 
اقلیمی، شهرنشینی و فعالیت های انسانی، بوم نظام ها را به گونه ای تغییر 
مهاجم  گونه های  حملات  برابر  در  را  آنها  است  ممکن  که  می دهند 
آسیب پذیرتر کنند )Johnston et al., 2017(. بنابراین، نیاز فوری 
به روش هایی وجود دارد که داده های دقیقی درباره وجود و گسترش 
پیدایش   .)Martinez et al., 2020( دهند  ارائه  مهاجم  گونه های 
ابزار در سال های اخیر، بسیاری  هوش مصنوعی )AI( به عنوان یک 
از زمینه ها را ازجمله بهداشت و درمان، مالی، حمل ونقل و ارتباطات 
مصنوعی  هوش  ظرفیت   .)Siddiqui, 2023( است  کرده  متحول 
برای تغییر مدیریت گونه های مهاجم نیز به همان اندازه عمیق است 
)Dauvergne, 2020(. فناوری های هوش مصنوعی، به ویژه آنهایی 
هستند،   )ML: Machine Learning( ماشین  یادگیری  شامل  که 
توانایی های شگفت انگیزی در پردازش حجم بالای داده ها، شناسایی 
الگوها و پیش بینی ها با دقت و سرعتی فراتر از توانایی های انسانی 
نشان داده اند )Górriz et al., 2020(. این ویژگی ها موجب می شود، 
هوش مصنوعی ابزاری ارزشمند برای شناسایی زودهنگام و مدیریت 
ماشین،  یادگیری   .)Lodge et al., 2016( باشد  مهاجم  گونه های 
یکی از زیرمجموعه های هوش مصنوعی، شامل توسعه الگوریتم هایی 
است که می توانند از داده ها یاد بگیرند و بر اساس آنها پیش بینی کنند 
)Sarker, 2021(. در زمینه مدیریت گونه های مهاجم، الگوریتم های 
یادگیری ماشین می توانند برای شناسایی ویژگی های خاص گونه های 
بر اساس  آنها  زیست محیطی  تأثیرات  یا  رفتار  ظاهر،  مانند  مهاجم 
 .)da Silva et al., 2023( ببینند مجموعه های داده کلان آموزش 

این الگوریتم ها پس از آموزش می توانند در کاربردهای مختلفی 
پیش بینی  مدل سازی  سنجش ازدور،  تصویر،  شناسایی  مانند 
Ali� شوند  گرفته  کار  به  تصمیم گیری  پشتیبانی  سامانه های  )و 
مدیریت  در  مصنوعی  هوش  ادغام   .)babaei et al., 2022
Marti� )گونه های مهاجم، مزایای کلیدی زیادی را ارائه می دهد 
nez et al., 2020(. نخست، هوش مصنوعی می تواند به طور 
چشمگیری سرعت و دقت شناسایی گونه ها را افزایش دهد و 
اولیه  مراحل  در  مهاجم  که گونه های  کند  فراهم  را  امکان  این 
 ،)Gonzalez et al., 2016( شوند  شناسایی  شکل گیری 
گسترش  می توانند  مصنوعی  هوش  بر  مبتنی  مدل های  دوم، 
را  حیاتی  اطلاعات  و  کنند  پیش بینی  را  مهاجم  گونه های 
کنند  فراهم  مدیریتی  تلاش های  و  نظارت  اولویت بندی  برای 
می تواند  مصنوعی  هوش  سوم،   ،)Chisom et al., 2024(
که  کند  حاصل  اطمینان  منابع،  تخصیص  بهینه سازی  ضمن 
باشند  به صرفه  هزینه ای  ازنظر  و  مؤثر  مدیریتی،  تلاش های 
پیشرفت هوش مصنوعی،  ادامه  با   .)Guan et al., 2021(
حال  در  مهاجم  گونه های  مدیریت  در  آن  کاربردهای 
سازوکارهای  از   .)Dauvergne, 2020( است  گسترش 
نظارت خودکار و ابزارهای پشتیبانی تصمیم گیری گرفته تا 
شبیه سازی های آنی و برنامه ریزی سناریوها، هوش مصنوعی 
آماده است که نقش مرکزی را در آینده مدیریت گونه های 
بااین حال،   .)van Rees et al., 2022( کند  ایفا  مهاجم 
نیازمند  این حوزه  در  موفقیت آمیز هوش مصنوعی  ترکیب 
داده ها،  به  ازجمله دسترسی  به چندین چالش  دقیق  توجه 
سوگیری الگوریتمی )Aldoseri et al., 2023( و همکاری 
است.  )Whittlestone et al., 2019( بین رشته ای 

نقش هوش مصنوعی در شناسایی زودهنگام
روش های شناسایی مبتنی بر هوش مصنوعی در مدیریت 
قابلیت های  و  هستند  پیشرو  مهاجم  گونه های  مدرن 
در  گونه ها  این  بر  نظارت  و  شناسایی  برای  بی سابقه ای 
 Lahoz�Monfort( می دهند  ارائه  مختلف  محیط های 
این  امیدوارکننده ترین  از  یکی   .)& Magrath, 2021
CNN: Convo� )روش ها، شبکه های عصبی کانولوشنی 
lutional Neural Network( هستند، این روش نوعی 
مدل یادگیری عمیق است و تحولی در زمینه شناسایی 
 .)Traore et al., 2018( است  کرده   ایجاد  تصویر 
روش CNN برای شناسایی گونه های مهاجم از طریق 
 Brodrick et( است  مناسب  بسیار  فیلم ها  یا  تصاویر 
al., 2019(، زیرا توانایی یادگیری و شناسایی الگوها و 
ویژگی های پیچیده ای را دارند که نشان دهنده گونه های 

.)Cohen &Lewis, 2020( خاص هستند
در   )CNN( کانولوشنی  عصبی  شبکه های  از  استفاده 
مدیریت گونه های مهاجم نتایج قابل توجهی را به همراه 
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داشته است )Rakhmatulin et al., 2021(. به عنوان مثال، 
CNNها با موفقیت برای شناسایی گونه های گیاهی مهاجم 
یا  انبوه  جنگل های  مانند  پیچیده،  طبیعی  محیط های  در 
با روش های سنتی دشوار  تالاب ها، که شناسایی گونه ها 
با تحلیل   .)Lake et al., 2022( به  کار رفته اند   است، 
با  می توانند  CNNها  برچسب گذاری شده،  تصویر  هزاران 
دقت بالایی گونه های مهاجم را از گونه های بومی تشخیص 
دهند، حتی در مواردی که تفاوت های بصری جزئی باشد 
)Kattenborn et al., 2021(. این قابلیت نه تنها سرعت 
و دقت تلاش های شناسایی را افزایش می دهد، بلکه نیاز به 
کار میدانی گسترده را کاهش می دهد و به استفاده مؤثرتر از 
منابع کمک می کند )Chalmers et al., 2019(. علاوه بر 
هوش  بر  مبتنی  شناسایی  روش های  تصویر،  شناسایی 
مصنوعی به طور گسترده در داده های حاصل از فناوری های 
نظرسنجی های  و  ماهواره ای  تصاویر  مانند  سنجش ازدور، 
Argyrou & Aga� )مبتنی بر پهپادها به کار گرفته می شوند 

وسیع  مناطق  از  کلی  نمای  فناوری ها  این   .)piou, 2022
 Sharma et( می دهند  ارائه  دسترسی  غیرقابل  اغلب  و 
al., 2022( و داده هایی را جمع آوری می کنند که می توانند 
توسط الگوریتم های هوش مصنوعی تحلیل شوند تا تغییرات 
شاخص های  سایر  یا  گیاهی  الگوهای  زمین،  پوشش  در 
گونه های  نشان دهنده وجود  است  ممکن  که  زیست محیطی، 
 .)Paliwal et al., 2024( شوند  شناسایی  باشند،  مهاجم 
تصاویر  از  مصنوعی  هوش  بر  مبتنی  تحلیل  به عنوان مثال، 

منابع  در  مهاجم  آبزی  گیاهان  گسترش  بر  نظارت  برای  ماهواره ای 
 Nininahazwe et al.,( آب های وسیع و گسترده استفاده شده است
این گونه ها  اینکه  از  تا قبل  این امکان را فراهم می کند  2023(، که 
مستقر شوند و آسیب های جدی وارد کنند، مداخله زودهنگام انجام 

 .)Causevic et al., 2024( شود
از  استفاده  که  مناطقی  در  سنجش ازدور  با  مصنوعی  هوش  ادغام 
ارزش  نیست،  امکان پذیر  یا  قابل اجرا  نظرسنجی  سنتی  روش های 
دورافتاده  وسیع،  مناطق  در   .)Chen et al., 2023( دارد  زیادی 
یا غیرقابل دسترس، سنجش ازدور مبتنی بر هوش مصنوعی می تواند 
نظارت مداوم و آنی را فراهم کند و این امکان را  دهد که گونه های 
 Chisom et al.,( مهاجم به محض شروع گسترش، شناسایی شوند
2024( این قابلیت برای اجرای به موقع راهبرد های EDRR حیاتی 
است، زیرا این راهبرد ها در مراحل اولیه یک تهاجم مؤثرتر هستند 

)Adoyo et al., 2022(

 Environmental DNA( محیطی   DNA بارکدینگ   
)eDNA:

بارکدینگ DNA محیطی رویکردی انقلابی برای شناسایی گونه هاست 
که از قدرت هوش مصنوعی برای تحلیل مواد ژنتیکی جمع آوری شده 
 .)Stefanni et al., 2022( می کند  استفاده  محیطی  نمونه های  از 
به نشانه های  برخلاف روش های سنتی شناسایی گونه ها که معمولًا 
را  گونه ها  وجود  می تواند   eDNA وابسته اند،  شنیداری  یا  بصری 
کند  شناسایی  می گذارند،  باقی  محیط  در  که  ژنتیکی  مواد  بر اساس 
)Kyle, 2023(. این روش به ویژه برای شناسایی گونه هایی که مشاهده 

GIS شکل 1- چهارچوبی برای مدیریت گونه های مهاجم با استفاده از سنجش ازدور و
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مستقیم آنها دشوار است، مانند گونه های نادر، کمیاب یا با تراکم 
پایین، بسیار مفید است )Beng & Corlett, 2020(. استفاده 
از هوش مصنوعی در eDNA به طور قابل توجهی حساسیت و 
 .)Zhang et al., 2023( کارایی این روش را افزایش داده است
داده های  بالای  حجم  می توانند  مصنوعی  هوش  الگوریتم های 
و  پردازش  را   eDNA نمونه برداری  توسط  تولیدشده  ژنتیکی 
تحلیل کنند و وجود گونه های مهاجم را با دقت و سرعتی شناسایی 
 Demertzis & Iliadis,( است  غیرممکن  انسان ها  برای  که  کنند 
برای  مصنوعی  هوش  با  تقویت شده   eDNA به عنوان مثال،   .)2017
شناسایی قورباغه آمریکایی )Lithobates catesbeianus( ، یک 
گونه مهاجم در اروپا، در تراکم هایی استفاده شده است که با روش های 
 .)Dejean et al., 2012( نیستند  قابل شناسایی  نظرسنجی  سنتی 
این قابلیت برای شناسایی زودهنگام گونه های مهاجم حیاتی است، 
زیرا امکان شناسایی حملات را پیش از گسترش آنها و دشوارشدن 
مدیریت فراهم می کند )Hulme, 2006(. علاوه بر شناسایی گونه های 
مهاجم، eDNA که با هوش مصنوعی ترکیب شده است، این امکان 
را فراهم می کند که چندین گونه به طور هم زمان، شناسایی و تصویری 

 Zhang et al.,( ارائه شود از تنوع زیستی در یک بوم نظام  جامع 
بوم نظام های  در  به ویژه  گونه  چند  شناسایی  قابلیت  این   .)2023
پیچیده، که ممکن است چندین گونه مهاجم وجود داشته باشد، بسیار 
ازجمله  محیط،  یک  در  گونه ها  تمام  شناسایی  با  است.  ارزشمند 
راهبرد های  تدوین  به  می تواند   eDNA مهاجم،  و  بومی  گونه های 
مدیریتی هدفمند و مؤثر کمک کند )Zhang et al., 2023(. علاوه بر 
کاربردهای آن در شناسایی گونه های مهاجم، eDNA می تواند برای 
 Morisette( استفاده شود  مدیریتی  اثربخشی تلاش های  بر  نظارت 
اجرای  از  بعد  و  قبل   eDNA نمونه های  تحلیل  با   .)et al., 2021
اقدامات کنترلی، الگوریتم های هوش مصنوعی می توانند نگرش های 
بوم نظام  و  هدف  گونه های  روی  اقدامات  این  تأثیر  درباره  وسیعی 
ارائه دهند )Norros et al., 2022(. این چرخه بازخورد برای بهبود 
راهبرد های مدیریتی و اطمینان از اینکه این راهبرد ها مؤثر و پایدار 

.)Dauvergne, 2020( هستند، ضروری است

مدل سازی پیش بینی برای گسترش گونه های مهاجم
هوش  کاربردهای  قدرتمندترین  از  یکی  پیش بینی  مدل سازی 

شکل 2- نمودار شماتیک پایش بوم نظام و تنوع زیستی جهانی با روش eDNA برای شناسایی گونه ها
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امکان  که  است  مهاجم  گونه های  مدیریت  در  مصنوعی 
وسیعی  طیف  بر اساس  را  گونه ها  این  گسترش  پیش بینی 
می کند  فراهم  اکولوژیکی  و  زیست محیطی  عوامل  از 
پیش بینی  مدل های   .)Stohlgren & Schnase, 2006(
را  وسیع تری  داده های  می توانند  مصنوعی  هوش  بر  مبتنی 
فعالیت های  زیستگاه،  مطلوبیت  اقلیمی،  داده های  از جمله 
 Levy &( کنند  تجزیه وتحلیل  گونه ها  رفتار  و  انسانی 
و  مکان  درباره  دقیقی  پیش بینی های  تا   ،)Shahar, 2024
زمان گسترش یک گونه مهاجم ارائه دهند. این پیش بینی ها 
و  منابع  تخصیص  نظارتی،  تلاش های  اولویت بندی  برای 
هستند  ارزشمند  بسیار  هدفمند  مدیریتی  مداخلات  اجرای 
تکنیک های  پیشرفته ترین  از  یکی   .)Ditria et al., 2022(
هوش مصنوعی که در مدل سازی پیش بینی استفاده می شود، 
 LSTM: Long( کوتاه مدت  و  بلندمدت  حافظه  شبکه های 
شبکه های  نوع  این  هستند.   )Short�Term Memory
بسیار  زمانی  سری  داده های  تحلیل  برای  بازگشتی  عصبی 
 LSTM شبکه های .)Sahoo et al., 2019( مناسب هستند
در  تهاجم  یک  پیشرفت  مانند  متوالی،  داده های  از  می توانند 
روندهای  درباره  پیش بینی هایی  تا  بگیرند  یاد  زمان،  طول 
این   .)Garcia�Moreno et al., 2024( دهند  ارائه  آینده 
قابلیت در مدیریت گونه های مهاجم بسیار حیاتی است، زیرا 
ضروری  مؤثر  مداخله  برای  گونه ها  گسترش  دینامیک  درک 
 LSTM مدل های  به عنوان مثال،   .)Hulme, 2006( است 
سبز  مانند سوسک  مهاجم،  گسترش حشرات  پیش بینی  برای 
خاکستری )Agrilus planipennis(، در جنگل های آمریکای 
این   .  )Valicharla et al., 2023( شده اند  استفاده  شمالی 
پیش بینی ها به مدیران جنگل کمک می کند تا اقدامات کنترلی 
خسارت های  حشره  این  اینکه  از  قبل  پرخطر،  مناطق  در  را 
 .)Nahrung et al., 2023( کنند  اجرا  کند،  وارد  گسترده ای 
ادغام  پیش بینی،  مدل سازی  مهم  جنبه های  از  دیگر  یکی 
 VoPham et( تحلیل های جغرافیایی با هوش مصنوعی است
al., 2018(. مدل های جغرافیایی می توانند مسیرهای احتمالی 
تهاجم و مناطق پرخطر را بر اساس متغیرهای محیطی مانند دما، 
بارش، نوع کاربری زمین و نزدیکی به کریدورهای حمل ونقل 
این  هنگامی که   .)Thomas et al., 2017( کنند  شناسایی 
داده های  می توانند  می شوند،  ترکیب  مصنوعی  با هوش  مدل ها 
را  مهاجم  گونه های  تا گسترش  کنند  تحلیل  را  پیچیده  فضایی 
حیاتی  ابزاری  و  کنند  پیش بینی  سرزمین  سیمای  سرتاسر  در 
برای تلاش های مدیریتی در سطح منطقه ای و ملی فراهم آورند 
جغرافیایی  مدل های  به عنوان مثال،   .)Yang et al., 2022(
مبتنی بر هوش مصنوعی برای پیش بینی گسترش گیاهان آبزی 
 Escobar et( شده اند  استفاده  بزرگ  دریاچه های  در  مهاجم 
al., 2018(، منطقه ای که به دلیل شبکه وسیع آبراهه های متصل 
بیولوژیکی  معرض حملات  در  به شدت  بالا  دریایی  ترافیک  و 

کمک  مدیران  به  مدل ها  این   .)Keller et al., 2011( دارد  قرار 
بیشتر در معرض تهاجم هستند، شناسایی  کرده اند تا مناطقی را که 
کنند و تلاش های نظارتی و مداخله ای را بر اساس آن، اولویت بندی 
 Cuthbert et( کنند که منجر به نتایج مدیریتی مؤثرتری شده است
پیش بینی،  مدل سازی  در  مصنوعی  هوش  از  استفاده   .)al., 2022
امکان شبیه سازی سناریوهای مختلف مدیریتی را نیز فراهم می کند 
مختلف  راهبرد های  بالقوه  نتایج  درباره  ارزشمندی  نگرش های  و 
می توانند  مدیران   .)Ortiz�Barrios et al., 2023( می دهد  ارائه 
مختلف  شرایط  تحت  مهاجم  گونه  یک  گسترش  شبیه سازی  با 
معرفی  یا  اقلیمی  تغییرات  انسانی،  مداخله  متفاوت  سطوح  مانند 
را  مختلف  رویکردهای  بالقوه  اثربخشی  بیولوژیکی،  کنترل  عوامل 
به ویژه  قابلیت  این  بگیرند.  آگاهانه تری  تصمیمات  و  کنند  بررسی 
مدیریتی ممکن  اقدامات  تأثیرات  که  پویا،  و  پیچیده  در محیط های 
)Venette et al., 2021؛  دارد  زیادی  اهمیت  باشد،  است دشوار 
شناسایی  روش های  مقایسه ای  تحلیل   .)Lodge et al., 2016
می دهد،  نشان  سنتی  روش های  و  مصنوعی  هوش  بر  مبتنی 
مزایای  مهاجم  گونه های  شناسایی  در  مصنوعی  هوش  به کارگیری 
نیروی  نیازمند  مشخصی نسبت به روش های سنتی دارد که معمولًا 
Rakhmat� دارند  محدودی  دامنه  و  هستند  بیشتری  زمان   و  )کار 

دستی  نظرسنجی های  مانند  سنتی  روش های   .)ulin et al., 2021
و  وابسته اند  انسانی  تخصص  به  به شدت  بصری،  بازرسی های  و 
گونه ها  شناسایی  که  چالش برانگیز،  محیط های  در  است  ممکن 
دشوار است، دچار خطا شوند)Beijbom et al., 2015(. در مقابل، 
روش های مبتنی بر هوش مصنوعی می توانند حجم زیادی از داده ها 
گونه های  شناسایی  امکان  و  کنند  تحلیل  دقت  با  و  به سرعت  را 
Shar� )مهاجم را در زمان واقعی و در مناطق وسیع فراهم آورند 

مبتنی  شناسایی  کلیدی  قوت  نقاط  از  یکی   .)ma et al., 2023
روش های  درحالی که  است.  آن  مقیاس پذیری  مصنوعی،  هوش  بر 
 Gudala et( سنتی معمولًا به تعداد کارکنان و منابع محدود هستند
هم زمان  به طور  می توانند  مصنوعی  سامانه های هوش   ،)al., 2019
مداوم  شناسایی  و  نظارت  قابلیت  و  مستقر شوند  مکان  در چندین 
پهپادهای  به عنوان مثال،   .  )Alshamrani, 2022( کنند  فراهم  را 
از  الگوریتم های شناسایی تصویر می توانند مناطق وسیعی  به  مجهز 
جنگل یا سواحل را بررسی کنند، گونه های مهاجم را با دقت بیشتر 
منتقل  مدیریتی  مراکز  به  آنی  به صورت  را  داده ها  و  کنند  شناسایی 
کنند )Mohan et al., 2021(. این مقیاس پذیری به ویژه در مناطق 
دورافتاده یا غیرقابل دسترس، که روش های سنتی نظرسنجی در آنجا 
قابل اجرا نیستند، اهمیت دارد )Opitz & Herrmann, 2018(. یکی 
دیگر از مزایای شناسایی مبتنی بر هوش مصنوعی، توانایی آن در 
بهبود مستمر است) Viscaino et al., 2021( . مدل های یادگیری 
ماشین، مانند CNNها و LSTMها، به گونه ای طراحی شده اند که از 
دریافت  با  آنها  کارایی  و  دقت  که  معنی  این  به  بگیرند،  یاد  داده ها 
اطلاعات بیشتر افزایش می یابد )Agga et al., 2022( . این فرایند 
یادگیری تکراری به سامانه های هوش مصنوعی اجازه می دهد تا به 
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 Høye( آنی تحلیل کنند تا وجود گونه های مهاجم را شناسایی کنند
سامانه  می شود،  شناسایی  مهاجم  گونه  یک  .وقتی   )et al., 2023
می تواند به طور خودکار با ایجاد یک هشدار، مدیران را مطلع کند تا 
واکنش سریعی انجام دهند )Martinez et al., 2020(.ترکیب هوش 
مصنوعی با اینترنت اشیا )IOT: Internet of Things( قابلیت های 
 Pramanik(می کند تقویت  بیشتر  را  خودکار  نظارت  سازوکارهای 
دوربین ها،  و  حسگرها  مانند   ،IoT دستگاه های   .  )et al., 2018
می توانند به هم متصل شوند تا یک سامانه نظارتی جامع ایجاد کنند 
Abdul�Qa� )که مناطق وسیع و محیط های مختلف را پوشش دهند 

با مراکز  با یکدیگر و  wy et al., 2015(. این دستگاه ها می توانند 
فراهم  را  داده ها  از  مداومی  جریان  و  کنند  برقرار  ارتباط  مدیریتی 
کنند که می توانند به صورت آنی توسط الگوریتم های هوش مصنوعی 
اجازه  اتصال  از  سطح  این   .)Singh et al., 2020( شوند  تحلیل 
می دهد تا تلاش های مدیریتی دقیق تر و هماهنگ تر انجام شود، زیرا 
مدیران می توانند به سرعت به شناسایی ها پاسخ دهند و راهبرد های 
 .)Moynihan, 2008( خود را بر اساس آخرین اطلاعات تنظیم کنند
همچنین، سازوکارهای نظارت خودکار ازنظر مقیاس پذیری بهتر عمل 
می کنند و به همین دلیل می توانند در محیط های مختلف، از مناطق 
شهری تا مناطق دورافتاده، استفاده شوند  )Fascista, 2022(. در 
مصنوعی  هوش  بر  مبتنی  نظارت  سازوکارهای  شهری،  محیط های 
می توانند برای شناسایی گونه های مهاجم در پارک ها، باغ ها و سایر 
فضاهای سبز استفاده شوند و به جلوگیری از گسترش این گونه ها به 
مناطق طبیعی کمک کنند)Prodanovic et al., 2024(. در مناطق 
می توانند  خودکار  سازوکارهای  دسترسی،  غیرقابل  یا  دورافتاده 
قابلیت های نظارتی حیاتی را ارائه دهند، جایی که روش های سنتی 

.)Belwafi et al., 2022(نظارت، قابل اجرا یا امکان پذیر نیستند

 Decision Support( سامانه های پشتیبانی تصمیم گیری
)Systems

سامانه های پشتیبانی تصمیم گیری )DSS( مبتنی بر هوش مصنوعی 
در حال تغییر چگونگی تصمیم گیری مدیران درباره کنترل و نابودی 
مجموعه  سامانه ها،  این   .)Filip, 2008( هستند  مهاجم  گونه های 
و  گونه ها  رفتار  محیطی،  شرایط  ازجمله  را،  داده  منابع  از  وسیعی 
توصیه های  و  دیدگاه ها  تا  می کنند  ترکیب  گذشته  مدیریت  نتایج 
عملی ارائه دهند )Baldin et al., 2021( . با تحلیل مجموعه های 
داده پیچیده، DSS های مبتنی بر هوش مصنوعی می توانند مؤثرترین 
راهبرد ها را برای کنترل گونه های مهاجم شناسایی کنند و تخصیص 
بهبود بخشند)Lévy, 2024(. سامانه های  نتایج مدیریتی را  منابع و 
ارزشمند  بسیار  مصنوعی  هوش  بر  مبتنی  تصمیم گیری  پشتیبانی 
باید به سرعت تصمیم بگیرند  هستند، به ویژه در شرایطی که مدیران 
.به عنوان مثال،   )Gupta et al., 2022( دارند  ناقصی  اطلاعات  و 
تصمیم گیری  نیازمند  تهاجم،  اولیه  مراحل  در  مدیران  است  ممکن 
کنترلی  اقدامات  و  نظارت  برای  منابع  تخصیص  چگونگی  درباره 
پشتیبانی  سامانه های  شرایط،  این  در   ،)Hulme, 2006( باشند 

محیط ها، گونه ها و شرایط جدید سازگار شوند و قابلیت های 
 Høye et al.,( شناسایی خود را به طور مداوم بهبود بخشند
استفاده  برای  معمولًا  سنتی  روش های  مقابل،  در   .)2021
کالیبراسیون  یا  مجدد  آموزش  به  نیاز  جدید  زمینه های  در 
گسترده دارند )Knoll et al., 2020(. بااین حال، پیاده سازی 
روش های شناسایی مبتنی بر هوش مصنوعی چالش هایی را 
به  الگوریتمی  سوگیری  و  داده ها  کیفیت  با  ارتباط  در  به ویژه  نیز، 
مصنوعی  هوش  مدل های   .)Aldoseri et al., 2023( دارد  همراه 
دقت  و  هستند  وابسته  کلان  داده  مجموعه های  به  آموزش  برای 
که  است  داده هایی  کیفیت  تأثیر  تحت  به شدت  آنها  پیش بینی های 
داده های  اگر   .)Liang et al., 2022( دیده اند  آموزش  آنها  روی 
است  ممکن  مصنوعی  هوش  مدل  باشند،  سوگیری  دارای  آموزشی 
نتایج نادرستی تولید کند که منجر به تصمیمات نادرست یا نامطلوب 
چالش ها  این  به  رسیدگی   .)Chen et al., 2023( شود  مدیریتی 
همچنین  داده ها،  مدیریت  و  جمع آوری  به  دقیق  توجه  نیازمند 
برای  مصنوعی  هوش  مدل های  مداوم  آزمایش  و  اعتبارسنجی 
اطمینان از قابلیت اعتماد آ نهاست )Liang et al., 2022(. باوجود 
این چالش ها، مزایای هوش مصنوعی در شناسایی گونه های مهاجم 
سرعت،  افزایش  با   .)Darling & Blum, 2007( است  چشمگیر 
ابزاری  مصنوعی  شناسایی، هوش  تلاش های  مقیاس پذیری  و  دقت 
و  زودهنگام  شناسایی  راهبرد های  اثربخشی  بهبود  برای  قدرتمند 
پاسخ سریع ارائه می دهد )Gudala et al., 2019(. این فناوری ها 
با ادامه پیشرفت، ظرفیت تغییر بنیادی را در نحوه مدیریت گونه های 
مهاجم دارند و امکان شناسایی و پاسخ به حملات را قبل از ایجاد 

.)Martinez et al., 2020( آسیب های جدی فراهم می کنند

برای  مصنوعی  هوش  بر  مبتنی  مدیریتی  راهبرد های 
گونه های مهاجم

سازوکارهای نظارت خودکار
پیشرفت  مصنوعی  هوش  بر  مبتنی  خودکار  نظارت  سازوکارهای 
قابل توجهی در مدیریت گونه های مهاجم ایجاد کرده اند و قابلیت های 
نظارتی مداوم و آنی را فراهم می کنند که پیش  از  این غیرممکن بود 
)Chisom et al., 2024(. این سازوکارها از ترکیبی از حسگرها، 
دوربین ها و الگوریتم های هوش مصنوعی برای نظارت بر بوم نظام ها 
و شناسایی گونه های مهاجم استفاده می کنند و هرگونه شناسایی را 
این   .)Martinez et al., 2020( می دهند  گزارش  خودکار  به طور 
به نظارت دستی را کاهش می دهد و منابع و کارکنان  نیاز  رویکرد 
 .)Duflou et al., 2012( را برای سایر وظایف حیاتی آزاد می کند
قابلیت  خودکار،  نظارت  سازوکارهای  کلیدی  مزایای  از  یکی 
فراهم  را  شبانه روزی  نظارت  امکان  که  آنهاست  مداوم  عملکرد 
 Chan( می کند و تحت تأثیر دسترسی انسانی یا شرایط جوی نیست
et al., 2012(. به عنوان مثال، دوربین های مجهز به هوش مصنوعی 
می توانند در جنگل ها، تالاب ها یا سایر زیستگاه های حساس مستقر 
شوند و تصاویری را از حیات وحش عبوری، ثبت و آنها را به صورت 



15 15طبیعت ایران/ جلد 10، شماره 2، پیاپی 51، خرداد - تیر  1404 طبیعت ایران/ جلد 10، شماره 2، پیاپی 51، خرداد- تیر  1404

مناطق آسیب پذیرتر در برابر حملات در آینده کمک کنند و امکان 
فراهم  خطر  کاهش  برای  را  پیشگیرانه  مدیریتی  تلاش های  انجام 
برنامه ریزی سناریو  )van Rees et al., 2022(. همچنین،  آورند 
تعادل  می دهد،  امکان  مدیران  به  مصنوعی  هوش  از  استفاده  با 
 Miller et al.,( کنند  ارزیابی  را  مختلف  مدیریتی  راهبرد های  بین 
2023(. به عنوان مثال، یک سناریو ممکن است نتایج بالقوه متمرکز 
سرمایه گذاری  مقابل  در  زودهنگام  شناسایی  روی  را  منابع  کردن 
 Miller & Waller,( کند  بررسی  بلندمدت  کنترلی  اقدامات  در 
2003(. با شبیه سازی این سناریوها، مدیران می توانند نگرش هایی 
درباره اثربخشی نسبی رویکردهای مختلف کسب کنند و تصمیمات 
 Groves &( بگیرند  منابع  تخصیص  نحوه  درباره  آگاهانه تری 
و  مختلف  سناریوهای  شبیه سازی  توانایی   .)Lempert, 2007
بررسی نتایج بالقوه آنها به ویژه در مدیریت گونه های مهاجم اهمیت 
دارد، زیرا جبران عواقب تصمیمات نادرست می تواند دشوار باشد 
)Pyšek & Richardson, 2010( . مدیران می توانند با استفاده از 
مختلف،  راهبرد های  بالقوه  تأثیرات  مدل سازی  در  مصنوعی  هوش 
کنترل حملات شناسایی  پیشگیری و  برای  را  مؤثرترین رویکردها 
کلی  اثربخشی  و  دهند  کاهش  را  پرهزینه  اشتباهات  احتمال  کنند، 

.)Ish et al., 2021( تلاش های خود را بهبود بخشند

چالش ها و ملاحظات اخلاقی
مزایای  مهاجم  گونه های  مدیریت  در  مصنوعی  هوش  از  استفاده 
زیادی دارد، همچنین چالش ها و ملاحظات اخلاقی مهمی را نیز به 
همراه دارد که باید به دقت موردتوجه قرار گیرند تا اطمینان حاصل 
می شوند  استفاده  مؤثر  و  مسئولانه  به طور  فناوری ها  این  شود، 
)Stahl, 2021(. یکی از چالش های اصلی، احتمال وجود سوگیری 
بر اساس  مصنوعی  هوش  مدل های  درصورتی که  است،  الگوریتمی 
است،  ممکن  ببینند،  آموزش  دارای سوگیری  یا  نادرست  داده های 
به عنوان مثال،   .)Ferrara, 2023(شود ایجاد  الگوریتمی  سوگیری 
بر اساس  گونه ها  شناسایی  برای  که  مصنوعی،  هوش  سامانه  یک 
آموزش  خاص  محیط های  یا  خاص  مناطق  به  مربوط  داده های 
می بیند، ممکن است در سایر زمینه ها، عملکرد خوبی نداشته باشد 
به  منجر  می تواند  موضوع  این   .)Wäldchen & Mäder, 2018(
یا  تهاجم  خطرات  نادرست  ارزیابی  گونه ها،  نادرست  شناسایی 
توصیه های مدیریتی نامناسب شود )Clarke et al., 2021(. برای 
کاهش خطر سوگیری الگوریتمی ضروری است، داده های آموزشی 
مورداستفاده برای مدل های هوش مصنوعی متنوع و باکیفیت باشند 
دقیق  مدیریت  و  جمع آوری  نیازمند  امر  این   .)Ferrara, 2023(
هوش  مدل های  مداوم  آزمایش  و  اعتبارسنجی  همچنین  داده ها، 
گونه های  و  محیط ها  در  شود،  حاصل  اطمینان  تا  است  مصنوعی 
مختلف به درستی عمل می کنند)Alves et al., 2021( . علاو ه بر این، 
مصنوعی  هوش  سامانه های  پیاده سازی  و  توسعه  در  شفافیت 
ازجمله  ذی نفعان،   .)Felzmann et al., 2020( است  مهم  بسیار 
باید به اطلاعات مربوط  بوم شناسان، سیاست گذاران و عموم مردم 

منابع  داده های  می توانند  مصنوعی  هوش  بر  مبتنی  تصمیم گیری 
 eDNA )Dogan et al., 2024( سنجش ازدور،  مانند  را  مختلف 
مناطق  شناسایی  از  پس  و  کنند  تحلیل  میدانی  نظرسنجی های  و 
 Majeed( کنند   توصیه  را  منابع  از  استفاده  راه  بهترین  پرخطر، 
مبتنی   DSS آنی،  توصیه های  ارائه  علاوه بر   .)& Hwang, 2021
راهبرد های  بالقوه  نتایج  ارزیابی  برای  می تواند  مصنوعی  هوش  بر 
با   .)Gupta et al., 2022( شود  استفاده  نیز  مختلف  مدیریتی 
مدیران  به  می توانند  سامانه ها  این  مختلف،  سناریوهای  شبیه سازی 
ارزیابی  را  مختلف  رویکردهای  مزایای  و  ریسک ها  تا  کنند  کمک 
احتمال  که  کنند  انتخاب  را  راهبرد هایی  دهند  اجازه  آنها  به  و  کنند 
 DSS به عنوان مثال، یک .)Haimes, 2011( موفقیت بیشتری دارند
مبتنی بر هوش مصنوعی ممکن است تأثیر معرفی یک عامل کنترل 
به یک منطقه خاص را شبیه سازی کند و عواملی مانند  بیولوژیکی 
در  را  هدف  غیر  تأثیرات  احتمال  و  زیستگاه  مطلوبیت  آب وهوا، 
مدیران  به  تحلیل  از  این سطح   .)Halubanza, 2024( بگیرد  نظر 
پیامدهای  احتمال  بگیرند،  آگاهانه تری  تصمیمات  می دهد،  امکان 
را  مدیریتی  تلاش های  کلی  اثربخشی  و  دهند  کاهش  را  ناخواسته 
پشتیبانی  سامانه های   .)Werner & Asch, 2005( بخشند  بهبود 
تا  می دهند  اجازه  مدیران  به  بر هوش مصنوعی  مبتنی  تصمیم گیری 
راهبرد های خود را در پاسخ به شرایط متغیر تنظیم کنند و اطمینان 
Anumand� )حاصل کنند که منابع، به طور مؤثری استفاده می شوند 

la, 2018( این رویکرد تطبیقی، به ویژه در زمینه مدیریت گونه های 
مهاجم اهمیت دارد، جایی که موفقیت تلاش های کنترلی ممکن است 
باشد  داشته  بستگی  گونه ها  رفتار  و  متغیر  زیست محیطی  شرایط  به 

. )Pyšek & Richardson, 2010(

شبیه سازی و برنامه ریزی سناریو
راهبرد های  کلیدی  اجزای  از  سناریو  برنامه ریزی  و  شبیه سازی 
مدیریتی مبتنی بر هوش مصنوعی هستند که مدیران از طریق آنها، 
ابزارهای لازم را به منظور پیش بینی و آماده سازی برای چالش های 
 .  )Skulimowski & Bañuls, 2021( می کنند  فراهم  آینده 
دینامیک  می توانند  مصنوعی  هوش  بر  مبتنی  شبیه سازی  مدل های 
گسترش گونه های مهاجم را تحت شرایط مختلف شبیه سازی کنند و 
به مدیران این امکان را می دهند که نتایج بالقوه راهبرد های مدیریتی 
 Martinez( کنند  بررسی  میدان  در  آنها  اجرای  از  قبل  را  مختلف 
پویا،  و  پیچیده  محیط های  در  به ویژه  قابلیت  این   )et al., 2020
ارزشمند  باشد،  دشوار  است  ممکن  مدیریتی  اقدامات  تأثیرات  که 
است)Hasegan et al., 2018(. به عنوان مثال، مدل های شبیه سازی 
مبتنی بر هوش مصنوعی می توانند برای ارزیابی تأثیر بالقوه تغییرات 
 Ali et al.,( شوند  استفاده  مهاجم  گونه های  گسترش  بر  اقلیمی 
2024(. مدیران می توانند با واردکردن داده های اقلیمی به مدل های 
سایر  و  بارش  دما،  تغییرات  تأثیرگذاری  چگونگی  پیش بینی، 
متغیرهای محیطی را بر پراکنش و رفتار گونه های مهاجم شبیه سازی 
کنند )Finch et al., 2021(. این شبیه سازی ها می توانند به شناسایی 
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که  داده هایی  مصنوعی،  هوش  مدل های  آموزش  نحوه  به 
استفاده می کنند و چگونگی ایجاد پیش بینی های آنها دسترسی 
سامانه های  به  اعتماد  ایجاد  کلید  شفافیت،  این  باشند.  داشته 
بودن  قابل تفسیر  و  قابل اعتماد  از  اطمینان  و  مصنوعی  هوش 

.)Shin, 2023( خروجی های آنهاست
وابستگی  احتمال  کرد،  توجه  آن  به  باید  که  دیگری  چالش 
بیش ازحد به سامانه های هوش مصنوعی است که می تواند منجر به 
تصمیم گیری  فرایندهای  در  انتقادی  تفکر  و  انسانی  نظارت  کاهش 
شود)Zhai et al., 2024(. هرچند هوش مصنوعی می تواند داده ها 
و  پردازش  انسان  توانایی  از  فراتر  سرعت هایی  و  مقیاس ها  در  را 
باتجربه  انسانی  مدیران  قضاوتی  و  زمینه ای  درک  فاقد  کند،  تحلیل 
است )Tambe et al., 2019(. دنبال کردن سختگیرانه توصیه های 
پیامدهای  گرفتن  نظر  در  بدون  مصنوعی،  هوش  توسط  ارائه شده 
است  چالش برانگیز  گسترده تر،  اخلاقی  و  اجتماعی  زیست محیطی، 
این  با  مقابله  برای   .)Dirgová Luptáková et al., 2023(
تصمیم گیری  چهارچوب  یک  در  را  مصنوعی  هوش  باید  چالش، 
مصنوعی  هوش  کرد.  ترکیب  انسانی  نظر  و  تخصص  با  گسترده تر 
حمایت  انسانی  تصمیم گیری  از  که  شود  دیده  ابزاری  به عنوان  باید 
در   .)Jarrahi, 2018( شود  آن  جایگزین  اینکه  نه  می کند، 
هوش  توسط  ارائه شده  نگرش های  از  استفاده  معنای  به  این  عمل، 
جامع  مدیریتی  راهبرد  یک  اجزای  از  جز  یک  به عنوان  مصنوعی 
را  ارزش های ذی نفعان  و  اکولوژیکی  اصول  دانش محلی،  که  است 
ترویج  با   .)Díaz�Rodríguez et al., 2023( می گیرد  نظر  در 
تخصص  و  مصنوعی  هوش  قوت  نقاط  که  همکاری  رویکرد  یک 
انسانی را ترکیب می کند، می توان مطمئن بود که تصمیمات مدیریتی 
مناسب اند  زمینه ای  ازنظر  هم  و  هستند  معتبر  علمی  ازنظر  هم 
در  نیز  اخلاقی  ملاحظات   .)Ala�Pietilä & Smuha, 2021(
نقش  مهاجم  گونه های  مدیریت  برای  مصنوعی  هوش  از  استفاده 
تأثیر  اخلاقی،  نگرانی های  از  یکی   .  )Stahl, 2021(دارند حیاتی 
و  گونه ها  بر  مصنوعی  هوش  بر  مبتنی  مدیریتی  اقدامات  احتمالی 
 .)Coghlan & Parker, 2023( است  هدف  غیر  بوم نظام های 
از  استفاده  است  ممکن  مصنوعی  هوش  مدل های  به عنوان مثال، 
برای  را  بیولوژیکی  کنترل  عوامل  یا  شیمیایی  کنترل  روش های 
مدیریت گونه های مهاجم توصیه کنند، اما این مداخلات ممکن است 
بوم نظام  عملکردهای  یا  بومی  گونه های  برای  ناخواسته ای  عواقب 
ضرورت  بنابراین   .)Demirel & Kumral, 2021(باشند داشته 
ارزیابی  به دقت  مدیریتی  اقدامات  بالقوه  مزایای  و  خطرات  دارد، 
شوند و رویکردهای جایگزینی که آسیب به گونه ها و بوم نظام های 
 Biondi et( غیر هدف را به حداقل می رسانند، در نظر گرفته شوند

.)al., 2012
استفاده از هوش مصنوعی در مدیریت گونه های مهاجم، سؤالاتی را 
 .)Hilbeck et al., 2008( درباره توزیع منابع و مزایا مطرح می کند
به عنوان مثال، توسعه و به کارگیری فناوری های هوش مصنوعی ممکن 
است در مناطق ثروتمندتر، که به منابع محاسباتی پیشرفته و تخصص 

دسترسی دارند، آسان تر باشد و این موضوع می تواند نابرابری های 
 Dauvergne,( کند  تشدید  حفاظتی  تلاش های  در  را  موجود 
2020(. اطمینان از اینکه مزایای هوش مصنوعی برای همه مناطق، 
ملاحظه  یک  باشد،  قابل دسترسی  محدود،  منابع  با  مناطقی  ازجمله 
شامل  می تواند  که   )Morley et al., 2020( است  مهم  اخلاقی 
ابتکارات تقویت ظرفیت، اشتراک گذاری دانش و توسعه راه حل های 
هوش مصنوعی کم هزینه و مقیاس پذیر باشد که بتوانند در زمینه های 
مختلف به کار گرفته شوند )Sey & Mudongo, 2021(. موضوع 
حریم خصوصی و امنیت داده ها به ویژه زمانی که سامانه های هوش 
مصنوعی به داده های جمع آوری شده از اراضی عمومی یا خصوصی 
بنابراین،   .)Gupta et al., 2020( نیز وجود دارد  وابسته هستند، 
و  ذخیره سازی  جمع آوری،  برای  روشنی  دستورالعمل های  تدوین 
استفاده از داده ها مهم است تا اطمینان حاصل شود که حقوق حریم 
 Ohmann et al.,( خصوصی افراد و جوامع درنظر گرفته می شوند
2017(. این موضوع شامل کسب رضایت آگاهانه برای جمع آوری 
از  اطمینان  و  داده ها  امن  ذخیره سازی  شیوه های  اجرای  داده ها، 
با  که  می شوند  استفاده  شیوه هایی  به  داده ها  که  است  موضوع  این 
 Wong et( باشد  داشته  همخوانی  محلی  جوامع  منافع  و  ارزش ها 

.)al., 2022
 

کاربردها و مطالعات موردی
به چندین  از هوش مصنوعی در مدیریت گونه های مهاجم  استفاده 
مطالعه موردی موفق منجر شده است که ظرفیت این فناوری ها را برای 
می دهند  نشان  بیولوژیکی  مدیریت حملات  و  شناسایی  نحوه  تغییر 
)Martinez et al., 2020(. یکی از این مطالعات موردی مربوط 
به استفاده از سامانه های شناسایی تصویر مبتنی بر هوش مصنوعی 
برای نظارت بر گونه های گیاهی مهاجم در مناطق حفاظت شده است 
)Isabelle & Westerlund, 2022(. در یکی از پارک های ملی، 
الگوریتم های  و  دوربین ها  با  مصنوعی  هوش  به  مجهز  پهپادهای 
و  شدند  مستقر  زمین  وسیع  مناطق  بررسی  برای  ماشین  یادگیری 
 Buchelt( توانستند گیاهان مهاجم را با دقت زیادی شناسایی کنند
به  پهپادها  این  توسط  جمع آوری شده  داده های   .)et al., 2024
را شناسایی  مهاجم  به سرعت گونه های  تا  داد  اجازه  پارک  مدیران 
بر  را  آنها  کلی  تأثیر  و  کنند  آنها جلوگیری  از گسترش  و  و حذف 
 Jiménez López & Mulero�Pázmány,( بوم نظام کاهش دهند
از  استفاده  شود،  اشاره  آن  به  باید  که  دیگری  موفقیت   .)2019
گونه های  بر  نظارت  برای  مصنوعی  هوش  با  تقویت شده   eDNA
با  پژوهشگران  مورد،  یک  در   .)Palvi, 2023(است آبی  مهاجم 
ترکیب نمونه برداری eDNA و الگوریتم های هوش مصنوعی، وجود 
صدف های مهاجم )Dreissena polymorpha( را در مجموعه ای 
 .)Darling & Mahon, 2011( کردند  شناسایی  دریاچه ها  از 
اینکه  از  پیش  را  صدف ها  این  توانست  مصنوعی  هوش  سامانه 
بتوانند جمعیت های بزرگی را ایجاد کنند، در تراکم های بسیار پایین 
شناسایی کند )Galloway et al., 2022(، این شناسایی زودهنگام 
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 Pal et( مواجه هستند  با مشکل  متراکم  گیاهی  و پوشش  ناهموار 
al., 2023(. این تلاش ها به شناسایی مناطق پرخطر و اولویت بندی 
اقدامات مدیریتی کمک کرده و منجر به استفاده مؤثرتر از منابع و 

.)Chisom et al., 2024( نتایج حفاظتی بهتر شده است
مهاجم  گونه های  مدیریت  برای  منابع  که  جایی  آفریقا،  و  آسیا  در 
بر  مصنوعی  هوش  بر  مبتنی  رویکردهای  هستند،  محدودتر  اغلب 
Ade� کرده اند  تمرکز  موجود  فناوری های  از  نوآورانه  )استفاده 

آسیا،  نقاط  از  برخی  در  به عنوان مثال،   .)bola & Ibeke, 2023
که  داده اند  توسعه  کم هزینه ای  هوشمند  اپلیکیشن های  پژوهشگران 
گونه های  از  را  خود  مشاهدات  تا  می دهد  اجازه  محلی  جوامع  به 
اقدامات  و  زودهنگام  شناسایی  به  امر  این  و  کنند  گزارش  مهاجم 
 Dauvergne, )Halubanza, 2024؛  می کند  کمک  سریع  پاسخ 
مصنوعی  هوش  بر  مبتنی  پیش بینی  مدل های  آفریقا،  در   .)2020
تغییرات  به  ارزیابی خطر گسترش گونه های مهاجم در پاسخ  برای 
اقلیمی استفاده شده است که به تدوین راهبرد های حفاظتی منطقه ای 
کمک می کند )Chisom et al., 2024( . در سطح جهانی، هوش 
گونه های  که  چالش هایی  با  مقابله  برای  گسترده  به طور  مصنوعی 
مهاجم دریایی ایجاد می کنند، استفاده می شود، این گونه ها می توانند 
یابند  گسترش  بین المللی  حمل ونقل  مسیرهای  طریق  از  به سرعت 
)Martinez et al., 2020(. سامانه های مبتنی بر هوش مصنوعی، 
برای  می کنند،  تحلیل  را  محیطی  شرایط  و  حمل ونقل  داده های  که 
مهاجم در محیط های  احتمال ورود و گسترش گونه های  پیش بینی 
دریایی توسعه یافته اند )Sarantopoulos, 2024(. این سامانه ها 
برای اطلاع رسانی درباره توسعه سیاست ها و مقررات بین المللی که 
و  از طریق آب  مهاجم  گونه های  از گسترش  آنها جلوگیری  هدف 
Firestone & Cor� شده اند  استفاده  کشتی هاست،  بدنه  )آلودگی 

bett, 2005(. این مطالعات موردی منطقه ای و جهانی نشان دهنده 
انعطاف پذیری و سازگاری هوش مصنوعی در حل چالش های پیچیده 
ناشی از گونه های مهاجم است )Chamara et al., 2020(. اگرچه 
کاربردها و نتایج خاص ممکن است با توجه به زمینه های منطقه ای 
متفاوت باشد، اما موضوع کلی واضح است: هوش مصنوعی ظرفیت 
گونه های  مدیریت  تلاش های  اثربخشی  افزایش  برای  قابل توجهی 

.)Hagerty & Rubinov, 2019( مهاجم در سراسر جهان دارد

چالش ها و جهت گیری های آینده
محدودیت های کنونی

باوجود ظرفیت بالای هوش مصنوعی در مدیریت گونه های مهاجم، 
چندین محدودیت وجود دارد که باید برطرف شود تا از مزایای آن 
محدودیت ها،  این  مهم ترین  از  یکی  شود.  بهره برداری  کامل  به طور 
هوش  مدل های   .)Stahl, 2021( داده هاست  کیفیت  و  دسترسی 
با کیفیت  مصنوعی برای عملکرد مؤثر به حجم زیادی از داده های 
کشورهای  در  به ویژه  مناطق،  از  بسیاری  در  اما  دارند،  نیاز  بالا 
باشند  ناقص  یا  ناکافی  است  ممکن  داده ها  این  درحال توسعه، 
دقت  می تواند  داده  کمبود  این   .)Bachmann et al., 2022(

امکان اجرای اقدامات پاسخ سریع را، ازجمله استفاده از درمان های 
حذف  موجب  که  کرد  فراهم  فیزیکی  موانع  و  هدفمند  شیمیایی 
 Bae &( از دریاچه های آسیب دیده شد این صدف ها  موفقیت آمیز 
بهبود  در  مصنوعی  هوش  نمونه ها،  علاوه بر  این   .)Park, 2014
است  داشته  مهمی  نقش  نیز  بیولوژیکی  کنترل  برنامه های  اثربخشی 
)Nega, 2014(. به عنوان مثال، مدل های پیش بینی مبتنی بر هوش 
مصنوعی برای بهینه سازی رهاسازی عوامل کنترل بیولوژیکی مانند 
مهاجم  گونه های  با  مبارزه  برای  پاتوژن ها  یا  شکارچی  حشرات 
شبیه سازی  با   .)Lantschner et al., 2019( شده اند  استفاده 
به  مدل ها  این  محیطی،  شرایط  و  مختلف  رهاسازی  راهبرد های 
تا مؤثرترین رویکردها را شناسایی کنند  پژوهشگران کمک کردند 
که منجر به کنترل موفق آفات مهاجم در بوم نظام های کشاورزی و 
طبیعی شد )Way & Van Emden, 2000(. با افزایش سرعت، 
دقت و مقیاس پذیری تلاش های شناسایی و کنترل، هوش مصنوعی 
به حفاظت از بوم نظام ها در برابر تأثیرات مخرب گونه های مهاجم 
این  پیشرفت  ادامه  با   .)Martinez et al., 2020( می کند  کمک 
تنوع  آنها در تلاش های حفاظت و حفظ  نقش  احتمالًا  فناوری ها، 
 Shivaprakash( یافت  افزایش خواهد  در سراسر جهان  زیستی 

.)et al., 2022

مطالعات موردی منطقه ای و جهانی
استفاده از هوش مصنوعی در مدیریت گونه های مهاجم محدود به 
مناطق خاص نیست، بلکه این فناوری می تواند چالش های مربوط 
 Martinez et( کند  حل  جهانی  سطح  در  را  مهاجم  گونه های  به 
al., 2020(. بااین حال، پیاده سازی و موفقیت رویکردهای مبتنی بر 
هوش مصنوعی می تواند با توجه به عوامل منطقه ای ازجمله دسترسی 
 Bachmann( به داده ها، زیرساخت های فناوری و تخصص محلی
آمریکای شمالی،  در  به عنوان مثال،  باشد.  متفاوت   )et al., 2022
هوش مصنوعی به طور گسترده ای برای نظارت و مدیریت گونه های 
Marti� است  شده  استفاده   آبی  و  زمینی  محیط های  در  )مهاجم 

nez et al., 2020(. یکی از موارد قابل توجه، استفاده از مدل های 
سبز  سوسک  گسترش  پیش بینی  برای  مصنوعی  هوش  بر  مبتنی 
خاکستری )Agrilus planipennis( در ایالات متحده و کاناداست 
درباره  داده ها  تحلیل  با  مدل ها  این   .)Økland et al., 2012(
آب وهوا، پراکنش درختان میزبان و فعالیت های انسانی، نگرش های 
ارزشمندی درباره گسترش احتمالی این حشره مخرب ارائه داده اند 
است  شده  مؤثرتر  و  هدفمندتر  مدیریتی  تلاش های  به  منجر  که 
)Dukes et al., 2009(. در اروپا، هوش مصنوعی برای نظارت 
و کنترل گونه های مهاجم در بوم نظام های مختلف ازجمله جنگل ها، 
 Shivaprakash et( تالاب ها و مناطق ساحلی به کار رفته است
تقویت شده  سنجش ازدور  فناوری های  به عنوان مثال،   .)al., 2022
گسترش  از  نقشه برداری  و  شناسایی  برای  مصنوعی  هوش  با 
شده  استفاده  مدیترانه ای  بوم نظام های  در  مهاجم  گیاهی  گونه های 
زمین  به دلیل  معمولًا  نظرسنجی  سنتی  روش های  که  جایی  است، 
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به ویژه  کند،  محدود  را  مصنوعی  هوش  مدل های  کاربرد  و 
محسوب  بزرگی  تهدید  مهاجم  گونه های  که  مناطقی  در 
داده ها  مدیریت  و  جمع آوری  برای  لازم  منابع  اما  می شوند، 
وجود  که  دیگری  محدودیت   .)Elith, 2017( است  محدود 
پیاده سازی  و  توسعه  با  مرتبط  محاسباتی  هزینه های  دارد، 
مجموعه های  پردازش  برای  است.  مصنوعی  هوش  مدل های 
داده کلان و الگوریتم های پیچیده ای که سامانه های مبتنی بر هوش 
مصنوعی را تشکیل می دهند، معمولًا به منابع محاسباتی با عملکرد 
بالا نیاز است )Pyzer�Knapp et al., 2022(. برای بسیاری از 
هزینه ها  این  دارند،  محدودی  بودجه  که  آنهایی  به ویژه  سازمان ها، 
سیستم های  پیاده سازی  همچنین،  باشد.  غیرقابل تحمل  می تواند 
هوش مصنوعی معمولًا نیازمند تخصص فنی خاصی است که ممکن 
 Dwivedi et( نباشد  دسترس  در  به راحتی  مناطق  همه  در  است 
al., 2021(. مسئله دیگر قابلیت همکاری است. سامانه های مبتنی 
ازجمله  مختلف  منابع  از  داده هایی  به  معمولًا  مصنوعی  هوش  بر 
تصاویر ماهواره ای، حسگرهای از راه دور و نظرسنجی های میدانی 
منابع  این  اینکه  از  اطمینان   .)Yue et al., 2022( وابسته اند 
برای  شوند،  تحلیل  و  ترکیب  یکپارچه  به طور  بتوانند  مختلف  داده 
 Janssen et( است  مصنوعی ضروری  مدل های هوش  اثربخشی 
استانداردها  داده،  فرمت های  در  تفاوت ها  بااین حال،   .)al., 2017
و  کند  ایجاد  همکاری  قابلیت  برای  موانعی  می تواند  پروتکل ها  و 
توانایی سامانه های هوش مصنوعی را برای عملکرد صحیح محدود 

.)Rasheed, 2024( کند

خطرات بالقوه و کاهش آنها
خطرات  مهاجم  گونه های  مدیریت  در  مصنوعی  هوش  از  استفاده 
مدیریت شوند. یکی  به دقت  باید  که  دارد  به همراه  نیز  را  بالقوه ای 
از این خطرات، امکان بروز عواقب ناخواسته ناشی از توصیه های 
 .)Rasheed, 2024( است  مصنوعی  هوش  توسط  ارائه شده 
روش  یک  از  استفاده  مصنوعی  مدل هوش  یک  اگر  به عنوان مثال، 
توصیه  مهاجم  گونه  یک   کنترل  برای  را  خاص  شیمیایی  کنترل 
هدف  غیر  گونه های  بر  غیرمنتظره ای  تأثیرات  است  ممکن  کند، 
 Demirel & Kumral,( باشد   داشته  بوم نظامی  عملکردهای  یا 
ارزیابی های  است،  ضروری  خطرات  این  کاهش  برای   .)2021
از  قبل  مصنوعی  هوش  توسط  ارائه شده  توصیه های  از  دقیقی 
اجرای آنها در میدان انجام شود. این ارزیابی ها باید شامل بررسی 
پیامدهای اکولوژیکی، اجتماعی، اخلاقی و اقدامات مدیریتی باشد 
)Gupta et al., 2022(. ترکیب دانش اکولوژیکی قوی و نظرات 
ذی نفعان در فرایند تصمیم گیری می تواند به اطمینان از این موضوع 
معتبر و  ازنظر علمی  توصیه های هوش مصنوعی هم  که  کند  کمک 
 .)Mazzetti et al., 2022( باشند  قابل قبول  اجتماعی  ازنظر  هم 
بالقوه دیگر، وابستگی بیش ازحد به هوش مصنوعی به قیمت  خطر 
نادیده گرفتن تخصص های اکولوژیکی سنتی است. درحالی که هوش 
مصنوعی می تواند داده ها را با سرعت و مقیاس بی سابقه ای پردازش 

نباید جایگزین درک عمیق تری شود که بوم شناسان،  و تحلیل کند، 
حفاظت کنندگان و جوامع محلی در مدیریت گونه های مهاجم دارند 
تفسیر  برای  انسانی  نظارت   .)Van Cauwenberghe, 2023(
شرایط  بر اساس  راهبرد ها  تطبیق  مصنوعی،  هوش  خروجی های 
واقعی و رسیدگی به چالش های ناخواسته ای که در طول پیاده سازی 
پیش می آید، حیاتی است )Leslie, 2019(. بنابراین، باید به هوش 
و شیوه های  که تخصص  کرد  نگاه  مکمل  ابزاری  به عنوان  مصنوعی 
 Dwivedi et( سنتی را تقویت می کند نه اینکه جایگزین آنها شود
از  استفاده  از  ناشی  اخلاقی  ملاحظات  علاوه بر این،   .)al., 2021
توزیع  و  داده ها  خصوصی  حریم  درمورد  به ویژه  مصنوعی،  هوش 
Hagerty & Rubin� شوند  بررسی  به دقت  باید  منابع،  )عادلانه 
ov, 2019(. جمع آوری و استفاده از داده های زیست محیطی معمولًا 
شامل اطلاعات حساسی درباره کاربری زمین، تنوع زیستی و جوامع 
داده ها  اینکه  از  اطمینان   .)Haines�Young, 2009( است  محلی 
آگاهانه  رضایت  با  می شوند،  استفاده  و  جمع آوری  اخلاقی  به طور 
جوامع تحت تأثیر و به شیوه هایی که حقوق و خودمختاری آنها در 
نظر گرفته شود، ضروری است)Harding et al., 2012(. همچنین 
مزایای  که  شود  حاصل  اطمینان  تا  گیرد  صورت  تلاش هایی  باید 
فناوری های مبتنی بر هوش مصنوعی به طور عادلانه در بین مناطق 
تحت  است  ممکن  که  آنهایی  به ویژه  شود،  توزیع  مختلف  جوامع  و 

 .)Collins, 2024( تأثیر نامتناسب گونه های مهاجم قرار گیرند

جهت گیری های تحقیقاتی آینده
امیدوارکننده  مهاجم  گونه های  مدیریت  در  مصنوعی  هوش  آینده 
آن وجود  پیرامون  توسعه  و  تحقیق  برای  زیادی  مسیرهای  و  است 
 Martinez et( کند  کمک  آن  اثربخشی  بهبود  به  می تواند  که  دارد 
al., 2020(. یکی از زمینه های مهم تحقیق، توسعه مدل های هوش 
کنند  کار  کوچک تر  داده  مجموعه های  با  بتوانند  که  است  مصنوعی 
در  موفقیت آمیز  به طور  و  ببینند  آموزش  را  منطقه  یک  داده های  یا 
امر  این   .)Sun et al., 2022( به کار گرفته شوند  منطقه ای دیگر 
می تواند دامنه کاربرد هوش مصنوعی را به طور قابل توجهی گسترش 
دهد، به ویژه در مناطقی که در حال حاضر دسترسی به داده ها محدود 
است )Allam & Dhunny, 2019( جهت گیری امیدوارکننده دیگر، 
ترکیب هوش مصنوعی با فناوری های نوظهور دیگر، مانند بلاک چین 
برای تأیید داده ها، پهپادها برای سنجش از دور و بیوانفورماتیک برای 
به عنوان مثال،   .)Siripurapu et al., 2023( است  ژنتیکی  تحلیل 
و  شفافیت  می تواند  بلاک چین  فناوری  با  مصنوعی  هوش  ترکیب 
قابلیت ردیابی داده های مورداستفاده را در مدیریت گونه های مهاجم 
مصنوعی  هوش  مدل های  که  کند  حاصل  اطمینان  و  بخشد  بهبود 
 Chattu,( بر اساس منابع داده قابل اعتماد و قابل تأیید ساخته شده اند
پهپاد می تواند  فناوری  با  2021(. همچنین، ترکیب هوش مصنوعی 
قابلیت های نظارت آنی را به ویژه در مناطق دورافتاده یا سخت گذر 

.)Rao et al., 2019( تقویت کند
بوم شناسان،  که  دارد  وجود  بین رشته ای  تحقیق  به  نیاز  علاوه بر این، 
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را  اجتماعی  علوم  دانشمندان  و  سیاست گذاران  داده،  دانشمندان 
مهاجم  گونه های  مدیریت  پیچیده  چالش های  به  تا  آورد  هم  گرد 
بپردازند )Vaz et al., 2017( چنین همکاری هایی می تواند منجر 
به توسعه مدل های هوش مصنوعی جامع تری شود که نه تنها عوامل 
نیز  را  فرهنگی  و  اقتصادی  اجتماعی،  ملاحظات  بلکه  اکولوژیکی 
در نظر بگیرند )Di Vaio et al., 2020(. این رویکرد بین رشته ای 
کند  کمک  مصنوعی  هوش  سامانه های  توسعه  به  می تواند  همچنین 
و  باشند  هماهنگ  محلی  جوامع  ارزش های  و  نیازها  با  بیشتر  که 
Holzmey� )منجر به راهبرد های مدیریتی مؤثرتر و عادلانه تر شود 

که  مصنوعی  هوش  سامانه های  توسعه  بلندمدت،  در   .)er, 2021
بتوانند در زمان واقعی یاد بگیرند و سازگار شوند و به طور پویا به 
داده های جدید و شرایط محیطی متغیر پاسخ دهند، می تواند مدیریت 
سامانه های   .)Xu et al., 2022( کند  متحول  را  مهاجم  گونه های 
خود  توصیه های  و  پیش بینی ها  می توانند  تطبیقی  مصنوعی  هوش 
بهبود  جدید  اطلاعات  گرفتن  قرار  دسترس  در  با  مداوم  به طور  را 
مواجهه  در  مدیریتی  راهبرد های  که  کنند  اطمینان حاصل  و  بخشند 
باقی  مؤثر  تغییر،  در حال  به سرعت  اقلیمیِ  و  اکولوژیکی  با شرایط 

.)Chen et al., 2023( بمانند

نتیجه گیری
در  را  تحول آفرین  دوره  یک   )AI(مصنوعی هوش  پیدایش 
بی سابقه ای  فرصت های  و  زده  رقم  مهاجم  گونه های  مدیریت 
فراهم  آورده  پاسخ  و  پیش بینی  شناسایی،  راهبرد های  بهبود  برای 
پیش بینی،  مدل سازی  و   DNA ماشین،  یادگیری  ترکیب  با  است. 
پیچیده  چالش های  با  را  مواجهه  نحوه  به تدریج  مصنوعی  هوش 
فناوری ها  این  می دهد.  تغییر  مهاجم  گونه های  از  ناشی  پویای  و 
به  و  فراهم  را  مهاجم  گونه های  دقیق تر  و  زودتر  شناسایی  امکان 
اقدامات پاسخ سریع کمک می کنند که برای جلوگیری از استقرار و 
گسترش این گونه ها حیاتی است. علاوه بر این، سامانه های پشتیبانی 
خودکار  نظارت  ابزارهای  و  مصنوعی  هوش  بر  مبتنی  تصمیم گیری 
مدیریتی  مداخلات  و  می کنند  کمک  منابع  تخصیص  بهینه سازی  به 
ترکیب  پیشرفت ها،  این  باوجود  می سازند.  مؤثرتر  و  کارآمدتر  را 
نیست.  چالش  بدون  مهاجم  گونه های  مدیریت  در  مصنوعی  هوش 
ملاحظات  الگوریتمی،  سوگیری  داده ها،  به  دسترسی  مانند  مسائلی 
اخلاقی و احتمال وابستگی بیش ازحد به سامانه های هوش مصنوعی 
این  که  شود  حاصل  اطمینان  تا  گیرند  قرار  موردتوجه  به دقت  باید 
فناوری ها به طور مسئولانه و مؤثر استفاده می شوند. ضروری است، 
هوش مصنوعی مکملِ تخصص های اکولوژیکی سنتی و دانش محلی 
بین  همکاری  ترویج  با  است.  لازم  مؤثر  مدیریت  برای  که  باشد 
جوامع  و  سیاست گذاران  بوم شناسان،  مصنوعی،  هوش  متخصصان 
محلی، می توانیم اطمینان حاصل کنیم که راه حل های مبتنی بر هوش 
قابل قبول  اجتماعی  ازنظر  هم  و  معتبر  علمی  ازنظر  هم  مصنوعی 
مدیریت  بهبود  برای  زیادی  ظرفیت  مصنوعی  هوش  درکل  هستند. 
به  دقیق  توجه  نیازمند  آن  موفق  اجرای  اما  دارد،  مهاجم  گونه های 

عوامل تکنولوژیکی و انسانی است. با پیشرفت در این زمینه، حفظ 
بهره برداری  نقاط قوت هوش مصنوعی  از  که  متعادل  یک رویکرد 
کند و درعین حال به دانش و تجربه افرادی که در خط مقدم حفاظت 

کار می کنند، احترام بگذارد، ضروری است.
را  تحول آفرینی  فرصت های   )AI( مصنوعی  هوش  سریع  پیشرفت 
تنوع  برای  جدی  تهدیدهای  که  مهاجم،  گونه های  مدیریت  برای 
این  می کند.  فراهم  می آیند،  به شمار  اقتصاد  و  بوم نظام ها  زیستی، 
مقاله به ترکیب فناوری های هوش مصنوعی مانند یادگیری ماشین، 
مدیریت  و  نظارت  شناسایی،  در  پیش بینی  مدل سازی  و   eDNA
گونه های مهاجم پرداخته است. روش های مبتنی بر هوش مصنوعی 
نسبت به روش های سنتی، توانایی های برتری در شناسایی زودهنگام 
گونه های  از  را  دقیق تری  و  سریع تر  شناسایی  و  داده اند  نشان 
پیش بینی  مدل سازی  امکان  فناوری ها  این  می دهند.  ارائه  مهاجم 
را فراهم می کنند که می توانند گسترش تهاجمات را پیش بینی کنند 
پاسخ  و  زودهنگام  شناسایی  راهبرد های  اثربخشی  به این ترتیب  و 
سریع )EDRR( را افزایش می دهند. همچنین، سامانه های پشتیبانی 
تصمیم گیری مبتنی بر AI و ابزارهای نظارت خودکار تخصیص منابع 
را بهینه سازی می کنند و تلاش های مدیریتی را کارآمدتر و مؤثرتر 
در  مصنوعی  هوش  از  استفاده  پیشرفت ها،  این  باوجود  می سازند. 
است،  مواجه  قابل توجهی  چالش های  با  مهاجم  گونه های  مدیریت 
ازجمله دسترسی به داده ها، سوگیری الگوریتمی، ملاحظات اخلاقی 
و خطر وابستگی بیش ازحد به سامانه های هوش مصنوعی به قیمت 
هوش  موفق  ترکیب  سنتی.  اکولوژیکی  تخصص های  نادیده گرفتن 
همکاری  طریق  از  چالش ها  این  به  رسیدگی  نیازمند  مصنوعی 
ابزاری  به عنوان   AI که  شود  حاصل  اطمینان  تا  است  بین رشته ای 
اینکه  نه  تقویت می کند  را  انسانی  کند که تصمیم گیری  مکمل عمل 
برای  مصنوعی  هوش  ظرفیت  بر  مطالعه،  این  شود.  آن  جایگزین 
انقلاب در مدیریت گونه های مهاجم تأکید می کند و اهمیت استفاده 
تنوع  و  بوم نظام ها  از  حفاظت  برای  را  آن  از  اخلاقی  و  مسئولانه 

زیستی برجسته می کند.
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