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 ی پیش از تالیفمقدمه

 

 

های های سالبرای بچهدر مورد هوش مصنوعی های پایانی دبیرستان بود که برای سخنرانی ماه

عوت د)که آن زمان در خیابان آفریقای تهران بود( ساختمان سمپاد حلی، به ی علامهتر مدرسهپایین

 شدم.

ی راسل و نورویگ وشتهن Artificial Intelligence: A Moderen Approachآن زمان تازه کتاب 

ی به پایان با مشقت و سخت –ی مرکزی دانشگاه شریف گرفته بودم که با التماس و به صورت غیرقانونی از کتابخانه –را 

 هایی از آن را درک کرده بودم.و طبیعتاً صرفاً بخش رسانده بودم

که  مافزار بودنویسی و نرمعاشق دنیای برنامهن چنا . خصوصاً اینکه منها همراه روز و همبستر شب من بودهآن کتاب، ما

 حلی اخراج شده بودم.ی علامههای دیگر ضعیف شده بودم که سال قبل از مدرسهدر درس

ها و نگرش آن کتاب توان حدس زد که زمان حرف زدن از هوش مصنوعی، ذهنم تا چه حد در تسخیر حرفبنابراین می

 بود. –رستانی البته در سطح فهم یک نوجوان دبی –

 ام را با این سوال آغاز کردم:خوب یادم هست که سخنرانی

 بینیم که شکل بسیار ناشناخته و نامتعارفی دارند و صحبتایم و در آنجا موجوداتی را میای دیگر رفتهفرض کنید به کره

همیم که توانیم بفمعیارهایی می هایشان برای ما قابل درک نیست(. بر اساس چهکنند حرفکنند )یا اگر صحبت میهم نمی

العاده هوشمند، اند که پس از انقراض نسل موجوداتی زنده و فوقهایی بسیار پیشرفتهآنها زنده هستند یا اینکه صرفاً روبات

 اند؟بر روی آن سیاره باقی مانده

بنویسم، آن را به خاطر آوردم. اما خواستم بر این کتاب مقدمه بودم و اکنون که می ها فراموش کردهآن سخنرانی را سال

کنم که بیست سال اخیر، بخش قابل توجهی از خواندن و نوشتن و سوال را هرگز فراموش نکردم و به نوعی احساس می

 فکر کردنم، به آن سوال و سوالات مشابه گذشته است.

ها، رکتالعصبی مصنوعی، الگوریتم ژنتیک، فهای ی هوش، روانشناسی، شبکهی پراکنده و بعضاً ساختاریافته در زمینهمطالعه

های اخیر که با رسید، اما طی سالهای اخیر، اگر چه در طول مسیر چندان مرتبط به نظر نمیی آشوب طی سالنظریه

به اجزاء مرتبط یک نظام فکری تبدیل شدند و باعث شد که بفهمم وقت آزادم که در تمام ی پیچیدگی آشنا شدم، نظریه
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کردم، هرز نرفته است و کمک کرده که اجزاء یک سیستم فکری به شکلی  ی این موضوعاتها صرف مطالعهاین سال

 تر در کنار یکدیگر قرار بگیرند.تر و مولدساده

های مبا درک عمیق سیست –لااقل در نگاه من  –ترین سوالاتی است که ترین و کوچکسوال زنده و مرده بودن، یکی از ساده

 کند.شود و پاسخی علمی پیدا میی فلسفه خارج میز حیطهپیچیده، ا

دهم. او در کتاب چگونه یک ذهن برد مورد استفاده قرار میبه کار می 1فلسفه را در اینجا، به معنایی که ری کورزویل

توانیم ما هر جا که نمی گاه نهایی آن جاده، علم است.کند که منزلتشبیه می ، فلسفه را به منزلگاه میانی در یک جاده2بسازیم

 سوال را مشخص رویم و وقتی علم پاسخ آنفه میهای خود دست یابیم، به سراغ فلسبه پاسخ پرسش 3یملبا روش ع

ا پاسخی رود تمی ی جدیدهافلسفه به سراغ آن نادانسته شود. در اینجا دوبارهمیهای جدیدی زاییده طبیعتاً نادانسته ،کرد

 برای آنها بیابد.

م برای امیدوار تکمیل شود، –کنم حجم آن از هزار صفحه فراتر رود که برآورد می –ر عمر و فرصتی باشد و این کتاب گا

اشعار  یا جنس –یک معنا پیدا کند. این را به عنوان یک تعبیر استعاری  موجود زندهو  سیستم پیچیدهی خواننده واژه

گویم. بلکه به عنوان یک تعبیر کاملاً علمی مورد نمی  -فارسی کم نیست های ادب ی حراّفیادبی که در تاریخ هزارساله

 دهم.اشاره قرار می

« ه بودنزند»های پیچیده هستند. بلکه دو عبارت ای از سیستمهمچنین منظورم صرفاً این نیست که موجودات زنده نمونه

ی پیچیدگی، هرگز به شکلی دقیق ی نظریهتوسعهای هستند که قبل از تولد و ، لااقل در نگاه من، دو واژه«زندگی»و 

های مدرسه و دانشگاهش بر اساس نظریه پیچیدگی بودند و امیدوارم که نسل بعد از ما، که درس نشده 4پردازیمفهوم

که قادر  ایپیچیده رفتارهایکه گذشتگانش، برای توصیف  بداند دبیتعبیری ا را ی زنده و مردهتدوین خواهد شد، واژه

  اند.بردهه توضیحشان نبودند به کار میب

 محمدرضا شعبانعلی

۵۹پاییز   

 

                                                   

1 Ray kurzweil 
2 Kurzweil, R. (2013). How to create a mind: The secret of human thought revealed. New York, NY: Penguin Books. 
3 Scientific Method 
4 Conceptualize 
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 بینی و ابزارراه رفتن با دو پای جهان – مقدمه

 

زده نشد. سقوط کردن برای او عادی بود. آنچه نیوتون نیوتون هرگز با سقوط سیب شگفت
 کند.را شگفت زده کرد، سقوط نکردن ماه بود. اینکه چرا ماه، مثل سیب سقوط نمی

د و دید که ماه هم، دائماً در یک حرکت در پاسخ به این سوال، گرانش را کشف کر
 دورانی به دور زمین، در حال سقوط است.

اما مردم، نهایتاً داستانی که را دوست داشتند ساختند و روایت کردند و بر همان اساس 
 کنند.هم فکر می

پرسند: چرا شوند. اما هرگز نمیآنها هنوز هم، با دیدن موجودات زنده شگفت زده می
 زنده نیستند؟ های اجتماعی، سازمان، کشور و فرهنگ،یم اینترنت، شبکهکنفکر می

 بینی و ابزاردو پای جهاناه رفتن با ر

 –بر اساس آنچه نوشته و از خود به جا گذاشته است  –های اخیر ی درک انسان از محیط خود را طی هزارهاگر نحوه

تن با دو پا که راه رف ای از جنس راه رفتن، بهتر بیان کنیم.مک استعارهی اندیشیدن انسان را به کتوانیم شیوهکنیم، میمرور 

 گر ابزارهای او است.شناسی او و پای دییک پا، دستگاه هستی

بینی خود را توسعه داده و یا اصلاح کرده است. سپس کوشیده است ابزارهای خود را توسعه ، هر از چند گاهی جهانانسان

بینی خویش، تسلط بیشتری بر جهان اطراف خود پیدا کند. معمولاً ابزارهایی که طراحی ر جهاندهد تا بتواند با تکیه ب

را  اشبینیهای جهانها و نادرستیدقتیاند، اما در نهایت خطاها و بیاش بودهبینیکرده، اگر چه در ابتدا در خدمت جهان

 اند.آشکار کرده

بینی نشناسی خود نیست، معمولاً پس از مدتی مقاومت، جهاتغییر دستگاه هستی انسان، که البته به سادگی حاضر به اصلاح و

 دهد.کند و یا به کلی تغییر میدهد، اصلاح میخود را توسعه می

چرخد و انسان، اگر چه های جدید است و به همین شیوه چرخ علم میمعمولاً حاصل این اتفاق، نیاز به ابزارها و روش

تر و داند که هر بار، یک نادانی متعالیبیند، اما خوب میی نادانی نسبت به هستی میا دوباره در نقطهگاه خود رگاه و بی

 کند.تر را تجربه میارزشمند

حساب  اگر چه ی یادگیری انسان، شاید مثالی گویاتر از نیوتون وجود نداشته باشد.ای از این شیوهی نمونهبرای مشاهده

نیتس و نیوتون اختراع شده و حتی ظاهراً علامت مشهور مساوی ه صورت تقریباً هزمان، توسط لایبدیفرانسیل و انتگرال ب

ی مسیر اختراع حساب دیفرانسیل و انتگرال توسط نیتس اختراع و پیشنهاد شده است، اما مشاهده)=( هم توسط لایب

 نیوتون، مصداق بهتری برای بحث ماست.
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سیر گذاری کرده بودند. کوپرنیک به ممندی بودند که تا حد خوبی، نجوم جدید را پایهکوپرنیک، گالیله و کپلر سه دانش

علم  تنه،تقریباً یک –کنند. گالیله حرکت سیارات توجه کرد و دید که آنها گاهی در مسیر خود به سمت عقب حرکت می

توانست رکت سیارات مطرح کرده بود و میهایی را برای تحلیل حفرمول استاتیک و دینامیک را توسعه داده بود و کپلر،

 ترین شکل معادلات حاکم بر حرکت سیارات را کشف کرده است.ادعا کند که ساده

نیک و های کوپربود. او حرفتر یک دستگاه ریاضی متفاوت و قدرتمنددر مورد گرانش، نیازمند  نیوتون، برای مطالعه

ظاهراً بدون اینکه سیبی بر سرش خورده  –های بیشتری داشت. او ا و ایدههفهمید و خودش هم، حرفگالیله و کپلر را می

 های کوپرنیک بود.تر از قوانین کپلر و مشاهدات گالیله و جدولدر جستجوی قانونی فراگیر –باشد 

باور  ،ی قانون گرانش را تنظیم کرده بودنیوتون که بر اساس مسیر و سرعت حرکت ماه و شتاب سقوط اشیاء، شکل اولیه

های آن ی زمین و ماه است و نیروی گرانش، بین خورشید و سیارهداشت که گرانش، قانونی جهانی است و فراتر از رابطه

 هم به همان شیوه وجود دارد.

ای سرعت یک جسم در حال سقوط توانست تغییرات لحظهکرد. او نمیاینجا بود که ریاضیات موجود،  به او کمک نمی

 ی سیارات از خورشید را با استفاده از ریاضیات زمان خود، تحلیل کند.ی فاصلهائمی و پیوستهو نیز تغییر د

فته ها تازه یاد گردانی ارزشمند دکارت نگذشته بود و ریاضیفراموش نکنیم که در زمان نیوتون، هنوز یک قرن هم از ایده

 .بودند که مختصات یک نقطه را در قالب طول و عرض آن بیان کنند

ک قانون های متفاوتی از ینیوتون، پس از ابداع حساب دیفرانسیل و انتگرال، توانست نشان دهد که قوانین کپلر، نمایش

ی های گالیله و همهی آزمایشی قوانین کپلر و همهتوان همهتر هستند و با استفاده از قانون جهانی گرانش، میایپایه

 اج کرد و شرح داد.های کوپرنیک را محاسبه و استخرجدول

ت. شناسی جدیدی در ذهن ما شکل گرفهای هستیهها به جهان اطراف تغییر کرد و دستگاترتیب، ابتدا نگاه ما انسان بدین

 بینی جدید را بهتر و بیشتر بفهمیم، ابزار ریاضی مورد نیاز را اختراع کردیم.سپس، برای اینکه بتوانیم جهان

ای از شدهکل سادهکند، شارهای ریاضی نیوتونی، به نتیجه رسید که جهانی که نیوتون تصویر میاینشتین با استفاده از ابز

جهان واقعی است و ابزارهای نیوتونی کمک کردند تا مکانیک نیوتونی، به تدریج جایگاه فاخر خود را به نسل جدیدی از 

 ها واگذار کند.بینیجهان

دهای ی مشاهدات و دستاوری همهبینی جدید است. این نظریه بر پایهاه جهانیک دستگهای پیچیده نظریه سیستمامروز، 

 ساخته و پرداخته شده است.و روانشناسی زیست شناسی  زیک،از ریاضیات، فیما در علوم مختلف، اعم 
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ف اخیر از ضع هم تا همین چند سال پیچیدههای بینی داشت و ابزار نداشت، سیستماندازه که نیوتون، جهان اما به همان

 بردند.ابزار رنج می

ها در نوشته های پیچیده، بیش از صد و پنجاه سال است کهشناسی مبتنی بر سیستمشاید بتوان گفت رد پاهای دستگاه هستی

ی شود. اما تا قبل از اختراع و توسعهشناسان، فیلسوفان، ریاضیدانان و فیزیکدانان مشاهده میهای زیستو تحلیل

ررسی و تر، مورد بتر و کاربردیسازی جهان را به شکلی دقیقی مدلترها، ابزاری وجود نداشت که بتوان این شیوهکامپیو

 ارزیابی قرار داد.

و  های پیچیده، تا حد زیادی شبیه اختراع حساب دیفرانسیلگر و کامپیوترها برای نظریه سیستمهای محاسبهاختراع ماشین

 ونی است.انتگرال برای مکانیک نیوت

کند و ها، نوزادی و رشد خود را تجربه میهای پیچیده در این سالتوانیم بگوییم این است که نظریه سیستمآنچه فعلاً می

ری آخرین دستاورد فک، امروز نیز این دیدگاه جدید، کردمانند همان سالهایی که نیوتون فیزیک خود را بنا میدرست 

 رسد.به نظر میواعد حاکم بر جهان انسان و ابزاری کافی برای درک ق

 ی خود را بر فضایبینی مجهز شده به ابزار، تا چند سال یا چند دهه یا چند قرن، سایهجهانحالا باید ماند و دید که این 

 های آن را آشکار خواهد کرد.ها و محدودیتضعف کند و کدام نگرش تازه،علمی جهان حفظ می
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کنیم. با این باور که هر آغاز می گرایی کودکانهواقعیک ی ما شناخت جهان را با همه
کنیم که سبزه سبز است، سنگ سخت د. فکر میشوچیزی، دقیقاً همان است که دیده می

 است و برف سرد است.

ی ما در مورد سبزیِ سبزه، سختی سنگ درک و تجربهدهد که اما فیزیک به ما اطمینان می
 در دنیای بیرون وجود دارد، تفاوت بسیار دارد.و سردی برف، با آنچه واقعاً 

 برتراند راسل

 های پیچیده را بشناسیم؟چرا باید سیستم

تاب، ی این کتوانم به عنوان نویسندهی خودش را دارد. من نمیی ویژههای پیچیده، انگیزههر کس برای یادگیری سیستم

به سمت این نوشته سوق  -ها که برای خواندن دارد از گزینهدر میان انبوهی  –حدس بزنم که چه سوالاتی، خواننده را 

 داده است.

نیستند،  امترین انگیزههایی که اگر چه مهمهای خودم را از نوشتن این کتاب، شرح دهم. انگیزهانگیزه بخشی ازتوانم اما می

 ه را هم با کتاب همراه کنند.توانند خوانندکنم که میی مهمی هستند و گمان میهااما به هر حال انگیزاننده

بخشی از این پیچیدگی، به علت افزایش تعداد بازیگران در  شوند.تر میهای زندگی ما، هر روز پیچیدهبسیاری از جنبه

 های دنیاست.بازی

ماریم. شتوانستیم با خطای کمی ببه جهان سیاست نگاه کنید. زمانی تعداد افراد تاثیرگذار بر سیاست در سطح جهان را می

توانستند مدعی باشند سرنوشت جهان را در اختیار دارند. یک یا دو یا ده فهرستی از ده یا بیست یا سی یا صد نام که می

 امپراطور و پادشاه، که در نگاه خود، زمین را از محل طلوعش در شرق تا غروبش در غرب، میان خود تقسیم کرده بودند.

های ست در سطح جهان، از شمار بیرون است. این مسئله صرفاً به خاطر ترویج نظامی سیاامروز، تعداد بازیگران عرصه

توان در کشورهای مختلف و تعدد ارکان قدرت نیست. بلکه به خاطر ظهور کسانی است که می مردمی و ظهور دموکراسی

   دانست. 6خرده اثرگذارانیا  5هاخرده قدرتآنها را 

زد. های بزرگی بساتواند جریانهای اجتماعی، به سادگی میس یا یک خبر در شبکهشود حدس زد که انتشار یک عکمی

ی دیگری یک دولت در گوشهی رفتار ای از جهان به خاطر مشاهدهدر گوشه گروه از مردمتواند خشم یک این جریان، می

                                                   

5 Micro-powers 
6 Micro-influencers 
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باشد که هرگز امید نداشته صدا و ی درمان کودکی در یک روستای دورافتاده آوری هزینهتواند جمعاز جهان باشد و می

 تصویرش، در شهرهای بزرگ کشورش شنیده شود.

های جهانی و قدرت، برای مدل ذهنی ما که تحت تاثیر جنگها خردهتبدیل شدن چند قدرت بزرگ، به هزاران و میلیون

 .7شوداملاً جدیدی محسوب میدانستیم،  فضای کدیدیم و میپس از آن جنگ سرد، جهان را در اختیار تعدادی ابرقدرت می

ی خاکی وجود داشته است، یا اینکه بپذیریم که سیاستمداران قرن گذشته، اگر بپذیریم که زمانی، سه جهان بر روی این کره

ها جهان بر روی توان از وجود میلیوناند، امروز به طور قطع میکردهجهان را به سه بخش اول و دوم و بقیه تقسیم می

هاست که خود را در ها، اصول، باورها، انتظارات، آرزوها و فرهنگای از انسانسخن گفت. هر جهان، مجموعه این سیاره

 کند. بیند و برای حفظ و بقاء خود تلاش میهای دیگر میتعامل و گاه تقابل با جهان

طبی نشدیم. بلکه ناگهان وارد ما بعد از جهان دوقطبی در دوران جنگ سرد،  وارد جهان سه قطبی یا پنج قطبی یا ده ق

ها، هنوز حتی قدر بزرگ و پیچیده که شاید خیلی از جوامع و گروهها قطب دارد. آنجهانی شدیم که هزاران و میلیون

 ن دارند  باور و درک نکرده باشند.خودشان هم نقشی را که در سرنوشت جها

معنا فرض کرد. اتفاقاً خواهیم دید که از جمله هم سر و سامانیبیهای متمرکز را نباید با از بین رفتن یا کاهش اثر قدرت

حفظ  ی درونی، هویت بیرونی پایداری راتوانند در عین پراکندگی گستردهاین است که می های پیچیدههای سیستمویژگی

 کنند.

بایی است که به ما یادآوری کنم سوییس مثال زیفکر میاما های زیادی وجود دارند؛ اجتماعی، مثال-ی سیاسیدر حوزه

 ی باثبات و بالنده ایجاد کند.تواند یک پیکرهها هم میی قدرت در قالب خرده قدرتکند توزیع گستردهمی

سوییس کشوری فدرالی است که با وجود مقیاس کوچکش )با جمعیتی کمتر از نصف جمعیت استان تهران و مساحتی 

رن ها در اواخر قاز بیست و شش خرده قدرت شکل گرفته است. این خرده قدرتقابل مقایسه با استان سمنان یا یزد(، 

سیزدهم و اوایل قرن چهاردهم میلادی در قالب یک همکاری دفاعی بین چند ناحیه در کنار هم قرار گرفتند و اساس 

 شناسیم.چیزی را ساختند که امروز به عنوان کنفدراسیون سوییس می

ی های کلیدی دارد. در حدشناسیم تفاوتن کشور، با ساختاری که از کشورهای فدرالی میساختار ایجالب اینجاست که 

 ملت-دولتدانند که ساختار ی بزرگ سیاسی اقتصادی جهان میی آخرین جامعهپردازان، آن را نمونهکه بسیاری از نظریه

                                                   

، فکر هان سومجی مدل ذهنی حاکم در قرون گذشته است(، فقط کافی است به تعابیری مانند البته ادامه برای درک بهتر مدل ذهنی حاکم بر قرن بیستم )که 7

 شد. ماند، سهم جهان سوم میکرد و هر چه باقی میها( تقسیم میکنید. نگرشی که دنیا را به دو جهان اصلی )ناتو و کمونیست
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 ها ونگهترین و پایدارترین فرهیافتاین کشور، یکی از توسعهدانیم که عین حال، میدر  .8در آن به وجود نیامده است

 ت.سا هدرک قلاقتصادها را خ

با سی  ایاسبی است. در طول این کتاب خواهیم دید که بدن انسان، جامعهی بیولوژی، بدن انسان مثال بسیار مندر حوزه

قل دیگر هویتی واحد و مستاما در کنار یک یک از آنها عضو کلیدی نیستند،هزار میلیارد عضو است که اگر چه هیچتا چهل

 .9دهندو پایدار را شکل می

  توان مشاهده کرد.ی تکنولوژی نیز میژی، در حوزههای پیچیده را علاوه بر سیاست، اقتصاد و بیولوظهور سیستم

هان نسبت لوتردید باید به مارشال مکی تکنولوژی را، بیها به یکدیگر در اثر توسعهتوجه دقیق به نزدیک شدن انسان

ده بود که رسی کرد، به این نتیجهی دوم قرن بیستم و در دوران رواج یافتن رادیو و تلویزیون زندگی میداد. او که در نیمه

شود. او در دورانی عنوان دهکده جهانی را به کار برد که هنوز زندگی انسان به تدریج به زندگی در یک دهکده شبیه می

 :10نویسدچنین می درک رسانهشناسیم به وجود نیامده بود. او در کتاب اینترنت، به شکلی که ما می

و پراکنده  ]انبساط[انیکی به انفجار های مکبعد  از حدود سه هزار سال، که تکنولوژی

 اند، دنیای غرب در حال متراکم شدن است.ی انسانی پرداختهکردن جامعه

فضا توسعه دادیم. امروز  ]نقاط مختلف[در دوران مکانیکی، ما دسترسی بدن خود را به 
پس از گذشت یک قرن از توسعه تکنولوژی الکتریکی، ما دسترسی فیزیکی سیستم عصبی 

ی ایم. اگر معیار خود را سیارهایم و جهان را در آغوش گرفتهخود را گسترش داده بدن
زمین در نظر بگیریم، باید بگوییم که انسان مفهوم زمان و مکان را محو و ناپدید کرده 

 است. 

 هازنجیرخود به نام را در داستان کوتاه فاصله اجتماعی نام ببریم که مفهوم  11لوهان، باید از فریگیس کارینثیبعد از مک

 .12شده ختشنا وگذاری نام ی جداییشش درجهعنوان  تحتدر فضای آکادمیک، گذار بحثی شد که بعداً مطرح کرد و پایه

                                                   

8 Helbling, M., & Stojanović, N. (2011). Switzerland: challenging the big theories of nationalism1. Nations and 
Nationalism, 17(4), 712-717. doi:10.1111/j.1469-8129.2011.00516.x 

ارهای عددی  معی بینیم از قابلیت تبدیل شدن بهپارچگی در این جامعه تعریف کرد. چیزی که بعداً میتوان مرگ را افول و سقوط هماهنگی و یکدر واقع می 9

(Quantification.نیز برخوردار است ) 

10 McLuhan, M. (1964). Understanding media: the extensions of man (p. 3). New York: McGraw-Hill. 
11 Frigyes Karinthy 

 همین شاید اما. نرسد نظر به دفاع قابل چندان شود،می محسوب گرتحلیل یک که لوهانمک مانند کسی نام کنار در نویسداستان یک نام دادن قرار شاید 12

 قابل نم تصمیم این از دفاع برای احتمالاً گیرد،می قرار استناد و اشاره مورد هم هنوز و مانده باقی آکادمیک ادبیات در او یاستفاده مورد عبارات و اصطلاح که

 .بود خواهد قبول
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ای از جهان انتخاب کنید، حتماً من ترین بیان قانون شش درجه جدایی به این صورت است که اگر فردی را در نقطهساده

ه دوستِ آن دوست، دوست دیگری داشته باشد که از طریق یکی از دوستانش با آن دوستی دارم که دوستی داشته باشد ک

 فرد در ارتباط باشد.

ارتی این یا عاطفی عمیق. به عب ی دوستیرابطهکنیم و نه از یک صحبت می شناختنتوجه داشته باشید که اینجا فقط از 

های اجتماعی در نظر بگیرید که با یک وزی در شبکههای رایج امرتوانید چیزی در حد همین دوستینوع آشنایی را می

 رود. آید و با کلیک دیگر هم از بین میکلیک به وجود می

سه را ذکر کرد. مفهوم  13تردید باید نام کریستاکیساند، بیفکر کرده انقباض جهانی افرادی که به ی زنجیرهدر ادامه

ی ی همان دیدگاهی یافتهکند، شکل توسعههای مجازی مطرح میهکه او در دنیای دیجیتال و شبک ی تاثیرگذاریدرجه

 مطرح شده بود.شش درجه جدایی است که قبلاً تحت عنوان 

یس کنیم. کریستاکصحبت می تاثیرگذاریزدیم و در اینجا، از ی ساده حرف میی جدایی، ما صرفاً از رابطهدر شش درجه

 د.یاباضافه وزن داشته باشد، احتمال اضافه وزن داشتن من هم افزایش می دهد که اگر دوستِ دوستِ من،به ما نشان می

ان حتی اگر از خود من و دوست –های دوستانِ دوستانِ من تری بگوییم، او با در اختیار داشتن ویژگیاگر به شکل کامل

 یفطها ویژگیاین  کند.های متعددی را در مورد من کشف و استخراج تواند ویژگیمی –من اطلاعاتی نداشته باشد 

  شوند.ل میی را شامای تا عادات غذایسات لحظهاز احساها، عادتصفات و از ای گسترده

ی کریستاکیس نوشته 14متصلاند، کتاب ی نگارش این متن منتشر شدههایی که تا لحظهبر این باور هستم که در میان کتاب

ر اثر اتصال ما ای را که دهایی است که با زبانی ساده و البته وسواسی علمی، سیستم پیچیدهو فاولر، یکی از بهترین کتاب

 .کندی زمین به وجود آمده است، توصیف میسراسر کره ها از طریق تکنولوژی درانسان

که عدها بدهند. نشان می به ما ضل انقبادنیای در حانگر از و کلانفاف شکیس، تصویری کارینثی و کریستا لوهان،مک

شرده فهای اجتماعی را تا حد زیادی شبیه بکهتوسعه شنیم توامیصحبت کنیم، بولتزمن انیک آماری کمبیشتر در مورد 

قش ما، ن زر یک اهین هستند و ی زمکره ها رویی بسته کل انسانفظهی بسته در نظر بگیریم. محهکردن گاز در یک محفظ

 کنیم.های گاز را ایفا میولیکی از مولک

                                                   

13  Nicholas A. Christakis 
14 Christakis, N. A., & Fowler, J. H. (2009). Connected: the surprising power of our social networks and how they 
shape our lives. New York: Little, Brown and Co. 
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 ی انسانیهجامعو  شردهگاز فالوژی آن ، اماستاها با یکدیگر مولکولتر از تعامل ها با یکدیگر پیچیدهامل انسانچه، تع اگر

تر شدن تر و ملتهبداغلااقل  مک کند.به ما ک ی،ی انسانامروز جامعه هایپدیدهدر درک بسیاری از واند تهمچنان می

ک گاز ها در یلمولکوو ارتباط  ها با یکدیگراط انساندینامیک ارتبی مقایسهبا توان میتا حد خوبی ی انسانی را جامعه

 د.متراکم درک کر

 اً اصطلاح گرد هم بیاورم، احتمالسقف یک که در اینجا مطرح کردم، زیر و متنوعی را  های متفاوتاهم مثالکل، اگر بخودر 

 ر مناسبی خواهد بود.تعبی  15رسَهای بیسیستم اصطلاح

ود و شسی کمتر میشنازیستتماعی و گ و جامعه و شبکه های اجندیریت و فرهچه تمرکز در سیاست و اقتصاد و مر ه

 ائل شویم.ق مرکزیتا هتوانیم برای سیستمبل میاز ق ترسختشوند، می توزیع تریدهبه شکل گسترها و فرصتمنابع 

 بحث فعلی من باشد.واند پایان مناسبی برای فاده از جملات ویل دورانت، بتاستشاید 

های انگی انسخود پایین بیاید و زندرج عاج بدهد که فلسفه باید از توضیح می، خود 16ستان فلسفهدر کتاب دادورانت ویل 

 عادی را مورد توجه قرار دهد.

و در توصیف آن چنین  کندایت میبه صورت جدی رعتاریخ تمدن هم یف لتادر بعداً خود او که  استنگرشی این 

 گوید:می

ساحل نقش  علاوه بر جریان آب، ،رودخانهگیری شکل. در مانند یک رودخانه است تمدن،
از ر غوغاها و نواهای بلند است. سرشاعمولاً سرشار از رودخانه، مجریان  هم است.هم م

همان ا و فریادها. از صداهیز . لبرهااز سرقتسرشار  شوند.هایی که کشته میخون انسان
  کنند.ان ثبت مینویستاریخهایی که چیز

که بخشی  است.بخش مهم دیگری از تمدن هم در جریان در ساحل این رودخانه، اما 
را خود شوند. فرزندان میعاشق  سازند.یها خانه مانسان گیرد.توجه قرار می کمتر مورد
  نویسند.خوانند و شعر میمیآواز  آورند.به دنیا می

که معمولاً از نگاه خشی کنم. بتوجه می های این رودخانهن، به کنارهدر تاریخ تمدمن 
 ماند.ن مینویسان پنهاریخات

                                                   

15 Headless Systems 
16 Durant, W., & Durant, W. (1926). The story of philosophy: the lives and opinions of the greater philosophers. New 
York: Simon and Schuster. 
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. مکناگذار میه خودتان وشوید را بید و با نگاه او همراه میپسندیت را مدوراندیدگاه ویلچقدر  در مورد اینکهقضاوت 

اند که نامی دهری تمدن زندگی کی رودخانههاهای زیادی در کنارهی تاریخ جهان، انسانگذشتهدر م. دانیک چیز را میاما 

 ه است.خ نماندتاری از آنها در

اند. ختهساد مشخصی میتاریخ را معدود افرا ننش کنیم. چوتوجهی سرزرا به خاطر این بیمنصفانه نباشد که مورخان اید ش

بزرگان  طتوسو طب و هنر و شعر هم، ای از فلسفه که بخش عمده. همچنانوزیران و فرماندهانشانپادشاه و تعدادی 

 رفته و توسعه یافته است.گشکل دربارها  همانورد حمایت و مستقر در م

راسر سهزار نفر در دها ص چندان توسعه نیافته بودند.نقش انسانی، لحاظ  دوران کهن، ازهای انسانقابل توجهی از بخش 

 باقی نمانده است.نامی از آنها ی بزرگ تمدن را ساختند. اما های بزرگ و نمادهاو کاخها جنگیدند یرجهان، برای امپراطو

ر بر اسب، اسو کهد. آدمی گیری آنها نشأت میشنقنامی از گماین گمکه واقعیت این است کمی تلخ به نظر برسد. اما د یشا

نداشته مشیر ش آنیا  آن اسبفاوتی با ، تو اثرگذاری از لحاظ نقش، رفتهو به جنگ میگرفته شمشیر جنگی را در دست می

 بوده است.کانیکی نقش و جایگاهش کاملاً معبارتی است. به 

للی آنکه خبیرفتند. ه جای آنها به جنگ میبز دیگر فردای آن روز، شدند و هزار سرباکشته میدر یک جنگ سرباز هزار 

اد و ولد ها زها هم مثل اسبکافی بود که انسانفقط ه شکلی جدی تغییر کند. ی بازی بزرگان بهندسه وایجاد شود جدی 

 وند.ش کشته هم جایگزینشوند، سربازان پیر و ین میزپیر و کشته حذف و جایگهای ندازه که اسببه همان ا کنند تا

 خسربازان او سرزنش کرد. تاریکردن نام شام او و ثبت نی هر روزه خان مغول را به خاطر ثبتچنگیز مورخ دربار نباید 

 ی چنگیز بوده است.شبانهنام سربازان باشد، در گرو شام دوران، بیش از آنکه تحت تاثیر  آن

 چنین توصیفی است؟نیای معاصر هم شامل آیا داما 

 -دکننمدن زندگی میی تی رودخانهت در کرانهدورانبه تعبیر ویلکه  –مهمی از مردم جهان را  شتوان بخامروز هم، میآیا 

 د؟ش جریان رودخانه مشغولبررسی اً به فگذاشت و صر کنار

 ؟دورانت سخن گفتو به سبک ویل ودخانه تفکیک کردی رخانه را از کرانهاصلی رودتوان جریان هم، می آیا امروزاصلاً 

 ت؟سشود، امروز هم قابل استفاده و قابل اتکایممنجر  کرانه و جریانکه به تفکیک  خانهه تمدن به رودیآیا تشب

ها و ها و قدرتصادها و فرهنگتو اقها انسان در دنیای امروز،ذشت. اینکه شرح یک مفهوم خواهد گاین کتاب به تمام 

وع هر ناند که یکدیگر در هم آمیختهو ضعف و قدرت، چنان با  رفاه ا و فقر وهو خوشی و ناخوشی اتفاقات و احساسات

ر کند.گذرد، دوهان اطرافمان میآنچه در جبهتر درک  تواند ما را ازی کهن، میبه شیوهرزبندی و م بندیتقسیم
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های یک دانم ویژگیی یک جامعه را در نظر نگیریم، نمیدهندهی تشکیلاگر اجزای زنده
های موجودی که جان های یک موجود زنده دانست؟ یا ویژگیجامعه را باید ویژگی

 گیرد.ر نمیندارد؟ یا موجود سومی که در هیچ یک از این دو دسته قرا

 ۶۷۸۱سال  –هربرت اسپنسر 

 گویند؟یک سیستم پیچیده می به چه سیستمی،

م های پیچیده را آغاز کنیم، منطقی است تعریفی از یک سیستقاعدتاً قبل از اینکه بحث جدی در مورد پیچیدگی و سیستم

 پیچیده ارائه دهیم.

 یم که پیچیدگی،دانی )حداقل به شکل کمّی( ساده نیست. ما میالبته باید این واقعیت را بپذیریم که تعریف دقیق پیچیدگ

یک کمیت دو وضعیتی نیست که بتوانیم به سادگی بگوییم این سیستم، پیچیده است و آن سیستم پیچیده نیست. بلکه 

 گیرد. یک طیف است و هر سیستمی، در جایی از این طیف قرار میپیچیدگی 

م پیشنهاد برای سنجش میزان پیچیدگی یک سیست ای، شیوهریاضی ی یک روشو بر پایه تفاقاً اگر بتوانیم به شکلی دقیقا

 ایم.سیدهر –به پایان این کتاب یا حداقل  - پیچیدگی که به یک منزلگاه مهم در مسیر دانشتوانیم بگوییم کنیم، می

بتوانیم به  تااست های پیچیده های سیستمویژگیمیان انبوه چند ویژگی از کنیم صرفاً آنچه در اینجا مرور میبنابراین، 

 بحث را از شکل کیفی به شکل کمّی تبدیل کنیم.تدریج در ادامه، 

های پیچیده تمهنگامی که تعریف سیسای است، بهتر است های پیچیده نیز، خود کار پیچیدهبا توجه به اینکه تعریف سیستم

 ی پیچیده را در ذهن داشته باشید.هاکنید، چند نمونه از سیستممطالعه و بررسی میرا 

های تمها، اکوسیسی انسانی، سازمانها، انسان، مغز انسان، جامعهارگانیسمهای قابل تصور، برای این کار، از میان انبوه مثال 

چیده های پیهای مناسبی از سیستمو نیز کل جهان، نمونه ی حیواناتبازار بورس، گلهیک موجود تک سلولی، ، طبیعی

 شوند.محسوب می

 ی دیگری را هم مد نظر قرار دهیم:ها را مرور کنیم، مناسب است که نکتهها و ویژگیها و توصیفقبل از اینکه تعریف

ها را روند و برخی دیگر، رفتار این سیستمها میهای پیچیده، به سراغ ساختار این سیستمهای سیستمبرخی از تعریف

 کنند.تشریح می

 یر، تفاوت این دو رهیافت را بهتر نمایش دهد. شاید مثال ز

 توصیف بر اساس ساختاردر مقابل  توصیف بر اساس رفتار مثال
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 انسان موضوع:

 ساختار رفتار

 تواند گذشته را به انسان موجودی است که می

اش بر روی خاطر بسپارد و خاطرات گذشته

 گذارند.های امروزش تاثیر میانتخاب

 تواند زند و میکه حرف می انسان موجودی است

 افکارش را به کلمات تبدیل کند. 

  انسان از کلمات برای انتقال اطلاعات خود به

 کند. نوعانش استفاده میسایر هم

 رود.ها به ندرت از صد سال فراتر میعمر انسان 

 .انسان موجودی است که دو پا دارد 

 .دو دست دارد 

 دود بدن این موجود پس از بلوغ، چیزی در ح

 سی تا چهل هزارمیلیارد سلول دارد.

 رود.قد او به ندرت از دو متر فراتر می 

 ی ارتفاع های جنسی او حدوداً در میانهاندام

 اند. بدنش قرار گرفته

  درصد از وزن او را آب تشکیل  ۱۹تا  ۹۵بین

 دهد.می

 

های شه دارند. با این حال، در سیستمهای ساختاری ریهای رفتاری هم، به هر حال در ویژگیواضح است که ویژگی

وان تهای ساختاری میتر است و گاهی اوقات، در مورد ویژگیهای رفتاری سادهپیچیده، گاهی اوقات تشخیص ویژگی

 تواند مفید باشد.بندی فوق، اگر چه یک مرزبندی دقیق نیست، اما میتر اظهار نظر کرد. بنابراین، تقسیمساده

یاری از های پیچیده را مرور کنید، بسق را مد نظر داشته باشید و کتابها و مقالات مربوط به سیستمبندی فواگر تقسیم

 بندی کنید.طبقه رفتارییا  ساختاریی توانید به سادگی در یکی از دو دستهها را میها و توصیفتعریف

 های پیچیدهتوصیفات ساختاری سیستم

یاز سیستم ی آنها و نپیچیده، به تعداد بسیار زیاد اجزا، تعامل پیچیده و گستردههای معمولاً در توصیف ساختاری سیستم

 شود.به باز بودن و تامین منابع از بیرون، برای بقاء اشاره می

کنم. اما دو اش باید مطرح شود، به جای دیگری در این کتاب موکول میهایی که در ادامهمن مورد سوم را به خاطر بحث

 کنیم.  در اینجا با هم به صورت بسیار مختصر مرور میمورد اول را 

 های بسیار زیادتعداد المان

 جا هم حق داریداست. همین های بسیار زیادتعداد المانهای پیچیده، های ساختاری سیستمیکی از نخستین ویژگی

 در نظر گرفت؟« سیار زیادب»توان ، دقیقاً به چه معناست و از چه عددی بیشتر را می«بسیار زیاد»بپرسید که 
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ی رفاً در مقایسهنیز، ص« بسیار زیاد»یا « زیاد»های پیچیده برسیم، خواهیم دید که تعداد سیستم بندیزمانی که به بحث فرمول

 کند.ها با یکدیگر معنا پیدا میسیستم

ها ولو هفت هزار میلیاردی از سلی سی ی این نوشته نیز هستید، یک جامعهبه عنوان یک سیستم پیچیده که خواننده شما

ال، به های شماست. با این حها برابر بیشتر از تعداد سلولهای یک قطره آب، میلیاردهستید. از سوی دیگر، تعداد مولکول

 تری باشید.رسد شما نسبت به یک قطره آب، موجود پیچیدهنظر می

سا تر نیست. چه باز رفتارهای یک گروه هزار نفری پیچیده ی هشتاد میلیون نفری، الزاماًهمچنین، رفتارهای یک جامعه

حلیل و بینی و تحلیل کنید، اما در تهای یک جامعه هشتاد میلیون نفری را پیششما بتوانید بسیاری از رفتارها و ویژگی

 بینی رفتارهای یک گروه هزارنفری ناتوان باشید.پیش

به  ها در حدی زیاد است که ناظر،های پیچیده، تعداد المانریم که در سیستمبپذیمرحله توانیم در این بنابراین، فعلاً می

ها را در رفتار کل سیستم داده و سهم هر یک از المانقرار ها و رفتارها را مورد بررسی تواند تک تک تعاملسادگی نمی

 بینی کند.لق پیشبه شکل دقیق و مط

در حدی است که حذف یکی از آنها )یا حتی گاهی بخشی از آنها(، خلل  های پیچیده، عموماًها در سیستمتعداد المان

 کند.جدی در عملکرد کل سیستم ایجاد نمی

البته در اینجا هم باید مجدداً بپذیریم که بسیاری از این توصیفات، مطلق نیستند. مثلاً وقتی از یک اکوسیستم، به عنوان 

شوند شناخته می 17های کلیدی یا سنگ بناها، به عنوان گونهبرخی از گونهکنیم، ای از یک سیستم پیچیده صحبت مینمونه

دید سوق ی پایدار کاملاً جرا به سمت یک نقطه تواند ساختار اکوسیستم را متزلزل کرده و یا لااقل سیستمکه حذف آنها می

 دهد.

های هاسد، ممکن است تشخیص این گونشنجالب اینجاست که در نگاه اول، برای کسی که یک اکوسیستم را به خوبی نمی

خوار ها و حتی مرغ مگسهای دریایی، فیلها، ستارهها، خرسکلیدی دشوار باشد. مثلاً شاید برایتان جالب باشد که مرجان

 شوند.ی زمین محسوب میهای کلیدی در اکوسیستم کرهی گونهاز جمله

اشی از اثر نی زمین، بیشتر از خوار بر اکوسیستم کرهی مگسهابه عبارتی، ممکن است اثر حذف نیمی از جمعیت مرغ

 ها باشد.حذف تمام گاو

                                                   

17 Keystone Species 
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های کلیدی را مشاهده کرد. مثلاً اتفاقی که در اوایل توان چالش تشخیص گونهی اقتصادی هم میهای پیچیدهدر سیستم

داران نقش کارآفرینان و نیز سرمایهقرن بیستم تحت عنوان کمونیسم در جهان روی داد، به نوعی حاصل تشخیص نادرست 

 در اکوسیستم اقتصادی جهان بود.

دیدند که آن گونه، در موارد بسیار زیادی، داران( ناراضی بودند. آنها میی دیگر )کارآفرینان و سرمایهکارگران، از گونه

که  دهد. کارگرانکارگران، ترجیح میهای ی خود را به نیازها و اولویتکند و بقای سیستم و منافعِ گونهاخلاقی عمل نمی

ی دیگر گرفتند و حاصل آن شد که دیدیم. دانستند، تصمیم به حذف گونهی کلیدی در این اکوسیستم میخود را گونه

هم، به دردسرها  ماندگیهای اقتصادی از توزیع نابرابر ثروت به سمت توزیع برابر فقر حرکت کردند و فساد و عقبسیستم

 قبلی، یعنی تبعیض و رفتارهای غیرانسانی با کارگران افزوده شد. هایو چالش

 به هر حال از این بحث، کافی است این دو نکته را به خاطر داشته باشیم:

 های پیچیده، تعداد اجزا در حدی زیاد است که حذف یکی از اجزا یا بخش کوچکی ی اول اینکه در سیستمنکته

 کند.دی در عملکرد کل سیستم ایجاد نمیاز اجزاء، به احتمال زیاد خللی ج

 حرف زد. اجزای کلیدی یا  های کلیدیبخشتوان از ی اول، همچنان میی دوم هم اینکه با وجود نکتهنکته

تواند اثرات بزرگ و محسوسی بر مسیر حرکت و زندگی کل سیستم هایی که حذف یا تغییر آنها، میالمان

 دی همیشه ساده نیست.های کلیاگر چه تشخیص بخش بگذارد.

 تعامل گسترده اجزا با یکدیگر

ی ی اجزا با یکدیگر است. این تعامل، صرفاً به صورت زنجیرههای پیچیده، تعامل گستردهویژگی دوم در ساختار سیستم

 هایپیچیدگی در سیستم ی خطی، هر چقدر هم که طولانی باشد، قابل ارزیابی و تحلیل است.خطی نیست. چون زنجیره

 خورند. به عبارتی:های تعامل، در هم گره میشود که این زنجیرهپیچیده، معمولاً از جایی آغاز می

 گذارند. همچنینزمان بر روی آن اثر میپذیرد و چند المان به صورت همیک المان تنها از یک المان دیگر اثر نمی 

 صرفاً یک المان( تاثیر گذار باشد. ها )و نههر المان نیز، خود ممکن است بر روی تعدادی از المان

 شود. یعنی اقدام یا رفتار یا ویژگیتبدیل می های متعددی از سیستم به یک حلقهی اثرگذاری در بخشزنجیره 

یک المان، پس از طی چند مرحله )یا چند میلیون یا چند میلیارد مرحله( نهایتاً بر روی خود آن المان هم، تاثیر 

 گذارد.می
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ها ی آنهای سیستم پیچیده در ابتدای بحث مطرح شد به خاطر داشته باشید، در همهدی را که به عنوان مثالاگر موار

 را ببینید.  تنیدههمو در توانید این تعامل گستردهمی

 ای از همینها را در نظر بگیریم. شکل حرکت دود در هوا هم نمونهو ارگانیسم های ارگانیکحتماً سیستم قرار نیست

 ها با یکدیگر است.ی المانجنس تعامل گره خورده

ر های گل معلق دی گردهتر حرکت براونی است. حرکتی که رابرت براون هنگام مشاهدهحرکت دود در هوا، شکل پیچیده

گیری در یک مقاله، به شرح دقیق علت شکل ۶۵۵۹و بعداً اینشتین در سال  مورد توجه قرار دادآب در زیر میکروسکوپ 

 .18آن پرداخت

های کوچکی هستند که ما در حرکت براونی، ما شاهد یک سیستم پیچیده هستیم که بخش زیادی از اجزای آن، مولکول

 بینیم. اما بخش دیگری از سیستم هم، ذرات بزرگتری هستند که حرکت آنها، قابل مشاهده و ردیابی است.آنها را نمی

کنند و کنند و ذرات هم حرکت میتر هم برخورد مینند و با آن ذرات بزرگکها دائماً با یکدیگر برخورد میمولکول

تنیده، چیزی است که ما به عنوان حرکت دهند و حاصل این سلسله تعامل در همها را تغییر میدوباره موقعیت مولکول

 بینیم.ی گل یا حرکت دود در هوا میگرده

                                                   

18 Einstein, A., & Fürth, R. (1956). Investigations on the theory of Brownian movement. New York, NY: Dover 
Publications. 
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 های یک سیستم پیچیده( دانست.ها )به عنوان المانی تعداد زیادی از مولکولتنیدهامل گسترده و درهمتوان حاصل تعحرکت براونی دود در هوا را می

ی مشخص کرد. معلوم نیست که نقطه انجامو  آغازتوان به سادگی ها، نمیجالب اینجاست که برای بسیاری از این تعامل 

شود، چه رفتارهای هم که در این لحظه مشاهده می آغاز کدام حرکت بوده و نیز مشخص نیست که حرکت یا رفتاری

 دیگری را برخواهد انگیخت.

زند و ی گل تنه میهم قابل تعریف نیست. مولکولی آبی که اکنون به یک گرده سهم مشخصها، عموماً برای این تعامل

، ی گلر برخورد قبلی خود با گردهکند، در اثای را که اکنون حمل میداند که چه سهمی از تکانهدهد، نمیآن را تکان می

 های دیگر در اطراف او داشته است، کسب کرده است. ی گل با مولکولو برخوردهایی که در ادامه، گرده

آن را  «وجود داشتن»ای از یک سیستم پیچیده است که عقل سلیم، صرفاً ماجرای کلاسیک مرغ و تخم مرغ، تنها نمونه

 غرق معمای شگفتحیرت زده، پردازد و عقل ضعیف، احتمالاً سالها ستفاده از تخم مرغ میپذیرد و به پرورش مرغ و امی

 مرغ و تخم مرغ باقی خواهد ماند.

 های پیچیدهتوصیفات رفتاری سیستم

اند که به دانش ترین مسیرهایی بودههایم مشاهده کردم، تا به امروز، مسیرهای زیر از رایجتا جایی که من در بررسی

 اند:های پیچیده منتهی شدهگی و سیستمپیچید
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 فیزیک و شیمی 

 زیست شناسی 

 نظریه آشوب 

 علوم اجتماعی 

 نظریه اطلاعات 

 هوش مصنوعی 

ری های رفتاهای خود، بعضاً ویژگیجالب اینجاست که دانشمندان هر رشته، بر حسب سوابق و چارچوب فکری و دغدغه

 کنند.اند و میههای پیچیده پیشنهاد کردمتفاوتی را برای سیستم

های سیستم هایترین ویژگیها را بر اساس خاستگاه آنها تفکیک کنم، برخی از مهممن در اینجا، بدون اینکه بکوشم ویژگی

 دهم.پیچیده را به صورت مختصر مورد اشاره قرار می

 داد.ها را به تفصیل مورد بررسی قرار خواهیم های بعدی کتاب، هر یک از این ویژگیدر قسمت

 19ابهام علیّ

و  یتشود که علّ: پیچیدگی از جایی شروع می21کندرفتار پیچیده را به شکلی ساده اما زیبا تعریف می 20نیگل گولدن فلد 

 ماند.است، ناتوان میشرح آنچه روی داده در ، ی علت و معلولبحث رابطه

ی وجود دارد یا ندارد. بحث در این است که ما به ی علّتوجه داشته باشید که در اینجا، بحث بر سر این نیست که رابطه

دهد، یک علّت قطعی و واضح و منحصر به فرد را مشخص توانیم با قوای تحلیلی خود برای آنچه روی میعنوان ناظر، نمی

 کنیم.

ان خواهیم های موجود را هم بدانیم و فهرست کنیم، در تعیین و برآورد سهم هر یک از آنها، ناتوی علتحتی اگر کلیه

 بود.

 ی پیچیدهطوفان به عنوان یک پدیده

 زند.های شهری آسیب میکند و به زیرساختها را نابود مینشینها و خانهآید و در مسیر خود، خانهطوفان می

 آید.ای از خسارات به وجود میی گستردهمجموعه

                                                   

19 Causal Opacity 
20 Nigel Goldenfeld 
21 Editorial. No man is an island. Nature Physics, 5:1, 2009 
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 دانیم.های آن را میز خود، ریشهبه هر حال، طوفان یک اتفاق کاملاً طبیعی است و ما با دانش امرو

 ی شروع این طوفان در کدام نقطه از زمان و مکان بوده است.توانیم سهم آنها را مشخص کنیم یا بگوییم نقطهاما نمی

د ها هم وارد شها و افسانهای هم مشهور شد و از فضای علمی به فضای داستانحرف ادوارد لورنز که بعداً به اثر پروانه

 ست.همین ا

دهند هایی که دست در دست هم میآورند و زنجیرهها را به وجود میای از اتفاقهای ریز و کوچکی که زنجیرهعلت

 پیوندند.و در نهایت رویدادی به وقوع می

 گویند.این همان چیزی است که به آن، ابهام علّی می

 

ی های بسیار دور، چنین طوفانی یک مسئلهاست. در گذشتههمچنانکه قبلاً هم تاکید کردم، در اینجا نقش ناظر بسیار مهم 

شود ص میشود و مشخی پیچیده حل میبینیم که این مسئلهشده است. بعد، مثلاً در یونان باستان، میپیچیده محسوب می

ون است دکه خشم زئوس رعد و برق و سپس طوفان را برانگیخته است. البته اگر طوفان در آب باشد، ناشی از خشم پوزی

ها و زمین را برای خود برداشته، ی آسمانکه احتمالاً خاطرات تقسیم قلمرو را به خاطر آورده و به اینکه زئوس همه

 کند.اعتراض می

 شود.شود و مسئله برای یونانیان باستان حل میبینیم که سیستم پیچیده، به یک سیستم ساده تبدیل میدر اینجا می

بینیم که کسانی مانند ابوریحان بیرونی، بوعلی سینا، خوارزمی و ، در دوران اوج تمدن اسلامی، مینزدیک به هزار سال بعد

 .22پردازندگذارند و دوباره به بررسی علمی رویدادها و اتفاقات میها را کنار میانگاریدیگران، این نوع ساده

که قبلاً  دیگر( ی مشابهی طوفان )یا هر مسئلهناظر، مسئله بینیم که با تغییر ناظر و در واقع با تغییر دانش و نگرشحالا می

ن بار، به شود و ایی فیزیکی تبدیل میحل شده بود، به یک پدیده -های المپ وابسته به کوه –در یک نظام شفاف علّی 

 گیرد.ی پیچیده مورد توجه قرار میعنوان یک پدیده

اتفاقاً  ایم،ها، هر زمان پیچیده بودن یک پدیده را پذیرفتههد که ما انساندی علم نشان میمروری کوتاه بر تاریخ توسعه

حات ایم، با توضیمتوجه پیچیدگی یک پدیده نشدهایم و هر بار، دستاوردهای ارزشمندتری در شناخت آن پدیده داشته

 ایم.انگارانه، از شناخت و دریافت ساختار دقیق آن پدیده، دور شدهساده

                                                   

دازند. پری متودولوژی علمی میقرن دوم و سوم هجری شمسی )حدوداً نهم و دهم میلادی( دورانی است که دانشمندان اسلامی، به صورت گسترده به توسعه 22

امی که بخش قابل لبه همان اندازه که باید حق یونانیان برای توسعه تفکر نقادانه و نیز فلسفه را به رسمیت شناخت، باید به خاطر داشته باشیم که تمدن اس

 است. ها پرداختهی روشمند پدیدهی روش علمی و مطالعهتوجهی از آن در قلمرو امپراطوری وقت ایران بوده است، به توسعه
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 ی پیچیدهبه عنوان یک پدیده روابط انسانی

« علت واحد»ی پیچیده نبینند، احتمالاً مدیران یا کارکنان یک سازمان، در صورتی که روابط انسانی را به عنوان یک پدیده

 کنند.رفتار همکاران خود را جستجو می« العللعلت»و یا « علل اصلی و فرعی»و یا 

کند و ی دعوت از سوی مدیر خود، در جلسه شرکت نمیجود دریافت نامهکارمندی را در نظر بگیرید که امروز، با و

 اتفاقاً در سازمان هم حضور دارد.

های مختلفی بر روی این رفتار بگذارد: اعتراض کردن، ایجاد آشوب، های قبلی، برچسبمدیر ممکن است بسته به سابقه

 ن رفتار هستند.های ایای از برچسبدقتی، تنها نمونهتوجهی و بیتوهین، بی

تفاوت دارد. ما گاهی اوقات به اشتباه، رفتارها را  علت یک رفتاربا برچسب یک رفتار اما فراموش نکنیم که 

 ایم.کنیم که علت آن رفتار را هم فهمیدهزمان فکر میکنیم و همگذاری میبرچسب

 حتی اگر –شود حاضر نمی در جلسهای ی همکاری با سازمان، به چنین شیوهکارمندی که پس از شش سال سابقه

احتمالاً برای چنین تصمیمی، چندین علت خواهد داشت که هر یک، از  –خودش هم نداند یا نتواند شرح دهد 

 اند.ها برخاستهای طولانی از علتزنجیره

های اند، احتمالاً شیوههکردعمق این زنجیره، الزاماً شش سال هم نیست. دو کارمند که قبلاً در دو سازمان متفاوت کار می

بینیم، ممکن است در خاطراتی ریشه داشته باشد که خود آنها اند و آنچه ما امروز میمتفاوتی را برای اعتراض آموخته

 آورند. هم امروز، آن خاطرات را آگاهانه به خاطر نمی

نیم ی کلیدی را فراموش نکزگردیم. اما این جملهکنیم تا بعداً به سراغ آن باجا متوقف میبحث ابهام علّی را فعلاً در همین

شود و در یک سیستم پیچیده، ممکن است آنچه برای من مبهم است، برای همیشه از دید یک ناظر تعریف می ابهام،که 

 شما ابهام کمتر یا بیشتری داشته باشد و یا اساساً مبهم نباشد.

 23قابلیت خودسازماندهی

رفتن نگی تکامل داروین وارد است، جدی های علمی که به نظریهنقد ترینم، یکی از مهمز نقدهای متعصبانه که بگذریا

 ی خودسازماندهی است.پدیده

بیند. در نگاه داروین، یک نسل از موجودات، داروین تمام مسیر رشد و بازآفرینی موجودات را در قالب انتخاب طبیعی می

آورند و نسل بعدی، با توجه به محدودیت عدی را به وجود میکی، نسل بها و جهش ژنتیاز طریق زاد و ولد، ترکیب ژن

 .24مانندهایی که با محیط تطبیق بهتری دارند، باقی میکنند و آن نمونهمنابع در محیط، با یکدیگر رقابت می

                                                   

23 Self Organizing 
 گیرد.مورد ارجاع قرار می Survival of the fittestو نیز  Natural Selectionاین مفهوم معمولاً با عنوان  24
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های بسیار متوان در مورد سیستتر از واقعیت جهان است و آن را بیشتر میکند، بسیار کندکه داروین پیشنهاد می سیستمی

 یابد.هی خودشان افزایش میشوند، قابلیت آنها در مدیریت و سازماندتر میها پیچیدهساده تصور کرد. هر چه سیستم

، چگالی کنندهای ما وقتی بار بیشتری را تحمل میازماندهی است: استخوانای از این توانایی خودستنها نمونه 25قانون ولف

تواند یابد. اگر امروز نسل ما بار بیشتر )یا کمتر(ی را تحمل کند، به عنوان یک سیستم پیچیده میآنها به تدریج افزایش می

فرزندان را به وجود بیاوریم تا شاید در  خود را با این شرایط تطبیق دهد و لازم نیست ما از طریق زاد و ولد، انبوهی از

 ای به وجود بیاید که تراکم استخوان بیشتر )یا کمتر( داشته باشد.میانشان، گونه

توانیم بگوییم که یک سیستم پیچیده قابلیت خودسازماندهی دارد یا در اینجا هم ماجرا دو وضعیتی نیست. یعنی ما نمی

یف دارد که اگر چه ابتدای آن تا حدی قابل تصور است، اما انتهایی برای آن قابل دهی هم، یک طخیر. قابلیت خودسازمان

 تصور نیست.

های بسیار پیچیده، از قابلیت خودسازماندهی بسیار بالایی برخوردار هستند. کافی است به مغز انسان اما به هر حال، سیستم

کند و با یدهد و اصلاح ملات سیناپتیک خود را تغییر میهای بیرونی، اتصافکر کنید که در اثر تعامل با محیط و تجربه

  سازد.های بعدی در خود ذخیره میرا برای استفاده تغییر این اتصالات نورونی، اطلاعات حاصل از تجربه

کنند. از جمله اینکه تری هم تعریف میهای دقیقبعداً خواهیم دید که در ادبیات سیستمی، خودسازماندهی را به شکل

اط شان در ارتبخود را تغییر دهند و از آنچه در محیطتوانند ها میسیستمکه است به این معنا گویند: خودسازماندهی می

 «. یاد بگیرند»با آنها روی داده است، 

دن بر باقی مان» تواناییبه صورت خودسازماندهی را دهند ی آشوب آشنایی دارند، ترجیح میهمچنین کسانی که با نظریه

 ها را در آینده با دقت و جزئیات بیشتر مرور خواهیم کرد.تعریف کنند. این تعریف« بین نظم و آشوب یوی مرزر

 ی مهم را نباید فراموش کنیم.البته یک نکته

 دهی رفتاری است که فقطهای پیچیده است، خودسازمانی سیستمبرخلاف ابهام علَی که به نوعی، ویژگی مشترک همه

کند. شاید اگر بخواهیم با وسواس علمی بیشتری بگوییم، باید گفت که توانایی های پیچیده بروز مییستمدر برخی از س

های پیچیده، این توانایی در حدی ضعیف است دهی یکسان نیست و در برخی سیستمهای مختلف در خودسازمانسیستم

 ردار نیستند.دهی برخوها از توانایی خودسازمانتوان فرض کرد این سیستمکه می

                                                   

25 Wolff, J. (1986). The law of bone remodelling. Berlin: Springer. 
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ی یچیدههای پدهند سیستمکنند، گاهی اوقات ترجیح میهای پیچیده کار میی سیستمبه همین علت، کسانی که در زمینه

( بررسی کنند و آنها را به عنوان Complex Adaptive System)مخفف  CASرا تحت عنوان  خودسازمانده

 ظر بگیرند.( در نCSهای پیچیده )یا ای از سیستمزیرمجموعه

رسد برم. چون به نظر میرا به جای یکدیگر به کار می من در این کتاب، چنین تفکیکی قائل نخواهم شد و هر دو واژه

تواند یگر، مکه تطبیق با محیط هم، مفهومی نیست که به صورت مطلق قابل تعریف و سنجش باشد. یا لااقل مشاهده

 ارائه دهد و آن را با معیارهای مختلفی بسنجد. های بسیار متفاوتی از این ویژگیتعریف

 ایستایی(قابلیت هومیوستازی )هم

ها مورد بررسی ی سیستمها و مفاهیم کلیدی در نظریهرا به عنوان یکی از واژه 26علاقمندان به علوم انسانی، هومیوستازی

 دهند.قرار می

سی مطرح شده و توسعه یافته است، شاید مروری کوتاه بر شنااما با توجه به اینکه مفهوم هومیوستازی ابتدا در زیست

 ها بهتر درک کنیم.ی سیستمشناسی، کمک کند تا مفهوم و کاربرد آن را در نظریهی این مفهوم در زیستسابقه

های قرن نوزدهم مطرح شود، مفهوم آن در نیمه ۶۵۹۱در سال  27قبل از اینکه لغت هومیوستازی توسط آقای والتر کنون

 مطرح شد. 28کلاود برناردشناس فرانسوی به نام وسط یک زیستت

 : 29گویدچنین می -بدون اینکه از این واژه استفاده کند  –وستازی برنارد در توصیف هومی

موجود زنده، با وجودی که به محیط خود نیاز دارد، به نوعی مستقل از آن نیز هست. این استقلال از 

از طریق مایعاتی اند و یک محیط داخلی را شکل داده ها، به نوعیفتشود که باواقعیت ناشی میاین 

 در برابر ]تا حدی[شوند و خود را که در سراسر بدن در گردش است، با هم هماهنگ و همراه می

 کنند.اثرات محیطی حفظ می

به  و یکپارچگیکرد و آن  ها جلبی بسیار مهمی در سیستمکار ارزشمند کلاود برنارد این بود که توجه ما را به نکته

 در یک سیستم بود.وجود آمدن هویت 

                                                   

26 Homeostasis 
27 Walter Bradford Cannon 
28 Claude Bernard 
29 Johnson, L. R., & Byrne, J. H. (2003). Essential medical physiology (p. 4). Amsterdam: Elsevier Academic Press. 
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های فارسی و عربی موجود، کنم اگر بخواهیم از واژهکنند. با این حال فکر میهم ترجمه می هم ایستاییهومیوستازی را 

ی باشد. من بتعبیر مناس تعادل پویای محیط داخلی یک سیستم حفظای معادلی برای آن بسازیم، شاید عبارت یا جمله

 خواهم نامید.تعادل پویا در آینده گاهی این مفهوم را به اختصار، 

گراد متعادل شده و ی سانتیدرجه ۷۸گیرد. انسانی که دمای بدن او در سطح تعادل پویا، در مقابل تعادل ایستا قرار می

رجه به تعادل رسیده است، یک تفاوت د ۷۸کند، با سنگی که در اثر تبادل حرارت در محیط در دمای تغییر چندانی نمی

کلیدی دارد. تعادل سنگ کاملاً ایستا است. اما تعادل انسان پویا است. بدن انسان به صورت پیوسته در تمام لحظات در 

 تلاش است تا دمای خود را حفظ کند.

با استفاده از سیستم کیلومتر در ساعت هم در خلاء در حال حرکت است، با ماشینی که  ۶۵۵سنگی که با سرعت ثابت 

 کیلومتر در ساعت در حال حرکت است، همین تفاوت را دارد. ۶۵۵کروزکنترل با سرعت 

  سرعت ثابت سنگ، حاصل تعادل ایستا است اما سرعت ثابت خودرو، دستاورد تعادل پویا است.

 دانیم کهداشته باشیم. می ولسلای هم به هومیوستازی در ، اشارهی هومیوستازیبررسی پدیدهشاید مناسب باشد که در 

نانومتر است، محیط  ۷یا  ۸ای با ضخامتی در حدود ی بسیار نازک دولایهکه یک دیواره 30سلول، با استفاده از غشاء سلولی

 کند.داخلی خود را از بیرون جدا می

                                                   

30 Cell Membrane 
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  ای سلولتصویری از غشاء دولایه

های سدیم متمایز است و غلظت یون  32سلولیاز محیط برون 31سلولیتوان گفت که محیط دروندر اینجا به طور قطع می

 تواند متفاوت باشد. و پتاسیم و کلر در این دو محیط می

وند شها و هم آب، برای عبور و مرور از محیط بیرونی به محیط داخلی و بالعکس، با مقاومت این دیواره مواجه میهم یون

 کنند.و آمد می ند دیفیوژن و فشار اسمزی رفتی مانهایو به شکلی کنترل شده، با مکانیزم

                                                   

31 Intracellular 
32 Extracellular 



 

27 

 

 ند؟گویبه چه سیستمی، یک سیستم پیچیده می – دومفصل 

 توانیم برای سلول، یک هویت قائل شویم. برایحرف بزنیم. می سیستمرسد که در اینجا واقعاً حق داریم از یک به نظر می

 .33نیم، مشاهده و ارزیابی کهای شیمیاییحفظ مرزهای فیزیکی و ویژگیتوانیم تلاش سلول را برای آن مرز ببینیم. می

تر باشد. در واقع، چیزی که توجه کلاود برنارد تواند پیچیدههومیوستازی در مورد موجودات سطح بالاتر مانند انسان، می

 ی انسانی بود.را هم جلب کرد، همین هومیوستازی پیچیده

نگه یا تعادل پوک کوشد دائماً پارامترهای داخلی عملیاتی متعددی را در یبدن انسان به عنوان یک سیستم پیچیده، می

هایی های سدیم و کلسیم و نیز کنترل سطح قند خون، نمونهحفظ دمای بدن در سطح مشخص، کنترل غلظت یوندارد. 

 از هومیوستازی در بدن انسان هستند.

ر د های متفاوتی از هومیوستازی را ببینید. به عبارتی هومیوستازیتوانید مصداقهای پیچیده، میدر سطوح مختلف سیستم

ها، سطح بدن انسان، سطح اجتماعی، سطح کسب و کار و نیز سطح اقتصاد ملی یا جهانی هم سطح سلولی، سطح اندام

 قابل تعریف، مشاهده و بررسی است. 

 توانیم تعریفی برای هومیوستازی ارائه کنیم:ها و توضیحات، میبعد از این مثال

 تعریف هومیوستازی

 ت باثبات داخلی در مقابل تغییرات و نوسانات محیطیحفظ یک وضعیتر:تعریف ساده

 

تمایل یک سیستم به حفظ پایداری داخلی خود از طریق فعالیت هماهنگ اجزاء سیستم و پاسخ مناسب  تر:تعریف دقیق

خواهند در وضعیت متعارف یا کارکرد متعارف آن سیستم اغتشاش ایجاد های بیرونی که میآنها به نوسانات و محرک

 د.کنن

 

د، توانید حدس بزنیطور که میهای هومیوستازی در طبیعت، چندان دشوار نیست. البته همانها و مصداقپیدا کردن مثال

تری هم در موجودات شکل گرفته های هومیوستازی قویتری بوده، مکانیزمها و تغییرات شدیدهر چه محیط دچار نوسان

 دهد.مورد اشاره قرار می 34که نسیم طالب هم، تحت عنوان پادشکنندگی همان مفهومی استبحث، نزدیک به است. این 

                                                   

را جستجو و مطالعه  cal PhysiologyMathematiتوانید کتابهایی با عنوان ها علاقمند باشید، میدر صورتی که به بررسی کمَی و عددی رفتار سلول 33

های ته سایر اندامها و البتری از رفتار سلولکند درک بسیار عمیقکنید. این شاخه از علم که در مرز بین ریاضیات و فیزیولوژی قرار گرفته است، به ما کمک می

 بدن داشته باشیم.
34 Antifragility 
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تر ها فکر کنید. نوسان دما در آب بسیار کم است. اگر کمی از سطح آب پایینکافی است به زندگی در محیط اقیانوس

ت قریباً ثاببرویم، اثرات باد و طوفان و تغییرات شدت نور هم، به طرز محسوسی کاهش خواهد یافت. غلطت نمک ت

 دهد.است. شناور بودن در آب طبق همان قانون کلاسیک ارشمیدس، وزن را کاهش می

ترین بینیم برخی از قدیمیپس شرایط زندگی در آب بسیار بیشتر از خشکی مهیا است. به همین علت است که می

 اند.و تکامل یافته ها رشد کردهی زمین هم در آبموجودات روی کره

زدیک نبینیم که سال است که زندگی بر روی زمین جریان دارد و می میلیارد مین علت است که حدود سه و نیمشاید به ه

دات وسلولی و عمدتاً هم در آب اختصاص داشته است. موجسال نخست، بیشتر به زندگی تک به دو میلیارد و نهصدمیلیون

 اند.گی کردهسال اخیر بر روی زمین زند میلیون پرسلولی، صرفاً در ششصد

. اسفنج دریایی و عروس 35ی هومیوستازی بسیار ساده بوده استهای اولیهسال هم، شکل حتی در این ششصد میلیون

 .36کرد ی هومیوستازی را مطالعههای اولیهی آنها، شکلتوان با مشاهدهای از موجوداتی هستند که میدریایی نمونه

دهید که ویژگی به شکلی عمیق درک کرده باشید، احتمالاً پیشنهاد میها را اگر مفهوم هومیوستازی در سیستم

های آن در نظر بگیریم و خودسازماندهی را به عنوان یک رفتار هم ارز و را به عنوان یکی از مصداق دهیخودسازمان

 سطح با هومیوستازی در نظر نگیریم.هم

 اشد.تواند تا حد زیادی معقول و قابل درک بچنین انتظاری می

ار و تغییر ساختدهی را برای دهند خودسازمانکنند، ترجیح میی پیچیدگی کار میبا این حال، اکثر کسانی که در حوزه

به  های خودتلاش سیستم در راستای حفظ ویژگیهومیوستازی را برای و  متناسب با نیاز محیط های سیستمویژگی

 به کار ببرند. رغم تغییرات محیط

                                                   

 اند.کردهی زمین زندگی میروی کرهسال قبل، میلیون  ۷۵۵دایناسورها کمتر از  35

یوانات و های میان حدانیم که اسفنج، یک حیوان خیلی ابتدایی است. یکی از تفاوتشد که اسفنج دریایی یک گیاه است. اما امروز میها فرض میتا مدت 36

ه دلیل ی کلیدی مورد نیازشان را تولید کنند. اما حیوانات، بوع اسیدآمینهتوانند تمام بیست نگردد. گیاهان میگیاهان، به توانایی آنها در تولید اسیدآمینه بازمی

ای مورد نیاز را از طریق تغذیه به دست ها را تولید کنند. حیوانات سایر اسیدآمینهی اسیدآمینهتوانند همههای مورد نیاز را ندارند، نمیی آنزیماینکه همه

 آورد. به دست می تواند تولید کند، از طریق تغذیههایی را که نمیمورد از اسیدآمینه ۵بهره است و هان بیآورند. انسان هم از این استقلال گیامی
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های پیچیدگی، هر دو عنوان را در کنار هم مورد استفاده قرار دهم. چون رفتم مانند اکثر مقالات و کتابمن هم تصمیم گ

ها کمک تر موضوعات و مثالتر و شفافی کتاب، به بیان سادههای آیندهتواند در فصلبر این باور هستم که این کار می

 کند.

سی های پیچیده مورد برربورس، جامعه، فرهنگ، اقتصاد و سایر سیستمتوانیم هومیوستازی را در های آینده، میدر فصل

 قرار دهیم.

 

 37هاتوانایی رشد و تکامل در مجاورت سایر سیستم

های یر سیستمساتعامل با مجاورت و اثر تغییر و تکامل در  ، تواناییِ تطبیق،پیچیدههای های دیگر سیستماز جمله ویژگی

ثال م او .بوده استاستوارت کاوفمن هم از جمله مواردی است که بسیار مورد توجه  تاریرف یژگیِواین  پیچیده است. 

ها هم به ادهکنند و البته جمیها هم به تدریج تغییر جاده کند،ها تغییر و تکامل پیدا میبیلزند که وقتی سیستم اتوممی

شود که مشاهده می 38جا نوعی تکامل ناشی از تعاملی طراحی نسل بعدی خودروها اثر دارند. در اینی خود، در شیوهنوبه

 اوت است.متف –شود که به نام انتخاب طبیعی نیز شناخته می –مبنای آن کاملاً با تکامل مبتنی بر تقابل و رقابت 

. ستشود، یک ویژگی کاملاً مستقل نیهای پیچیده مطرح میهایی که برای سیستماین ویژگی هم، مانند بسیاری از ویژگی

 نیست. دهیخودسازمانو  هومیوستازیرسد که این رفتار، چیزی فراتر از ترکیب دو ویژگی لااقل به نظر می

ای پیچیده را هگرانه باشد. چون کم نیستند کسانی که تکامل سیستمتواند روشنمی اما مطرح کردن آن به صورت مستقل،

های پیچیده م، سیستن است که گاهال آنکه در اینجا، تاکید بر ایبینند. حتر میهای ضعیفصرفاً در رقابت و حذف سیستم

ند، ع محدود برخیزگ کنند یا به رقابت برای جذب منابدر اثر مجاورت با یکدیگر، بدون اینکه جا را برای دیگری تن

 توانند رشد و تکامل پیدا کنند. می

 39های جدیدظهور و پدیدار شدن ویژگی

                                                   

37  Coevolution 
38 Interaction-based evolution 
39  Emergence 
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این  های رسمی، به سراغ یک مثال بروم.تعریف قبل از، بهتر است پدیدار شدنیا  ظهورفهوم کنم، برای توضیح مفکر می

احتمالاً بولتزمن را با  اند،کسانی که فیزیک خوانده .هم محسوب شود 40تواند ادای احترام به بولتزمنمثال کلاسیک، می

 آورند.کند به خاطر میو دمای آن گاز را بیان می ی بین انرژی جنبشی یک مولکول گازثابت بولتزمن که به نوعی، رابطه

گراد است. منظور من از دمای اتاق، ی سانتیدرجه ۹۶به دمای اتاقی که الان در آن هستید فکر کنید. فرض کنید دمای اتاق 

شود ه میپرسم که این دما چگونه به وجود آمده است؟ چعملاً دمای هوای محبوس داخل اتاق است. حالا من از شما می

 کند؟که دمای هوا افزایش یا کاهش پیدا می

بط ها رهای هوا است و به نوعی به انرژی جنبشی مولکولاحتمالاً شما توضیح خواهید داد که دما، حاصل حرکت مولکول

 دارد.

 یچند درجهها را انتخاب و بررسی کنیم، دمای آن مولکول پرسم: اگر یک عدد از این مولکولحالا من سوال دیگری می

 گراد است؟سانتی

ها ای از مولکولشود. دما برای مجموعهدانیم: یک مولکول، دما ندارد. اصلاً دما برای یک مولکول تعریف نمیپاسخ را می

 )آن هم وقتی تعدادشان بسیار زیاد باشد( قابل تعریف است.

گویید: هیچ سهمی ندارند. در حدی که شما میدرجه دارند؟  ۹۶ها چه سهمی در دمای پرسم: هر یک از این مولکولمی

 درجه خواهد بود. ۹۶ها پشت دیوار بمانند، باز هم دمای هوا ی اتاق بکشیم و نیمی از مولکولاگر دیواری در میانه

 ۹۶اق ها را از اتاق خارج کنیم، باز هم دمای داخل اتها هیچ نقشی ندارند، اگر تمام مولکولپرسم: حالا که مولکولباز می

 درجه است؟

ها نشأت کند. چون این دما، به نوعی از انرژی جنبشی مولکولها نباشند، شرایط فرق میدهید که: نه. اگر مولکولپاسخ می

 گیرد.می

                                                   

من کردند. بولتزنگرش او را چندان درک نمیی ی اتمی مدرن و دانش مکانیک آماری است. همکاران بولتزمن، شیوهلودیگ بولتزمن، از پیشگامان نظریه 40

هایتاً فکر ناموفق بود و نزبان و همهای مختلف صرف کرد. اما در یافتن افراد هموقت قابل توجهی را برای برگزاری سمینار و تبلیغ نظریاتش در دانشگاه

ه فست هم نهایتاً با شلیک گلوله بای توسعه مکانیک آماری تلاش کرد. ارنخودکشی کرد. راه بولتزمن را دانشجوی دکترای او پاول اِرِن فِست ادامه داد و بر

انتوم بحث ی کوی او در مورد نظریهفست داشتند و گاه، در خانهی بسیار نزدیکی با ارناش پایان داد. آلبرت اینشتین و نیلز بور، رابطهمغز خود، به زندگی

هایی یی شرایط روحی او، نگرانرسد که در زمینهداد، به نظر میفست در دانشگاه انجام میتر کردن کار ارنکهایی که اینشتین برای سبکردند. از پیگیریمی

 داشته است.
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همین است. شما در سطح کلان در کل سیستم  41های سطح بالاویژگیبه وجود آمدن  و پدیدار شدنو  ظهورتمام بحث 

م، که برای تک تک اعضای آن سیست بررسی کنیدو  گیریاندازهو  تعریفو  مشاهدههایی را یژگیتوانید وپیچیده، می

 گیری نیست.قابل مشاهده و تعریف و اندازه

ا دما )به را ب کافی است دمای یک گاز را با جرم یک گاز مقایسه کنید تا تفاوت جرم )به عنوان یک ویژگی سطح پایین(

 ( ببینید.عنوان یک ویژگی سطح بالا

کل جرم کاملاً سهم هر مولکول در  گرم وزن دارد، ۶۵۵گوییم که این گاز کنیم و مثلاً میوقتی از جرم یک گاز صحبت می

شود. کنیم، جرم هم دقیقاً به دو بخش برابر تقسیم میمشخص است. همچنین وقتی گاز را به دو بخش مساوی تقسیم می

جمع ها ایجاد شده باشد. بلکه صرفاً حاصلت که در اثر کنار هم قرار گرفتن مولکولبه عبارتی، جرم، یک ویژگی جدید نیس

 هاست که قبل از قرار گرفتن آنها در کنار یکدیگر هم وجود داشته است.جرم تک تک مولکول

گویند یم های متنوعی وجود دارد. گاهی اوقاتتعریف های جدید،ظهور ویژگیهای پیچیده، یعنی برای این رفتار سیستم

بل ها و رفتارهای تک تک اجزاء، قاجمع ویژگیکند که با حاصلها و رفتارهایی بروز میهای پیچیده، ویژگیکه در سیستم

 بیان نیست.

آیند که تعداد اجزاء یک سیستم، بسیار زیاد باشد و زمانی پدید می هایی از این دست،گویند که ویژگیگاهی اوقات، می

 میل کند. نهایتبه سمت بی

 : 42حیف است که تعریف اوکانور و کورادینی را هم نخوانده باشیم

اء تر موجود در میان اجزهای سطح پایینی پدیدهکنند، بر پایهمی ظهورهای پیچیده هایی که در سیستمپدیده

رک مشاهده و د ]دهی و هویت جدیددر قالب یک سازمان[ی بالاترگیرند و در سطحشکل میهمان سیستم 

گذارند و به نوعی اثر می ترهای سطح پایین، خود مجدداً بر پدیدهظهور کردههای شوند. اما همین پدیدهمی

  کنند.آنها را محدود، کنترل یا مدیریت می

                                                   

برند و در فارسی هم به ی ظهور را به عنوان معادل به کار میهای عربی، دقیقاً واژهکنم. در متنترجمه می پدیدار شدنو  ظهوررا به  Emergenceمن  41

کمی ثقیل است. با  های پدیدارشوندهویژگیبه  Emergent Propertiesی تواند همان معنا را داشته باشد. اما به نظرم ترجمهپدیدار شدن، می نظرم

رای این ای جدیدی بههای بهتر یا واژهکنم. احتمالاً بعداً ترجمهاستفاده می های سطح بالاویژگیی دقیقی به نظر نرسد، من از عبارت وجودی که شاید ترجمه

 گیرد.شود و مورد استفاده قرار میمفهوم ایجاد می
42 Corradini, A., & O'Connor, T. (2010). Introduction. In Emergence in science and philosophy. New York: Routledge. 
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گیری است در نظر بگیرید. مهم نیست که اعتماد به نفس را چگونه تعریف و اندازهاعتماد به نفس کسی را که دارای 

دهید؟ به کدام هورمون؟ به کدامیک از اجزای سیستم ایمنی هایش ربط مییک از سلول. اعتماد به نفس را به کدامکنیدمی

 بدن؟

به همه و به هیچ کدام. اعتماد به نفس، برای یک عضو یا یک اندام یا یک سلول قابل تعریف نیست. اما از سوی دیگر، 

 اند.در کنار یکدیگر و در تعامل با یکدیگر، اعتماد به نفس را خلق کرده اند کهها بودهها و سلولهمین اعضا و اندام

 ها، رویهای مغز، روی ترشح هورمونتواند روی نورونمیخود پایین یا بالا،  اعتماد به نفسجالب اینجاست که همین 

 سیستم ایمنی بدن تاثیر بگذارد.

ازیم سها را میها سیستمو بحث را به نوعی خلاصه کند: ما انسانبخش باشد تواند الهامی راسل اکاف، در اینجا میجمله

 سازند.ها را میها هستند که ما انسانو سپس، سیستم

فعلاً در حد بحث مقدماتی ما و قبل از اینکه  -شان خواهیم رفت که بعداً به سراغ –ها به هر حال، مستقل از این بحث

 است: وارد اصل موضوع بشویم، تعریف زیر کافی

 های سطح بالاتعریف ویژگی

اما در  شوند،تعریف می هایی هستند که برای کل یک سیستمپدیدارشونده، ویژگیهای سطح بالا یا ویژگیهای ویژگی

 .استفاده نیستند نبوده و برای توصیف و سنجش اجزاء، قابلهیچ یک از اجزای آن سیستم، قابل اطلاق مورد 

ا کند. به عنوان مثال مغز انسان ر، ظهور میهای سطح بالاییچیده این است که در آنها، ویژگهای پهای سیستماز ویژگی

وشی یک ی هی هوشی تعریف کنید. اما اگر از شما بپرسند که بهرهتوانید برای کل مغز، بهرهدر نظر بگیرید. شما می

که آن  هااز نورونبزرگ ای مجموعهرای ی هوشی فقط بنورون چند است، قاعدتاً جوابی نخواهید داشت. چون بهره

 نامیم قابل تعریف است و نه یک یا چند نورون.را مغز می
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 دو فضای فکری متفاوت برای مواجهه پیچیدگی

توان به سادگی، یک است. به این معنا که نمی 43ابهام علّیهای پیچیده، های سیستمترین ویژگیتوان گفت یکی از مهممی

 مورد بررسی قرار داد. ی سیستمیک علت مشخص مربوط دانست و آنها را در فضایی مجرد و جدا از بقیهرویداد را به 

های ی پیچیدگی و سیستمتواند به خوبی مشخص کند که انسان کهن در مواجهه با پدیده، می44نگاهی به میتولوژی یونانی

 کرده است.پیچیده چگونه عمل می

های سراغ خدایان المپ رفته است. مسئولیت رویدادهای آسمانی را به زئوس سپرده و چالش او برای کاهش ابهام علَی، به

بور دهد و خانواده را هم به هرا واگذار کرده است. مسافران دریایی را به پوزیدون سپرده تا آنها را به سلامت از دریاها ع

 ها را به اَرِس.، مادر زمین سپرده است و جنگ45های کشاورزی را هم به دیمیترکند. زمین یا در طوفان خشم خود غرق

                                                   

43 Causal Opacity 
اش پرستیشود، احساس خوبی ندارد. طبیعی است کسی که شوق وطنریخ اندیشه با یونان آغاز میهای تای ایرانی از اینکه بسیاری از روایتمعمولاً خواننده 44

 ای، از جمله تاریخ علم و مذهب و فلسفه و ریاضیات و نجوم، با کشور خودش آغاز شود.دهد که تاریخ در هر زمینهاش غالب باشد، ترجیح میبر شوق علمی

ایم و احتمالاً وجود داشتن را نه تنها شرط لازم، بلکه شرط کافی برای سهم داشتن در الایام وجود داشتهکه از قدیم خصوصاً اینکه ما شواهد زیادی داریم

 فهمد(.ی بزرگی دارد، حتماً علم و فلسفه را هم به همان نسبت بهتر میبینیم )تقریباً شبیه اینکه امروز بگوییم، هر کس خانههای مختلف علوم نیز میحوزه

شورگشایی، کنیست که تمدن کهن ایرانی، دستاوردهای زیادی داشته است. اما لااقل بر اساس شواهد موجود، بیشتر آنچه وجود داشته به مدیریت لشکریان، شک 

 گردد.های عمومی و تعاملات اجتماعی باز میخواهی، توزیع منابع محدود خصوصاً آب و نیز سنتخراج

کنند تا بگویند که قبل از ها را بهانه میی مغولهای مختلف به ایران از جمله حملهرایج است که حمله های عامیانه،و دل از سوی دیگر، در گفتگوها و درد

 تاریخ ساکت و آن، همه چیز از فرهنگ و هنر و علم و دانش و فلسفه وجود داشته و ناگهان، آمدند و کشتند و سوختند و بردند و رفتند و ما ماندیم و این

 تر ازاش، بسی ماناتر و شاخصی کشورگشایی و سنت اجتماعی و عمران و کارهای سیویل و مهندسیای که ظاهراً جنبههای کهن. گذشتهالی سلسلهخ

 های دیگرش بوده است.جنبه

های متعدد )از جمله در آن زمان، در حوزهدهد که او هم شواهد تاریخی در این زمینه کم نیست. مطالعات کسانی مانند بوعلی در کتاب شفا، مشخصاً نشان می

بینیم ی یونانی به عنوان زیربنای مدل فکری خود نیافته و این مسئله را نیز صریحاً مورد تاکید قرار داده است. اگر چه بعداً میمنطق( منبعی ارزشمندتر از اندیشه

 کند.که در کتابی مانند اشارات و تنبیهات، آراء شخصی خود را نیز مطرح می

به بررسی خود و فرهنگ خود و تحلیل ذهنیت و مدل  نقادانهبینیم به صورت ترین قومی که میرسد در تاریخ مکتوب بشر، قدیمیبه هر حال، به نظر می

اریخی، های تی ابهامبا وجود همه شود و این نوع نگرش نقادانه رااند. این صرفاً به سقراط و افلاطون و ارسطو مربوط نمیاند، یونانیان بودهذهنی خود پرداخته

ی های مختلف رواج داشته است، اما کاربرد عمدهتوان مشاهده کرد. قبل از آنان، اگر چه کتاب و نوشتن در فرهنگدر کارهای پروتاگوراس و دیگران هم می

حلیلی اند و نه تها عمدتاً از جنس اطلاع رسانی و دستوری بودههای مذهبی بوده است. به تعبیری، نوشتههای اخلاقی و بعضاً آموزش، نامه نگاری، نصیحتآن

 و انتقادی.  

 توان حس کرد.ی مادر است. تشابه آوایی بین مادر در زبان ما و دیمیتر را به سادگی می، الههThe Mother( یا Demeterدیمیتر ) 45
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بر این اساس، هم علت طوفان مشخص است و هم زلزله. هم باران علت مشخص دارد و هم خشکسالی. اگر بر اساس 

روی زمین  هایاند و یونانیان برای اینکه پیچیدگیتنش نبودههای المپ نیز چندان آرام و بیکند، کوهآنچه تاریخ روایت می

 اند.ی دیگری در المپ بنا کردهرا ساده کنند، دستگاه پیچیده

های یونانی بوده و بسیاری از آنچه آنها در زمین النوعهای رباخلاقی، تنها بخشی از ویژگیجنگ، حسادت، رقابت و بی

 های آسمانی بوده است.اند، صرفاً انعکاسی از اختلاف نظرها و تعارضدیدهمی

 هایتوان دید. اگر چه این حرف من مطلق نیست، اما المانمواجهه با جهان را در تفکر رومیان هم میی شبیه همین شیوه

 توان در میتولوژی دو قوم مشاهده کرد.مشابه زیادی را می

زئوس در روم، نقش خود را به ژوپیتر واگذار کرده و پوزیدون، عملاً جای خود را به نپتون داده است. آرتمیس و دایانا 

های میتولوژیک را به تعاملات فرهنگی نسبت داد، اما توان بخشی از این شباهتهای زیادی دارند. اگر چه میم شباهته

ه نرم دست و پنج سیستم پیچیدهی اقوام، کمابیش با یک این مسئله را هم نباید از نظر دور بداریم که به هر حال، همه

که  اند، چندان دور از ذهن نیستسانی را برای تحلیل آن سیستم انتخاب کردهاند و با توجه به اینکه مکانیزم یککردهمی

 های نسبتاً مشابهی هم منتهی شده باشد.معادلاتشان، به پاسخ

توان در مُثُل افلاطونی دید، برای ساده کردن یک سیستم های پیچیده، که اوج آن را میی یونانی در نگرش به سیستمشیوه

 کرده است.را به سیستم دیگری منتقل می هاپیچیده، پیچیدگی

های روی دیوار را توضیح داد و احتمالاً از این ی غارنشینان و سایه، اگر چه تا حد زیادی رقص سایهافلاطون، با استعاره

تر تنها، دور از دسترسکار احساس غرور هم کرده است، اما حالا ما را با موجودات دیگری بیرون غار مواجه کرد که نه

 ای را برای ما ایجاد کرده است.ی آنها چنین جهان پیچیدهتر هم بودند. چنان پیچیده که سایهبودند، بلکه پیچیده

اول  بسیاری از فلاسفه و منطقیون نسلبرای  بزنید. ستوانید موضع مسیحیان در مقابل افلاطون را حدالبته احتمالاً می

 .46استاحترام اشاره و زیسته، مورد بل از مسیح مییک مسیحی که چند قرن ق او در حدمسیحیت، 

                                                   

46 Dover, K. J., & Burstall, C. (1981). The Greeks (p. 102). Austin: University of Texas Press. 
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 ی اتمیستی است.48ی یونانی، نگرش فروکاهنده47روبروی این نگرش فرافکنانه

توس های دموکریباید در یونان باستان و به طور خاص نوشته هم،را  نگرش اتمیستیی های ثبت شدهنخستین روایت

گرش ی نگرش میتولوژیک آنها دارد. اگر چه نیونان باستان قدمتی به اندازه به عبارتی، نگرش اتمیستی هم در جستجو کرد.

یدی آنها های کلهای زیادی با نگرش اتمیستی قرن نوزدهم دارد، اما نباید تفاوتاتمیستی یونان باستان، در ظاهر شباهت

 را فراموش کنیم. بحثی که در آینده در جای خود مورد توجه قرار خواهیم داد.

تواند بسیار می 49ی کارهای جاناتان بارنزمطالعهی مستقیم آثار کلاسیک یونان را ندارند، کسانی که فرصت مطالعهبرای 

دموکریتوس در قرن پنجم قبل از میلاد،  .50او شگفت انگیز است رد دموکریتوس و افکارتوضیحات بارنز در مو مفید باشد.

ی ی جسم )در دو جلد(، دربارهی طبیعت انسان، دربارهتوان به دربارهمی ی آنهاهای متعددی تالیف کرده که از جملهکتاب

 ی گیاهان و درباره حیوانات اشاره کرد.ها، درباره بوها، دربارههای ما، درباره طعمحس

 های کتابهایش، سایرغیر از بازماندهکارهای دموکریتوس به دست ما نرسیده است و  متاسفانه بخش قابل توجهی از

 ایم.اند خواندههایی که کتابهای کهن دیگر از آن کتاب کردهدر نقلهایش را های نوشتهشبخ

گفت تمام عالم هستی از اتم ساخته شده او می است.شده ساخته  51ذراتاتم و تُهی دموکریتوس معتقد بود که جهان از

سازند. او زمین های بزرگتر را مید و مجموعهکننبرند و گاهی به هم برخورد میبه سر می 52آشوب هایی که دراست. اتم

 دانست.ها میی زمینیان را حاصل این برخوردها و اتصالات اتمو همه

های زیادی وجود دارند که برخی در حال گفت جهانهای متعدد باور داشت. او میدموکریتوس همچنین به وجود جهان

تعداد زیادی ماه و خورشید دارند. او دیگر، برخی اما . ندارند خورشیدو ماه  ل. برخیرشد هستند و برخی در حال زوا

                                                   

کنم توجیهات در نظر بگیرید. فکر میفروکاهیدن گیریم. اما لطفاً آن را در اینجا به عنوان متضاد در نظر می Projectionمعمولاً ما فرافکنی را معادل  47

تفاده قرار بگیرد. اما متاسفانه الان بیشتر از مورد اس Reductionismبه عنوان متضاد  Inductionismمتعددی وجود دارد که در انگلیسی هم 

Antireductionism  وHolism ی کنم فرافکنتواند اختلال معنایی جدی به وجود بیاورد. به هر حال، در فضای این متن، فکر میشود که میاستفاده می

 برای تبیین نگرش میتولوژیک، توصیف خوبی باشد. 
48 Reductionist 
49 Johnathan Barnes 
50 Barnes, J. (1987). Early Greek philosophy (pp. 203-253). Harmondsworth, Middlesex, England: Penguin Books. 

فهمیم فرق گوییم و میگفت با آنچه ما میاز خلاء استفاده نکنم. چون خلاء آنچنان که دموکریتوس می Voidی ام تا به جای واژهذرات را من ساختهتهی51

ته باشد. تواند وجود داشنمی« هیچ»توانست وجود داشته باشد. در نگاه آنها، از نظر دموکریتوس و بسیاری از دانشمندان کلاسیک، فضای تهی و خلاء نمی دارد.

، Voidا ی ذرهتهیبنابراین  را رواج داد، یونانیان حتی عدد صفر هم نداشته باشند. صفرها بعد که خوارزمی، استفاده از عدد همان باوری که باعث شد تا قرن

 کند.ها را ایجاد مییک ذره است که فضای خالی بین اتم
 Chaosخائوس یا  52
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گفت در دنیای اتمی هر چیزی آغاز و پایانی دارد و دنیای ما هم ممکن است در برخورد با دنیای اتمی دیگری، نابود می

 شود و به پایان برسد.

طون دموکریتوس حدس بزنیم. افلا در مقابل توانیم موضع افلاطون رایحتی قبل از اینکه بارنز برای ما توضیح بدهد، م

ا قانع تواند خودش رگفت: چگونه دموکریتوس میمیاو  ی کتابهای دموکریتوس سوزانده شود.کاش کلیهگفت که ایمی

 .53ثر ترکیب ذرات اتم درست شده باشدو زیبایی، صرفاً در ا نظم و ساختارهمه کند که این

قرن دارد، اما منصفانه نیست که به این بهانه، نقش بزرگ لودویگ  ۹۹قدمتی بیش از ی اتم و نگرش اتمی، اگر چه واژه

 اهمیت فرض کنیم.ستی در فیزیک نادیده بگیریم یا کمبولتزمن را در تعریف و تثبیت نگرش اتمی

آکادمیک ی زد که هنوز نگرش اتمیستی و وجود اتم، در جامعهدر شرایطی از اتم حرف می ۶۷۱۵بولتزمن در سالهای 

 مورد حمله و نقد جدی بود.

های بعدی را در چنین شرایطی، نگرش اتمیستی در نگاه بولتزمن چنان واضح و شفاف و پذیرفته شده بود که کوشید گام

 فرض بردارد و دانش آمار و احتمال را برای درک بهتر فیزیک مواد به کار بگیرد.بر مبنای این پیش

 توانند انقلابی باشند:بی تصور کنیم خواهیم دید که چنین جملاتی تا چه حد میاگر بتوانیم آن فضا را به خو

ذره تشکیل شده که با سرعتی  ۹۵۶۵متر مکعب گاز، در فشار یک اتمسفر در دمای متعارف، از حدود یک سانتی

 هد.دبرخورد بین آنها روی می ۷۳۶۵کنند و در هر ثانیه حدوداً قابل مقایسه با سرعت صوت حرکت می

ها بسیار زیاد و متنوع بود. او نه تنها باید از نگرش اتمیستیک های بولتزمن در زمان مطرح کردن این بحثچالش

فهیم های پیچیده را هم به دیگران تهای آماری در تحلیل سیستمکارگیری روشی بهکرد، بلکه باید شیوهدفاع می

 کرد.می

د به آن بپردازیم. اما فعلاً بد نیست در حد چند جمله به آن اشاره کنم ی دیگری هم وجود دارد که بعداً باینکته

رود سویه است و صرفاً به جلو میشد که زمان یککه نگرش بولتزمن، به نوعی منتهی به پذیرش این دیدگاه می

ل هم قاب. در آن زمان، فرض بر این بود که یک طرفه بودن مسیر حرکت زمان، حتی اگر 54گرددو به عقب بازنمی

                                                   

اند. آنها به جای اتم، از اصطلاح بینی خود داشتهها هم تقریباً از همان قرن چهارم یا پنجم قبل از میلاد، نگاه اتمیستی را در بخشی از جامعه و جهانهندی 53

ی اند که هشت نوع کالاپاس متفاوت وجود دارد که جهان از آنها ساخته شده است. فقط طعم اندیشهاند و معتقد بودهکرده( استفاده میKalapasکالاپاس )

د. ثانیاً رونعدم می آیند و بهاند که این ذرات ریز )کالاپاس( به سرعت به وجود میبینی آنها وجود داشته است. اولاً معتقد بودههندی هم به نوعی در این جهان

 توان درک و مشاهده کرد.بر این باور بودند که این ذرات را با تمرکز و مدیتیشن می

 یا پیکان زمان، آن زمان در توصیف این پدیده مطرح شد و رواج یافت. Arrow of timeاصطلاح  54
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ت. کافی است نیس قابل استخراج و استنتاجی فیزیک بحث و دفاع باشد، بحثی فلسفی است و با اصول اولیه

ی استفاده از ماشین زمان برای سفر به داشته باشید تا ببیند در همان سالها، ایده 55مروری به کتاب پاول نائین

ذیرش گرفته است. به عبارتی، پمورد استقبال قرار می گذشته چقدر پرطرفدار بوده و تا چه حد در ادبیات عمومی

تر از آن طقیتر و مناین حرف که علم هنوز نتوانسته به ابزاری برای سفر به گذشته دست پیدا کند، بسیار ساده

بینی طراحی و پیشنهاد کند که در آن، مسیر سفر به گذشته به شکلی قطعی و بوده که کسی یک دستگاه جهان

 .56سدود باشدمنطقی، م

                                                   

55 Nahin, P. J. (1993). Time machines: time travel in physics, metaphysics, and science fiction (pp. 54-66). New York, 
NY: American Institute of Physics. 

 حتماً به این نکته توجه دارید که سفر به گذشته و سفر به آینده، دو بحث کاملاً متفاوت هستند و ارتباط چندانی با یکدیگر ندارند. 56


