
۲۴۲۴

ــی  ــه جنــگ داخل در ســال ۱۸۶۵، هنگامــی ک
آمریــکا رو به  پایــان بــود، آبراهام لینکلــن برای 
ــالات  ــام ریاســت جمهوری ای ــار در مق دومین ب
ــخنرانی  ــرد. او در س ــاد ک ــوگند ی ــده س متح
آغازیــن خــود از «امیدهــای والا بــرای آینــده» 
ســخن گفــت، امــا بــا احتیــاط هشــدار داد که 
ــوان  ــورد نمی ت ــن م ــی در ای ــچ پیش بین «هی
ــس از آن،  ــی پ ــا اندک ــت، تنه ــرد». در نهای ک
ــک  ــه ی ــا گلول ــن ب ــخصی لینکل ــی ش زندگ

تروریســت پایــان یافــت، هرچنــد کشــورش 
ــت  ــا می توانس ــه داد. آی ــرفت ادام ــه پیش ب
اســتفاده از ریاضیــات، سرنوشــت او را تغ˺ــر 
ــوچ  ــت پ ــن اس ــش ممک ــن پرس ــد؟ ای ده
بــه نظــر برســد، امــا ابزارهــای ریاضــی بــرای 
«پیش بینــی» مدت هاســت کــه در رفتــار 
و تلاش هــای انســانی بــه کار رفته انــد، از 
سیاســت گرفتــه تــا پیش بینــی وضعیــت آب 

ــوا و معامــلات بورســی. و ه

آیا ریاضیات می تواند 
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ــا تمســخر بــه ایــن  مــا ممکــن اســت ب
ــا اســتفاده  ــگاه کنیــم کــه می تــوان ب ایــده ن
کــرد،  پیش بینــی  را  آینــده  ریاضیــات  از 
ــای  ــه گوی ه ــا ب ــادلات و نماده ــی مع گوی
بحــران  می شــوند.  تبدیــل  پیش گویــی 
مالــی جهانــی کــه در ســال ۲۰۰۸ رخ داد، 
ضربــه ســختی بــه ایــن ادعــا زد و نتیجــه ای 
مرگبــار از غــرور ریاضی مدارانــه بــود. ســال ها، 
بــراى  را  ریاضی دانانــی  مالــی  مؤسســات 
ــد  ــتخدام می کردن ــولات، اس ــى تح پيش بين
ــم  ــد. به زع ــت» می نامیدن ــا را «کوان ــه آن ه ک
منتقــدان، همیــن مدل هــای پیچیــده ریاضــی 

مبتنــی بــر احتمــال و آمــار، عامــل فروپاشــی 
ــد. ــابقه ای بودن ــی بی س مال

امــا نبایــد همــه ی دســتاورد  را کلاً از بیــن 
ــرد! اشــتباه اســت کــه ریســک بیش ازحــد  ب
مدل ســازی  کل  بــه  را  بانکــی  سیســتم 
ــه  ــت ک ــم. سال هاس ــبت دهی ــی نس ریاض
ــر  ــیار دقیق ت ــیوه های بس ــه ش ــازی ب مدل س
ــر ادامــه داشته اســت. شــاید  و قابــل اعتمادت
ــی  ــای مال ــه پیش بینی ه ــچ گاه ب ــر هی دیگ

ــوان  ــان می ت ــا اطمین ــا ب ــم، ام ــاد نکنی اعتم
گفــت کــه خورشــیدگرفتگی ۲۱ اوت ۲۰۱۷ طبق 

پیش بینــی رخ خواهــد داد.

مدل سازی زندگی
ــک  ــف ی ــرای توصی ــی ب ــی، راه ــدل ریاض م
ــت؛  ــان ریاضــی اس ــا زب ــی ب ــت واقع موقعی
ــادلات.  ــا و مع ــه متغیره ــل آن ب ــی تبدی یعن
ــر از  ــل مهم ت ــی عوام ــه برخ ــرض اینک ــا ف ب
بقیه انــد، مــدل ســعی می کنــد «اصــل» 
یــک وضعیــت را ثبــت کنــد. مکانیزمــی 
طراحــی می شــود و ســپس بــا دقــت بررســی 

ــد  ــه ح ــا چ ــود ت ــا مشــخص ش ــود ت می ش
ــت اســت. ــی از واقعی ــدل بازتاب ــن م ای

ــتر  ــی، بیش ــای ریاض ــته، مدل ه در گذش
ــه گرانــش  ــرد داشــتند. نظری در فیزیــک کارب
ــازی  ــیارات را مدل س ــت س ــه حرک ــن ک نیوت
ــل  ــه تعام ــول (ک ــادلات ماکس ــد و مع می کن
الکترومغناطیــس را توضیــح می دهنــد)، از 
نمونه هــای اصلــی هســتند. امــا امــروزه دامنه 
ــه کار  ــازی ب ــرای مدل س ــوم ب ــیعی از عل وس
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گرفتــه می شــوند: جمعیت شناســی، اقتصــاد، 
زیست شناســی،  روان شناســی،  جغرافیــا، 
پزشــکی، مهندســی و فراتــر از آن. بــرای مثال، 
ــن  رشــد شــهرها و جمعیت هــا تحــت ذره بی
ــا  ــه و گســترش بیماری ه ــرار گرفت ریاضــی ق
ــا مدل هــای ریاضــی  ــز ب در بــدن بیمــاران نی
بــور  نیلــز  قــول  بــه  می شــود.  بررســی 
پیش بینــی بســیار دشــوار اســت مخصوصــاً 

اگــر مربــوط بــه آینــده باشــد.
بــا توجــه بــه تنــوع فــراوان مدل ســازی، 
تعجبــی نــدارد کــه مجموعــه ای گســترده 
پدیــد  ریاضــی  پیچیــده  تکنیک هــای  از 
نظریــه  آمــار،  احتمــال،  آمده اند—ماننــد 
در  بهینه ســازی.  روش هــای  و  مجموعه هــا 
دنیــای نســبیت، نظریــه گرانــش نیوتــن 
ممکــن اســت «تقریبــی» باشــد، امــا همچنان 
بــرای پیش بینــی خســوف ها و کســوف ها 
کفایــت می کنــد. در بازارهــای مالــی، نظریــه 
روشــنی وجــود نــدارد کــه شــاید نشــان 
رفتــار  پیش بینــی  در  ذاتــی  دشــواری  از 

انســان در مقایســه بــا حرکــت ســیارات 
ــد،  ــود دارن ــددی وج ــای ع ــا داده ه دارد. ام
روش هــای  بــا  تحلیل گــران می کوشــند  و 
ــان را  آمــاری و فرمول نویســی، روندهــای پنه

ــد. ــکار کنن آش
اکنـون، بـا قـدرت روزافـزون رایانه هـا، کل 
این عرصه گسـترش یافته اسـت. بـا این حال، 
همچنـان مسـئله مهـم این اسـت کـه مدل ها 

تـا چه حد بـا واقعیـت تطابـق دارند.

مدل سازی جمعیت ها
پرســش از این کــه یــک مــدل «تــا چــه حــد» 
خــوب اســت، پرسشــی اساســی امــا دشــوار 
اســت؛ چــون ذات مدل ســازی بــر پیش بینــی 
متکــی اســت، نتایــج نهایــی ممکــن اســت 
ــه رویدادهــای  ــوم شــوند ک ــی معل ــا زمان تنه
واقعــی رخ دهنــد. مطالعات جمعیت شناســی 
ــی از حــوزه ای اســت کــه در آن  ــه ای عال نمون
ــای  ــکان پیش بینی ه ــن، ام ــای نوی تکنیک ه

ــد. ــم کرده ان ــری را فراه دقیق ت
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ـســیـی، اقتصــاد،  یمیششــوند: جمعیت شنا گرفتــه 
زیزیست شناســی،  روان شناســی،  جغرافیــاـا، 
پزشـکـکی، مهندســی و فراتــــر از آن. بــرای مثال، 
ــن و جمعیتیت هــا تحــت ذره بی رشـشــد شــهرها
ــا  ــترش بیماری ه و گس ــــهه ــرار گرفت ررییاضــی ق
ــا مدل هــای ریاضــــیی ــز ب نان نی در بــدن بیمــار
ببــور  نیلــزز قــول  بــه  میش شـــود.  بررســی 
خمخصصوصــاً  پیش بینــی بسبســیار دشــوار اســت 

بــه آینــده باشــد. مربــوطط اگــر
مدل ســازی،  بــا تووجــه بــه تنــوع فــراوانن
نــدارد کــه مجموعـــههای گســترده  تعجبــیی
پدیــد  ررییاضــی  پیچیــده ینیکک هــای  تک از 
نظریــه  آمــار،  احتمــال،  آمده انند—ماننــد 
در  بهینه ســازی.  روش هــایی  و  مجمووعه هــا  م
گرانــش نیوتــن ـــهه دنیـــای نســبیت، نظری
ممککــن اســت «تقریبــی» باشــد، امــا همچنان 
بــررای پیش بینــی خســـوف ها و کســوف ها 
رارههــای مالــی، نظریــه  کفاایــت می کنــد. در باز
روششــنی وجــود نــدارد کــه شــاید نشــان 
رفتــار  پیش بینــی  در  ذاتــی  ددشــواری  از 

هـه بــا حرکــت ســیارات  ـسـ انســان در مقای
ــد،  ــود دارن ــددی وج ــای ع ادادهده ه ــا  دارد. ام
روش هــای بــا  می کوشــند  تحلیلیلگ گــران و 
ــان را  ــااری و فرمول نویســی، روندهــای پنه مآم

ــد. ــکار کنن آش
ک کل  اکنـون، بـا قـدرت روزافـزون رایانه هـهـا،ا،
این عرصه گسـترش یافته اسـت.ت. بـا این حال، 
اسـت کـه مدل ها  همچنـان مسـئله مهـم ایاینن

یعیـتـت تطابـق دارند. تـا چه حد بـا واق

مدل سازی جمعیت ها
ااین کــه یــک مــدل «تــا چــه حــد»  زاز پرســش 
خــوب اسســت، پرسشــی اساســی امــا دشــوار 
؛ت؛ چــون ذات مدل ســازی بــر پیش بینــی  اســ
اســت  اســت، نتایــج نهایــی ممکــن متکــیی
ــه رویدادهــای شــوند ک ــوم ــی معل زمان ـــاا تنه
واقععــی رخ دهنــد. مطالعات جمعیت شناســی 
ــی از حــوزه ای اســت کــه در آن  ــه ای عال نموون
ــای  ــکان پیش بینی ه ــن، ام ــای نوی تکنییک ه

ــد. ــم کرده ان ــری را فراه دقییقق ت
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در قــرن نوزدهــم، کشــیش تومــاس 
مالتــوس مــدل ریاضــی مشــهوری برای رشــد 
جمعیــت ارائــه داد کــه در رســاله ای بــا عنــوان 
ــر  ــت» منتش ــل جمعی ــاره اص ــه ای درب «مقال
شــد. در آن، بــه ایــن نتیجــه بدبینانــه رســید 
کــه افزایــش جمعیــت، ظرفیــت زمیــن بــرای 
تولیــد غــذا را پشــت ســر خواهــد گذاشــت و 
اگــر بیماری هــا، طاعــون و اپیدمی هــا باعــث 
ــردم نشــوند، قحطی هــای  ــرگ گســترده م م
عظیــم ایــن وظیفــه را به عهــده خواهندگرفت.
از نظــر مدل ســازی، نظریــه مالتــوس 
ــر ۲۵ ســال  ــت ه ــه جمعی ــرد ک ــرض می ک ف
ــت در  ــر جمعی ــلاً اگ ــود. مث ــر می ش دو براب
ــود  ــال می ش ــس از ۲۵ س ــد، پ ــدا N باش ابت
N×4 و پــس از ۲۵ ســال دیگــر می شــود N×2
ــورت  ــت به ص ــد جمعی ــد رش ــن فرآین بنابرای

ــر اســت: زی
1,2,4,8,16,32,…
ــدازه  ــدا به ان ــه در ابت ــم ک ــرض کنی ــالا ف ح
ــرای جمعیــت وجــود دارد.  ــذا (F) ب ــی غ کاف
مالتــوس اســتدلال کــرد کــه غیرممکــن اســت 
ــت  ــرعت جمعی ــان س ــا هم ــذا ب ــد غ تولی
افزایــش یابــد، چــرا کــه زمیــن قابلیت کشــت 
ــه  ــرد ک ــرض ک ــن، او ف ــدود دارد. بنابرای مح
هــر ۲۵ ســال یــک واحــد F بــه غــذا اضافــه 
می شــود. پــس از ۲۵ ســال اول، مقــدار غــذا 

ــا: برابــر خواهــد بــود ب
F+F=2×F

و پس از ۵۰ سال:
F+F+F =3×F

و الی آخر.
پــس رشــد غــذا طبــق ایــن نظریــه به صــورت 

ــر خواهــد بود: زی
1,2,3,4,5,6, …
رشــد جمعیــت از نــوع تصاعــد هندســی 

ــه  ــی ک ــار ضــرب در ۲)، در حال ــر ب اســت (ه
رشــد غــذا از نــوع تصاعــد عــددی اســت (هــر 
بــار جمع کــردن ۱). مالتــوس نتیجه گرفــت 
ــرای جمعیــت  ــده، غــذای کافــی ب ــه در آین ک

ــت. ــود نخواهد داش ــده وج فزاین
ــیار  ــود بس ــان خ ــوس در زم ــدل مالت م
تأثیرگــذار بــود، امــا بــا نــگاه امــروز می تــوان 
ــا  ــم ب ــر بخواهی ــت. اگ ــت دانس آن را نادرس
مــدل او، مثــلاً جمعیــت فعلــی بریتانیــا 
را پیش بینــی کنیــم، بــه نتایــج عجیبــی 
ــا  ــی بریتانی ــت ۱۰ میلیون ــیم. از جمعی می رس
ــوس  ــه مالت ــی ک ــی ســال ۱۸۰۰ (زمان در حوال
کــه  می کــرد  پیش بینــی  او  می نوشــت)، 
جمعیــت در ســال ۲۰۰۰ بــه حــدود ۲۵۶
ــر  ــی بیــش از ۴ براب ــر برســد یعن ــون نف میلی

ــی. ــم واقع رق
البتــه بایــد انصــاف داد کــه مالتــوس 
نمی توانســت عواملــی مثــل کنتــرل جمعیت، 
ــی  ــاوری غذای ــرفت های فن ــرت و پیش مهاج
را پیش بینــی کنــد. امــا مــدل مالتوســی 
بی فایــده نبــود، بلکــه باعــث شــد نظریه هــای 
ــا  ــه در آن ه ــد، ک ــعه یاب ــرفته تری توس پیش
ــد.  ــه اصلاح ش ــدل اولی ــر و م ــات بهت فرضی
امــروزه حتــی می تــوان نرخ رشــد جمعیــت را 
کاهنــده در نظر گرفــت، چــرا کــه بــا افزایــش 
ــد.  ــد کاهــش می یاب ــرخ رش ــاه، ن ســطح رف

پیش بینی و محدودیت های آن
در بســیاری از جنبه هــای زندگــی روزمــره، میل 
شــدید مــا بــرای دانســتن آینده بــا ناپایــداری 
شــدید پدیده هــا روبــه رو می شــود. جابجایــی 
ــی  ــوا از نمونه های ــت آب وه ــا وضعی ــول ی پ
ــق، در  ــد دقی ــه مدل ســازی، هرچن هســتند ک

آن هــا بــا محدودیت هایــی مواجــه اســت.
در دنیــای مالــی، پیش بینــی بــازار ســهام، 
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ــه  بخــش بزرگــی از زمــان ســرمایه گذاران را ب
ــاخص هایی  ــت. ش ــاص داده اس ــود اختص خ
 (Nikkei) ــی ــز، FTSE 100، نیک ــل داوجون مث
برپایــه میانگیــن قیمــت ســهام چندیــن 
ــدد  ــی ع ــد. پیش بین ــکل می گیرن ــرکت ش ش
شــاخص بــرای روز بعــد می توانــد بــه معنــای 
ــواری ها  ــی از دش ــد. یک ــرر باش ــا ض ــود ی س
ــه شــدت  ــی ب ــه بازارهــای مال ایــن اســت ک
تحــت تأثیــر مفهــوم انتزاعــی اعتماد هســتند 
بــه  انســانی  واکنش هــای  -پیش بینــی 
ــه  ــتقیمی ب ــط مس ــی رب ــه گاه ــا ک پدیده ه

ــر زیــادی دارنــد. اقتصــاد ندارنــد-  امــا اث
نقطــه شــروع در مدل ســازی، ماننــد 
همیشــه، داده هــای تاریخــی اســت. امــا 
ــه ایــن داده هــا  ــه چگون مهــم ایــن اســت ک
تفســیر می شــوند. در یــک مــدل ســاده بــرای 
پیش بینــی قیمــت ســهام، می تــوان بــه 

قیمت هــای ســه روز گذشــته نــگاه کــرد. مثــلاً 
اگــر قیمت هــا در روزهــای دوشــنبه، سه شــنبه 
ــب ۳۷۰۰، ۳۹۰۰ و ۴۱۰۰ ــه ترتی ــنبه ب و چهارش
ــت  ــا را گرف ــن آن ه ــوان میانگی ــند، می ت باش
ــرای پنج شــنبه را انجــام داد: ــی ب ــا پیش بین ت

ایــن روش را «روش میانگیــن متحرک ســاده» 
ــنبه  ــت پنج ش ــی قیم ــون وقت ــد، چ می نامن
ــار گذاشــته  به دســت آمــد، عــدد دوشــنبه کن
سه شــنبه،  ســه روز  میانگیــن  و  می شــود 
چهارشــنبه و پنج شــنبه بــرای پیش بینــی 

ــی رود. ــه کار م ــه ب جمع
در بــازاری کــه رونــد صعــودی دارد، ایــن 
نــوع میانگیــن همیشــه مقــداری پا˻ن تــر از 

مقــدار واقعــی خواهــد بــود.
نمــودار، کاهشــی را نشــان می دهــد 
ــه  ــی ک ــط معامله گران ــت توس ــن اس و ممک
احســاس می کننــد ایــن نمــودار شــرایط 
ــته  ــار گذاش ــد، کن ــس نمی کن ــم را منعک حاک
ــن موضــوع،  ــران نســبی ای ــرای جب ــود. ب ش
داده هــای  بــه  بیشــتری  وزن  می تــوان 
ــد روز  ــه داده هــای چن ــازه نســبت ب بســیار ت
گذشــته داد تــا رونــد بهتــری منعکــس شــود. 
روش وزن دهــی بــه روزهــا، خــود موضوعــی 
قضاوتــی اســت و شــاخص های مختلــف 
ــد.  ــس می کنن ــی را منعک ــای متفاوت مدل ه
در زندگــی واقعــی، البتــه معامله گــران دانــش 
ــاص از  ــه ای خ ــورد مجموع ــی در م تخصص
شــرکت ها دارنــد کــه در پیش بینــی کلــی 
ــدل  ــچ م ــال، هی ــن ح ــا ای ــد. ب وارد می کنن
ــد  ــود نمی توان ــودی خ ــه خ ــی ای ب پیش بین

ــد. ــی کن ــهام را پیش بین ــازار س ــقوط ب س
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پیش بینـی آب وهـوا نیـز همچنـان یـک 
علـم غيردقيـق اسـت. پیش بینی هایـی بـا هر 
درجـه از دقـت تنها بـه چند روز آینـده محدود 
می شـوند و حتـی در آن صورت نیـز در معرض 
تغ˺رات لحظه آخری هسـتند زیـرا رویدادهای 
واقعـی unfold می شـوند. مشـکل اینجاسـت 
که معـادلات ناویر-اسـتوکس که گـردش جو و 
اقیانوس هـا و در نتیجه آب وهوا را مدل سـازی 
می کننـد، در حـال حاضـر غیرقابـل حـل دقیق 
هسـتند. مـا مجبوریم بـه راه حل هـای تقریبی 
تکیـه کنیم، امـا این راه حل ها پیچیده هسـتند 
و شـامل تعـداد زیـادی محاسـبات کامپیوتری 

می شـوند.
ــی آب وهــوا،  در خــارج از حــوزه پیش بین
ــد  ــره مانن ــت ســاده روزم ــک موقعی ــی ی حت
ــی را  ــف، معادلات ــک ص ــکیل ی ــرعت تش س
ــول  ــک فرم ــب ی ــه در قال ــد ک ــاد می کن ایج
ــى ممكــن اســت يــک  ــان می شــوند. حت بی
ــد در  ــه باي ــى ك ــل فرضيات ــه دلي ــل، ب راه ح
ــراى  ــا ب ــود، تنه ــازى انجام ش ــداى مدل س ابت
ــده آل در نظــر گرفته شــود.  يــک موقعيــت اي
بــا ایــن وجــود، ریاضیدانــان تــلاش کرده انــد 

ــا روش شبیه ســازی  ــرایطی را ب ــن ش ــا چنی ت
بررســی کننــد.

شبیه ســازی بــه معنــای آزمایــش بــا یــک 
ــت.  ــاهدات اس ــام مش ــی و انج ــدل ریاض م
صندوق هــای  تعــداد  می توانیــم  چگونــه 
ــاعات  ــه در س ــره ای را ک ــگاه های زنجی فروش
دارنــد  فعالیــت  بــه  نیــاز  روز  مختلــف 
ــد هواپیماهــا  ــه بای ــم؟ چگون ــی کنی پیش بین
در شــرایط آب وهوایــی مختلــف در بــالای یک 
فــرودگاه قــرار گیرنــد؟ اینهــا انــواع ســؤالاتى 
ــی  ــورد بررس ــازی م ــا شبیه س ــه ب ــتند ک هس
قــرار می گیرنــد. بــا تغ˺ــر پارامترهــای مــدل 
ــاعات  ــاس س ــر اس ــگاه ها ب ــورد فروش - در م
روز؛ در مــورد هواپیماهــا بــا «تغ˺ــر» شــرایط 
ــد  ــی می توان ــگر ریاض ــی - آزمایش آب وهوای
مختلــف  موقعیت هــای  در  کــه  «ببینــد» 
ــل  ــر راه ح ــی اگ ــد، حت ــی می افت ــه اتفاق چ
ــل  ــن روش کام ــد. ای ــته باش ــی نداش دقیق
ــه  ــا پیشــرفتی قطعــی نســبت ب نیســت، ام
حدس زنــی و بداهه پــردازی اســت کــه در 
مــورد هواپیماهــای در حــال انتظــار می توانــد 

فاجعه بــار باشــد!


