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مقدمۀ مترجم

گاهـی وقت هـا بـه شـوخی و جـدی از خـود پرسـیده ایم کـه ایـن ریاضیاتـی کـه خوانده ایـم یـا 

می خوانیـم کجـای زندگـی بـه دردمـان می خـورد و چـه زخمـی را از مـا مـداوا می کنـد؛ از جـذر و 

انتگـرال دوگانـه و آمـار، تـا مثلثـات و احتمـال.

ریاضـی و الگوریتـم بـرای مـا همـواره بـا قطعیـت، پاسـخ های نهایـی کـه مـو لای درزشـان 

نمی رود، و البته دشـواری در فهم و محاسـبه همراه بوده اسـت. اما در این کتاب، روی دیگری 

از سـکۀ ریاضیـات را می بینیـم. روی دیگـری کـه اغلـب بـه دنبـال پاسـخی قطعـی، نهایـی و یکتـا 

نیسـت -کـه ممکـن اسـت تـوان رسـیدن بـه چنیـن پاسـخی را هم نداشـته باشـد- اما همیشـه 

در جایـی از زندگـی روزمـره گرهـی را از مشـکلاتمان بـاز می کنـد. از یافتـن جـای پـارک، تا طراحی 

آزمایش های بالینی برای درمان ها و واکسـن های جدید، نهایی کردن لیسـت مهمانان عروسـی، 

چینـش برنامه هـای لیـگ برتـر، برنامه ریزی کارهـای روزانه، چیدن کمد لباس هـا، یافتن راهکاری 

بـرای پاسـخ بـه ایمیل هـا و دایرکت هـای اینسـتاگرام و پیام هـای توییتر، پاسـخی علمـی به این 

سـؤال کـه هیمنـۀ حکومت هـای غیردموکراتیکـی ماننـد شـوروی، و نمادهـای آن ماننـد دیـوار 

برلیـن کـی فـرو می ریـزد و سیاسـت مداران فاسـد کـی می روند.

هنـگام ویرایـش و بازخوانـی کتـاب، از عزیزانـی خواهـش کـردم بـا خوانـدن متـن ترجمـه، 

قسـمت هایی را کـه فهم شـان نیازمنـد دوباره خوانـی اسـت برایـم مشـخص کننـد. از محبـت 

خانم ها و آقایان سـکینه ملازاده، محمد نخعی، ضحی سـوری و نیکو جاویدپور بسـیار ممنونم 

کـه نکته هـای ارزنـده و دقـت نظرشـان بـه بهبـود روایـی و خوانایـی ترجمـه کمـک بسـیاری کرد. 

از لطـف خواهـر عزیـزم سـمیه حدادی نیـا بسـیار سـپاس گزارم که در تمـام طول ترجمـه، دانش، 

کمـک و نظراتـش را از مـن دریـغ نکـرد. و در نهایـت از دوسـت خوبـم سـعید قدوسـی نژاد بـرای 

معرفـی ایـن کتـاب ممنونم.

خـدا را شـاکرم از این کـه فرصـت ترجمـۀ کتابی را داشـتم که از خوانـدن هر صفحۀ آن لذت 

می بـردم. امیـدوارم بـا ایـن ترجمـه، لذت خوانش کتاب را با شـما هم به اشـتراک بگذارم.

حسین	حدادی	نیا
پاییز	1401
تهران





مقدمه

الگوریتم هایی برای زندگی

فـرض کنیـد در سان فرانسیسـکو دنبـال آپارتمانـی می گردیـد. خیلی ها معتقدند پیـدا کردن 

خانـه در سان فرانسیسـکو از هـر شـهر دیگـری در آمریـکا دشـوارتر اسـت. رونق شـرکت های 

فنـاور و قوانیـن سـخت گیرانۀ آمایـش شـهری کـه ساخت وسـاز را محـدود می کننـد، باعـث 

شـده قیمت هـا تنـه بـه تنـۀ قیمت هـای نیویـورک بزننـد و گاهـی حتـی از نیویـورک هـم 

رقابتی تـر باشـند. آگهی هـای جدیـد ظـرف چنـد دقیقـه ایجـاد و حـذف می شـوند، خانه های 

خالـی به سـرعت پـر می شـوند و معمـولاً کلید نصیب کسـی می شـود که بتواند پیـش از بقیه 

مالـک را ببینـد و چـک رهـن را در جیبـش بچپانـد.

قاعدتـاً بررسـی و تأمـل بایـد ویژگـی غالـب رفتـار عقلایـی مشـتری باشـد، ولـی چنیـن 

بـازار بی رحمـی فرصـت چندانـی بـرای آن باقـی نمی گـذارد. برخـلاف کسـانی ماننـد مشـتریان 

پروپاقـرص مراکـز خریـد یـا مشـتریان وب گرد کـه می توانند پیـش از تصمیم گیـری گزینه ها 

را مقایسـه کننـد، کسـی کـه می خواهد در سان فرانسیسـکو سـاکن شـود بایـد در لحظه بین 

دو گزینـه تصمیـم بگیـرد: یـا بایـد همیـن آپارتمـان را بگیریـد و بقیـه را فرامـوش کنیـد، یـا 

برویـد و پشـت سـرتان را هـم نـگاه نکنید.

بـرای سـادگی فـرض کنیـم فقـط بـه دنبـال بیشـینه کـردن احتمـال پیـدا کـردن بهتریـن 

آپارتمـان مِوجـود هسـتید. هـدف شـما پرهیـز از حسـرت دوگانـۀ دوسـر باخـت بیـن »اونـی 

کـه از دسـت رفـت« و »اونـی کـه هنـوز ندیدیـم« اسـت. همـان ابتـدای ماجـرا، یـک دوراهـی 

سـر راه تـان ظاهـر می شـود: وقتـی مرجعـی بـرای مقایسـه نداریـد، از کجـا بفهمیـد آپارتمانی 

واقعـاً بهتریـن اسـت یـا نـه؟ از طرفی تا چنـد آپارتمان را نبینید )و از دسـت ندهید( چه طور 
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می توانیـد مرجعـی برای مقایسـه به دسـت آورید؟ هرچه بیشـتر اطلاعـات جمع کنید گزینۀ 

مناسـب را بهتـر تشـخیص می دهیـد، امـا از طرفـی احتمال رد کردن گزینۀ مناسـب در حین 

جمـع آوری اطلاعـات هم بیشـتر می شـود.

پـس چـه بایـد کـرد؟ وقتـی گشـتن احتمـالِ یافتـن را کـم می کنـد، چه طـور می تـوان 

تصمیمـی آگاهانـه گرفـت؟  تناقـض بی رحمانـه ای اسـت.

بیشـتر آدم هـا در چنیـن موقعیت هایـی به طـور شـهودی می گوینـد بایـد موازنـه ای بین 

گشـتن و گذشـتن برقـرار کـرد؛ یعنـی بایـد آن قـدر آپارتمـان دیـده باشـی تـا اسـتانداردی در 

ذهنـت شـکل بگیـرد، سـپس آپارتمانـی را انتخـاب کنی کـه آن اسـتانداردها را بـرآورده کند. 

ایـدۀ برقـراری تعـادل کامـلاً درسـت اسـت. امـا بیشـتر آدم هـا حرفـی از جـای ایـن تعـادل 

نمی زننـد. خوش بختانـه جـواب ایـن سـؤال مشـخص اسـت:

سی و هفت درصد.

اگـر بـه دنبـال بهینـه کـردن شـانس یافتـن بهتریـن آپارتمـان هسـتید، ۳۷٪ زمـان خـود 

را )۱۱ روز، اگـر یـک مـاه بـرای جسـتجو زمـان داریـد( آزادانـه بیـن گزینه ها پرسـه بزنید. لازم 

نیسـت دسـته چک همراه تـان باشـد؛ فقـط داریـد سبک سـنگین می کنیـد. امـا بعـد از ۳۷ 

درصـد،  آمـاده باشـید تـا سـریعاً وارد عمـل شـوید و اولیـن خانـه ای را که از تمـام گزینه های 

قبلـی بهتـر بـود بگیریـد. ایـن کار یـک مصالحـۀ سـاده بیـن گشـتن و گذشـتن نیسـت، بلکـه 

می تـوان ثابـت کـرد بهینه تریـن راهـکار اسـت.

یافتـن آپارتمـان، در ریاضیـات جزو مسـائل »توقف بهینه« دسـته بندی می شـود. قانون 

۳۷٪ چنـد قـدم سـاده -کـه دانشـمندان علـوم کامپیوتر بـه آن »الگوریتـم« می گویند- برای 

حـل این گونـه مسـائل تعریـف می کنـد. یافتـن آپارتمان تنها یکـی از نمودهـای توقف بهینه 

در زندگـی روزمـرۀ ماسـت. پذیـرش یـا رد سلسـله ای از گزینه هـا، سـاختاری اسـت کـه در 

زندگی بارها و بارها به شـکل های کمابیش مشـابهی نمایان می شـود. چند بار باید محوطه 

را بچرخیـد تـا جـای پـارک مناسـب پیـدا شـود؟ تـا کجـا بایـد سـرمایه تان را به امید شـانس 

در یک کسـب و کاری پرریسـک نگه دارید؟ چه قدر باید چشـم به راه رسـیدن گزینۀ مناسـبی 

بـرای خانه یا ماشـینتان بنشـینید؟

همیـن چالـش در زمینـۀ پرفـراز و نشـیب دیگـری هم بـروز می کند: همسـریابی. توقف 

بهینـه، علم تک همسـری پیاپی اسـت.
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ایـن الگوریتم هـای سـاده راهکارهایـی بـرای تمـام مسـئله های توقـف بهینـه، شـامل 

یافتـن آپارتمـان، ارائـه می کننـد. آدم هـا هـر روز بـا این مسـائل دسـت به گریباننـد -هرچند 

کـه شـاعران در رنـج عشـق بیشـتر از یافتـن جـای پـارک قلم فرسـایی کرده انـد- و گاهـی 

متحمـل سـختی بسـیاری هـم می شـوند. امـا لزومـی بـه تحمـل ایـن سـختی نیسـت. ایـن 

مسـائل، دسـت کم به طـور ریاضیاتـی، حـل شـده اند.

هـر مسـتاجر، راننده یا خواسـتگار مسـتاصلی که می بینیـد، دارد چرخ را دوبـاره اختراع 

می کنـد. آن هـا نـه بـه درمان گـر، کـه بـه الگوریتم نیـاز دارند. درمان گـر فقط می توانـد بگوید 

کـه بایـد تعادلـی بین وسـواس فکـری و تصمیم گیری عجولانه برقـرار کنند. 

اما الگوریتم می گوید که مرز این تعادل، ۳۷٪ است.

* * *

مجموعۀ مشـخصی از مسـائل هسـتند که همۀ افراد با آن ها مواجه می شـوند. این مسـائل 

نتیجـۀ مسـتقیم زندگـی مـا در زمـان و مـکان متناهـی اسـت. در یـک روز یـا در یـک دهـه، 

چـه کارهایـی بایـد بکنیـم و سـراغ چـه کارهایـی نباید برویم؟ چـه میزانی از آشـفتگی را باید 

بپذیریـم و چـه میـزان از نظـم و ترتیـب اضافـی اسـت؟ چـه تعادلـی بایـد بیـن دسـت زدن 

بـه تجربه هـای جدیـد و تکـرار تجربه هـای خوشـایند برقـرار کـرد تـا مطلوب تریـن زندگـی را 

داشـته باشیم؟

این گونـه مسـائل مخصـوصِ انسـان ها بـه نظـر می رسـند، امـا این طـور نیسـت. بیـش 

از نیـم قـرن اسـت کـه دانشـمندان علـوم کامپیوتـر بـا مسـائلی هـم ارز ایـن دوراهی هـای 

روزمـره دسـت وپنجه نـرم می کننـد و بسـیاری از آن هـا را هـم حـل کرده انـد. یـک پردازنده 

چه طـور بایـد »توجـه«ش را تقسـیم کنـد تـا تمـام خواسـته های کاربـر را بـا کم ترین سـربار 

و در کم تریـن زمـان بـرآورده کنـد؟ کِـی بایـد سـراغ وظایف دیگـر برود و اصـلاً چند وظیفۀ 

هم زمان را باید شروع کند؟ بهترین راهِ استفاده از حافظۀ محدودش چیست؟ باید دادۀ 

بیشـتری جمـع کنـد، یـا بـر اسـاس داده هـای فعلـی اش اقـدام کند؟ گاهـی نحوۀ اسـتفادۀ 

مناسـب از یـک شـبانه روز بـه چالشـی بـرای انسـان ها تبدیـل می شـود، امـا کامپیوترهـا 

بـه  سـادگی از تک تـک میلی ثانیه هـا خـوب اسـتفاده  می کننـد. از ایـن رفتـار کامپیوترهـا 

چیزهـای زیـادی می تـوان آموخـت.

صحبـت از الگوریتـم بـرای زندگـی انسـانی، ترکیـب غریبـی بـه نظـر می رسـد. خیلی هـا با 



12 || الگوریتم هایی برای زندگی

شـنیدن واژۀ »الگوریتـم« بـه یـاد کارهایـی رازآلـود و عجیـب می افتند که با داده هـای بزرگ، 

دولت های بزرگ و کسـب و کارهای بزرگ سـر و کار دارد: بخش فزاینده ای از زیرسـاخت های 

دنیـای مـدرن، کـه کاربـرد عملـی چندانی در امور انسـانی ندارد. اما الگوریتـم، صرفاً چند گام 

متناهـی اسـت کـه بـرای حـل یک مسـئله برداشـته می شـود. الگوریتم ها بسـیار گسـترده تر 

-و البتـه بسـیار قدیمی تـر- از کامپیوترهـا هسـتند. آدم هـا خیلـی پیـش از ماشـین ها از 

الگوریتـم اسـتفاده می کرده انـد.

کلمـۀ »الگوریتـم« از نـام ریاضی دانـی ایرانـی بـه نـام خوارزمـی گرفتـه شـده اسـت. او 

در قـرن نهـم کتابـی دربـارۀ روش هـای انجـام دسـتیِ محاسـبات ریاضـی نوشـته اسـت. )نـام 

کتابـش »الجبـر و المقابلـه« اسـت و کلمـۀ »الجبـر« در عنـوان ایـن کتـاب، ریشـۀ معـادل 

انگلیسـی اش۱ اسـت.( امـا اولیـن الگوریتم هـای ریاضیاتـیِ شناخته شـده، حتـی از کتـاب 

خوارزمـی هـم قدیمی ترنـد: لـوح گلی چهار هزار سـاله ای مربوط به سـومریان کـه در نزدیکی 

بغـداد کشـف شـده و روشـی بـرای تقسـیم اعـداد چندرقمـی ارائـه می کنـد.

از روی دسـتور پخـت کیـک  الگوریتـم فقـط مختـص ریاضیـات نیسـت. وقتـی  امـا 

می پزیـد، الگوریتمـی را دنبـال می کنیـد. وقتـی از روی الگـو ژاکـت می بافیـد، الگوریتمـی 

را دنبـال می کنیـد. وقتـی بـا نـوک شـاخ گـوزن ضربـات دقیـق و منظمـی بـه سـنگ چخماق 

می زنیـد و آن را تیـز می کنیـد -گام مهمـی در سـاختن ابـزار سـنگی ظریـف- الگوریتمـی را 

دنبـال می کنیـد. الگوریتم هـا از عصـر حجـر بخشـی از فنـاوری انسـانی بوده انـد.

* * *

در ایـن کتـاب، ایـدۀ طراحـی الگوریتـم انسـانی را دنبـال می کنیـم؛ جسـتجوی راهکارهـای 

بهتـر بـرای چالش هـای روزمـرۀ آدم هـا. دیـدن زندگـی روزمـره بـا عینـک علـوم کامپیوتـر، 

راه حل هایـی منسـجم  اینکـه  از همـه  دارد. واضح تـر  دنبـال  بـه  دسـتاوردهای متعـددی 

و عملـی بـرای برخـی مسـائل بـه ارائـه می دهـد. توقـف بهینـه می گویـد کِـی بگردیـم و کـی 

بگذریـم. مصالحـۀ کاوش/بهره بـرداری بـه مـا می گویـد کـه چگونـه بیـن آزمـودن چیزهـای 

جدیـد و لـذت بـردن از علاقه مندی هـای شناخته شـدۀ خـود تعـادل برقـرار کنیـم. نظریـۀ 

مرتب سـازی بـه مـا می گویـد کـه چه طـور دفتـر کارمـان را مرتـب کنیـم و آیـا اصـلاً نیـازی به 

ایـن کار هسـت؟ نظریـۀ ذخیره سـازی روش چیدن کمد را به ما می آمـوزد. نظریۀ زمان بندی 

1. Algebra
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هـم روش پـر کـردن وقـت را بـه مـا یـاد می دهـد.

در سـطح بعـدی، علـوم کامپیوتـر واژگانـی را ارائـه می کنـد کـه بـه درک اصـول عمیـق 

حاکـم بـر هـر یـک از ایـن حوزه هـا کمـک می کنـد. بـه قـول کارل سـاگان۱ »علـم بیشـتر یک 

طـرز فکـر اسـت تـا پیکـره ای از دانـش«. حتـی وقتـی زندگـی به هم ریخته تـر از آن اسـت 

کـه انتظـار تحلیـل عـددی دقیـق یـا پاسـخی دم دسـتی داشـته باشـیم، اسـتفاده از شـهود و 

مفاهیـم حاصـل از حـل گونه های سـاده ترِ این مسـائل، راهی بـرای درک موضوعات کلیدی 

و درجـا نـزدن پیـش پایمـان می گـذارد.

بـه صـورت کلی تـر، نـگاه از زاویـۀ دیـد علـوم کامپیوتـر می توانـد آگاهـی مـا نسـبت 

بـه موضوعـات بسـیاری را ارتقـا دهـد؛ موضوعاتـی از قبیـل ماهیـت ذهـن انسـان، معنـای 

عقلانیـت، و دیرینه تریـن سـؤال دنیـا: چگونـه زندگـی کـردن. بهره گیـری از شـناخت بـرای 

حـل مسـائلی از زندگـی روزمـره کـه بن مایۀ محاسـباتی دارنـد، می تواند نگاهمـان را به رفتار 

عقلایـی انسـان ها متحـول کنـد.

ایـده  گرفتـن از مبانـی کاری کامپیوترهـا بـرای تعییـن طـرز تفکر و تصمیم گیـری، باورها 

و رفتارهـا ممکـن اسـت به نظر خیلی ها سـاده  انگارانه و حتی اشـتباه باشـد. حتـی اگر علوم 

کامپیوتـر در خصـوص طـرز فکـر و رفتـار حرفـی بـرای گفتـن داشـته باشـد، آیـا بایـد بـه آن 

گـوش داد؟ زندگـی ربات هـا و هـوش مصنوعـی در داسـتان های علمی تخیلـی نویـد زندگـی 

جذابـی را نمی دهـد کـه کسـی مایـل بـه تجربه اش باشـد.

تـا حـدی بـه خاطـر ایـن اسـت کـه وقتی بـه کامپیوتر فکـر می کنیـم، سیسـتم  مکانیکی 

خشـک و بی روحـی در ذهن مـان نقـش می بندد: ماشـین هایی که به سـختی مشـغول اجرای 

منطـق اسـتقرایی هسـتند، تمـام گزینه هـا را بی رحمانـه یک به یـک بررسـی می کننـد تـا بـه 

تصمیـم برسـند و بـدون آوردن خـم بـه ابـرو آن قـدر فکـر می کننـد تـا بـه پاسـخ درسـت 

برسـند. راسـتش اولین کسـی که کامپیوتر را تصور کرد، چنین چیزی در ذهن داشـت. آلن 

تورینـگ2 ایـدۀ اولیـۀ کامپیوتـر را شـبیه به ریاضی دانی می دانسـت که محاسـبه ای پیچیده و 

طولانـی را بـا دقـت و قدم به قـدم طـی می کنـد تـا بـه جوابـی درسـت و بی چون وچـرا برسـد. 

1. Carl Sagan
Alan Turing .2؛ ریاضـی دان، فیلسـوف و زیست شـناس نظـری قـرن نـوزده -م. )مطالب و پانوشـت های 

مترجـم، با علامـت »-م.« متمایز شـده اند.(
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به همین دلیل، اینکه کامپیوترهای مدرن در مواجهه با مسـائل دشـوار واقعاً این گونه 

رفتـار نمی کننـد ممکـن اسـت برایتـان عجیب باشـد. بـرای کامپیوترهای مدرن، محاسـبات 

سرراسـت چالـش خاصـی ایجـاد نمی کنـد. امـا وظایفـی ماننـد مکالمـه بـا آدم ها، بازسـازی 

فایل هـای معیـوب، یـا بـردن بـازی گـو۱ مهم تریـن چالش هـای امـروز علـوم کامپیوترنـد. 

این هـا، مسـائلی هسـتند کـه یـا قوانیـن شـفاف و قطعـی ندارنـد، یـا برخـی از اطلاعـات لازم 

آن هـا در دسـترس نیسـت، یـا پیـدا کـردن جـواب دقیـق و درسـت آن هـا مسـتلزم بررسـی 

احتمـالات بی انتهایـی اسـت. الگوریتم هایـی کـه پژوهشـگران بـرای حـل مسـائل دشـوار  

توسـعه داده انـد، کامپیوترهـا را از اتـکای صرف به محاسـبات طافت فرسـا بسـیار فراتر برده 

اسـت. حل مسـائل دنیای واقعی مسـتلزم سـر و کله زدن با احتمالات، مصالحه  بین زمان 

و دقـت، و اسـتفاده از تخمیـن اسـت. 

کامپیوترهـا همانطـور کـه بـرای حـل مسـائل دنیـای واقعی آماده تـر می شـوند، نه تنها 

الگوریتم هایـی را ارائـه می کننـد کـه بـرای زندگـی آدم هـا مفیدنـد، بلکـه حتـی اسـتاندارد 

بهتـری هـم بـرای محـک زدنِ ادراک انسـان ارائـه می کننـد. طـی یکـی دو دهـۀ گذشـته، 

اقتصـاد رفتـاری روایـت منحصـر به فردی را در مورد انسـان ها مطرح کرده اسـت: اینکه ما 

غیرعقلایـی هسـتیم و در معـرض خطا قـرار داریم، و دلیل اصلی اش هم سـخت افزار ویژه 

و معیـوب مغزمـان اسـت. ایـن داسـتان خودانتقـادی هـر روز آشـناتر می شـود، امـا برخـی 

سـؤال ها همچنـان مـا را آزار می دهنـد. مثـلاً چـرا بچه های چهارسـاله هنوز بعضـی کارهای 

شـناختی مثـل بینایـی، زبـان و اسـتدلال عِلّی را بهتـر از ابرکامپیوترهای چنـد میلیون دلاری 

می دهند؟ انجـام 

پاسـخ هایی کـه از جانـب علـوم کامپیوتـر بـه مسـائل روزمـره داده می شـود داسـتانی 

متفـاوت را دربـارۀ ذهـن انسـان بازگـو می کننـد. زندگـی پـر از مسـائلی اسـت کـه در کمـال 

سـادگی دشـوارند. اشـتباهات آدم هـا بیـش از آنکـه حرفـی از خطاهـای ذهـن انسـان بزننـد، 

آموختـن  دنیـا،  دربـارۀ  الگوریتمـی  تفکـر  می کننـد.  بیـان  را  مسـئله  ذاتـی  دشـواری های 

سـاختارهای بنیادیـن مسـائل پیـشِ رو و خصوصیـات راهکارهـای آن هـا می تواند کمکمان 

کنـد ببینیـم چقـدر خـوب هسـتیم و خطاهایـی را کـه مرتکـب می شـویم بهتـر بفهمیـم.

انسـان ها همـواره بـا برخـی از دشـوارترین انـواع مسـائل پیـش روی دانشـمندان علـوم 

Go .۱؛ یـک بـازی رومیـزی قدیمـی کـه در شـرق آسـیا رواج دارد و با وجود قوانین سـاده، می تواند بسـیار 
پیچیده باشـد -م.
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کامپیوتـر مواجه انـد. آدم هـا معمولاً مجبورند در شـرایط عدم قطعیـت، محدودیت زمانی، 

اطلاعـات ناقـص و در دنیایـی پـر از تغییـر تصمیم گیـری کننـد. در برخـی موقعیت هـا حتـی 

تازه تریـن یافته هـای علـوم کامپیوتـر هـم هنوز بـه الگوریتم های همیشه درسـت و کارآمدی 

دسـت نیافتـه اسـت. بـرای برخـی موقعیت ها هم ممکن اسـت چنیـن الگوریتم هایی اصلاً 

وجود خارجی نداشـته باشـد.

حتـی در مـواردی هـم کـه الگوریتم هـای بی نقصـی پیـدا نشـده اند، نبـرد بیـن نسـل های 

مختلـف دانشـمندان علـوم کامپیوتـر بـا سـرکش ترین مسـائل جهـان واقعـی، بینش هایـی 

ایجـاد کـرده اسـت. این بینش های گران مایه با شـهود ما در خصـوص عقلانیت در تضادند، 

و هیـچ شـباهتی بـه تجویزهـای دقیـق ریاضی دانانـی ندارنـد کـه تـلاش می کننـد جهـان را به 

سـمت خطوطـی صـاف و تمیـز براننـد. مثلاً می گویند: همیشـه همۀ گزینه هایت را بررسـی 

نکـن. حتمـاً لازم نیسـت همیشـه بـه دنبـال دسـتاوردی باشـی کـه بـه نظـر بهتریـن اسـت. 

گاهـی شـلوغ پلوغ کـن. سـبک سـفر کن. کارها را پشـت گـوش بینداز. به حـرف دلت گوش 

کـن و زیـاد فکـر نکـن. اسـتراحت کـن. سـکه بینداز. ببخـش امـا فراموش نکن. بـه خودت 

اعتمـاد کن.

زندگـی بـا بهره گیـری از خِـرد علـوم کامپیوتـر خیلی هم بد نیسـت و بر خلاف بسـیاری از 

پند و اندرزها، پشـتوانه ای اثبات شـده دارد.

* * *

درسـت مثـل طراحـی الگوریتـم بـرای کامپیوتـر که در ابتـدا موضوعی بین  رشـته ای -ترکیب 

غریبـی از ریاضیـات و مهندسـی- بـود، موضـوع طراحـی الگوریتـم بـرای  انسـان ها هـم ذیل 

رشـتۀ خاصـی نمی گنجـد. امـروزه طراحـی الگوریتـم نـه تنها از علـوم کامپیوتـر، ریاضیات و 

مهندسـی، کـه از حوزه هـای هم خانـواده ماننـد آمـار و پژوهـش عملیاتی هم بهـره می گیرد. 

مـا هـم همان طـور کـه به ارتبـاط الگوریتم های ماشـین ها با زندگی انسـان ها فکـر می کنیم، 

بایـد بـه علـوم شـناختی، روان شناسـی، اقتصاد و سـایر علوم هم توجه داشـته باشـیم. 

برایـان  هسـتیم.  آشـنا  بین رشـته ای  حـوزۀ  ایـن  بـا  کتـاب،  ایـن  نویسـندگان  مـا 

دانش آموختـۀ علـوم کامپیوتـر، فلسـفه و زبـان انگلیسـی اسـت و فعالیـت کاری خـود را 

در فصـل مشـترک ایـن سـه رشـته پیگیـری کـرده اسـت. تـام دانش آموختـۀ روان شناسـی و 

آمـار اسـت و هم اکنـون اسـتاد دانشـگاه برکلـی اسـت و روی رابطـۀ بیـن شـناخت انسـانی 
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و کامپیوتـر کار می کنـد. امـا هیچ کـس نمی توانـد در تمـام زمینه هـای مربـوط بـه طراحـی 

الگوریتم های بهتر برای انسـان ها متخصص باشـد. از این رو، در بخشـی از جسـتجوهایمان 

بـه دنبـال الگوریتم هایـی بـرای زندگـی، بـا کسـانی صحبـت کردیـم کـه برخـی از مشـهورترین 

الگوریتم هـای پنجـاه سـال اخیـر را ایجـاد کرده انـد. از آن هـا که جـزو باهوش تریـن آدم های 

دنیا هسـتند، پرسـیدیم تحقیقاتشـان چه تأثیری بر رویکردشـان در زندگی گذاشـته اسـت؟ 

از یافتـن همسـر گرفتـه تـا مرتـب کـردن جوراب هایشـان.

در صفحه های بعدی سـفرمان را با چندتا از بزرگ ترین چالش های پیش روی کامپیوتر 

و ذهـن انسـان شـروع می کنیـم: چگونـه باید فضـای متناهی، زمان متناهـی، توجه محدود، 

نادانسـته های ناشـناخته، اطلاعـات ناقص و آیندۀ پیش بینی ناپذیـر را مدیریت کنیم؛ چگونه 

ایـن کار را بـا ظرافـت و اعتمـاد بـه نفس انجام دهیم؛ و چگونه ایـن کار را در اجتماعی انجام 

دهیـم کـه همـه هم زمـان بـه همیـن کار مشـغول اند. همچنیـن، دربـارۀ سـاختار ریاضیاتـی 

بنیادیـن ایـن چالش هـا و دربـارۀ مهندسـی بهینـۀ کامپیوترهـا -کـه گاهـی بـر خـلاف تصـور 

ماسـت- می آموزیـم. در مـورد طـرز کار ذهـن و راه هـای متمایـز امـا عمیقـاً مرتبطـش بـرای 

حل وفصـل مسـائل مشـابه و غلبـه بـر محدودیت هـای مشـابه هـم خواهیـم آموخـت. در 

نهایـت، عـلاوه بـر نکاتـی منسـجم بـرای حـل مسـائل روزمـره، عـلاوه بـر روش جدیـدی برای 

دیـدن سـاختار ظریفـی کـه حتـی پشـت بدقلق تریـن معماهـای انسـانی هـم وجـود دارد و 

عـلاوه بـر درک مشـقت های مشـترک انسـان  و کامپیوتـر، بـه دسـتاورد عمیق تری هم دسـت 

خواهیـم یافـت: واژگان تـازه ای بـرای درک دنیـا و فرصتـی برای خودشناسـی.
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اگرچه نامۀ دعوت به مراسـم عروسـی تمام مسـیحیان با اعلامی موقرانه شـروع 

می شـود کـه »ازدواج قـراری الاهـی اسـت«، امـا مـن بـه عنـوان یـک فیلسـوف، 

می خواهـم بـا جزییـات بیشـتری ایـن موضوع را بشـکافم.

ــ یوهان کپلر۱

اگـر مارتیـن را بـه هـر کـس دیگـری ترجیـح می دهـی؛ اگـر فکـر می کنـی کـه او 

دل پذیرتریـن مردی سـت کـه تاکنـون بـا او معاشـرت داشـته ای، چـرا معطلـی؟

ــ جین آستین، اما2

مشـاوران راهنمـای کالـج بـا پدیـده ای بسـیار رایـج مواجه انـد؛ عشـاقی کـه در اولیـن سـال 

کالـج بـرای جشـن شـکرگزاری بـه شـهر خـود می آینـد و چهـار روز بعـد تنها و مجـرد به کالج 

برمی گردنـد. ایـن پدیـده آن قـدر رایـج اسـت کـه حتـی بـرای آن نامـی هـم انتخـاب شـده: 

»جدایـی بوقلمونـی«.

بـه مشـاور راهنمـای کالـج خـود مراجعـه کـرد.  برایـان غمگیـن در سـال اول کالـج 

دوسـت دختر دوران دبیرسـتانش بـه کالـج دیگـری در ایالتـی بسـیار دور رفته اسـت، و آن ها 

درگیـر رابطـه ای از راه دور هسـتند. آن هـا دسـت به گریبان سـؤالی غریب تـر و فلسـفی تر هـم 

هسـتند: اصـلاً رابطـۀ آن هـا چقـدر خـوب اسـت؟ آن هـا هیـچ معیـار واقعـی از رابطه هـای 

دیگر نداشـتند که بر اسـاس آن  رابطۀ خود را بسـنجند. مشـاور برایان مشـکل رایج دوگانۀ 

سـال اولی۳ آن هـا را تشـخیص داد و راهـکاری بسـیار سـهل انگارانه بـه برایـان پیشـنهاد کـرد: 

»دادۀ بیشـتری جمـع آوری کـن.«

بنیادیـن و گریزناپذیـر  بـا یـک مشـکل  بـه تک همسـری سـریالی  بی پیرایـه، مقیـدان 

مواجه انـد. چـه موقـع بـه انـدازۀ کافـی با آدم هـای مختلف بودیـم که متوجه شـویم بهترین 

یـار مـا کیسـت؟ اگـر جمـع آوری داده بـه قیمت از دسـت رفتن همان یار برتر باشـد چه؟ به 

1. Johannes Kepler
2. Jane Austen, Emma
3. Freshman-year dillema
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نظـر می رسـد موقعیتـی دوسـر باخت اسـت.

همان طـور کـه دیدیـم، ایـن موقعیت اره، این دل شکسـتگی عاشـق سـال اولـی، همان 

چیـزی اسـت کـه ریاضی دانـان بـه آن مسـئلۀ »توقـف بهینـه« می گوینـد و می توانـد جـواب 

دقیقـی هـم داشـته باشـد: سـی و هفـت درصد.

البته این به پیشفرض هایی که دربارۀ عشق دارید هم مرتبط می شود.

مسئلۀ منشی

در هـر مسـئلۀ توقـف بهینـه، دو راهـی اساسـی ایـن نیسـت کـه کـدام گزینـه را انتخـاب 

کنیـم، بلکـه چـه تعـداد گزینـه را اصـلاً در نظـر بگیریـم. کاربـرد این مسـائل تنها به عشـاق و 

مسـتاجران محـدود نمی شـود. بلکـه بـرای راننده هـا، صاحب خانه هـا، دزدهـا و خیلی هـای 

دیگـر هـم کاربـرد دارد.

قانـون %37 از مهم تریـن معمـای مسـئله های توقـف بهینـه نشـأت گرفتـه اسـت که به 
»مسـئلۀ منشـی« هم شـناخته می شـود. سـاختار آن بسـیار شـبیه دو راهی مسـتاجری بود 

کـه پیش تـر اشـاره کردیـم. تصـور کنیـد شـما بـا تعـدادی از متقاضیـان بـرای سـمت منشـی 

مصاحبـه می کنیـد، و هـدف شـما بیشـینه کـردن شـانس جـذب بهتریـن متقاضـی در سـبد 

رزومه هـا اسـت. در حالی کـه نمی توانید بـه تک تک متقاضیان امتیـازی را اختصاص دهید، 

بـه راحتـی می توانیـد قضـاوت کنیـد کـه کـدام را ترجیـح می دهیـد. )بیـان ریاضـی آن ایـن 

اسـت که شـما فقط به اعداد ترتیبی دسترسـی دارید -رتبۀ نسـبی متقاضیان در مقایسـه با 

یکدیگـر- امـا بـه اعـداد اساسـی، کـه نمرۀ آن ها بر اسـاس معیاری عمومی باشـد دسترسـی 

نداریـد.( شـما بـه ترتیبی تصادفـی و جدا جدا با متقاضیان مصاحبـه می کنید. می توانید در 

هر زمان به متقاضیان پیشـنهاد همکاری بدهید و آن ها مسـلماً قبول می کنند و جسـتجو 

متوقـف می شـود. امـا اگـر شـما مصاحبه  را با یک متقاضی تمـام کنید و تصمیم بگیرید که 

او را اسـتخدام نکنید، شـانس اسـتخدام او را برای همیشـه از دسـت می دهید. 

مسـئلۀ منشـی برای اولین بار به عنوان چیسـتانی -بدون ذکر صریح عنوان منشـی- در 

سـال ۱960 در سـتون محبـوب ریاضیـات تفریحـی مارتین گاردنر۱ در مجلـۀ آمریکای علمی 

1. Martin Gardner
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منتشـر شـد. امـا منشـأ اولیـۀ ایـن مسـئله هنـوز مبهم اسـت. پیـش از اینکه جسـتجوی ما 

تبدیـل بـه سـفری ماجراجویانـه بـرای بـار زدن و بررسـی آرشـیو مکاتبـات کاغـذی گاردنـر در 

اسـتنفورد شـود، جـز چنـد حـدس راه بـه جایـی نبردیـم. مطالعـۀ مکاتبـات کاغـذی شـبیه 

اسـتراق سـمع تلفنـی اسـت. شـما فقـط صـدای یـک طـرف تمـاس را می شـنوید و سـمت 

دیگـر را بایـد حـدس بزنیـد. مـا هم فقط پاسـخ هایی را داشـتیم کـه به نتایج بررسـی گاردنر 

دربـارۀ ریشـه های ایـن مسـئله در پنجـاه و انـدی سـال پیش مربـوط بود و نه خـود نامه های 

گاردنـر را. هـر چـه بیشـتر می خواندیـم داسـتان پیچیده تـر می شـد. 

فردریـک ماسـتلر۱ ریاضـی دان از دانشـگاه هـاروارد چیزهایـی را دربـارۀ ایـن مسـئله از 

همکارش اندرو گلیسـون2 در سـال ۱955 به خاطر داشـت. او هم مسـئله را از کسی دیگر و 

جایی دیگر شـنیده بود. لئو موزر۳ از دانشـگاه آلبرتا نامه ای فرسـتاد که دربارۀ این مسـئله 

در »یادداشـت هایی« از گَسـکِل4 چیزهایـی خوانـده بـود. گسـکل هـم این هـا را از همکارش 

در بوینـگ نقـل کـرده بـود. راجر پینکهام5 از دانشـگاه راتگرز نامه ای نوشـت کـه اولین بار در 

سـال ۱955 ایـن مسـئله را از ریاضی دانـی در دانشـگاه دوک بـه نـام شـانفیلد6 شـنیده اسـت 

و اینکـه »بـاور دارم کـه شـانفیلد گفـت مسـئله را از یـک نفـر در میشـیگان شـنیده اسـت.«

تقریباً مطمئنیم که »یک نفر در میشـیگان« همان مریل فلود۷ اسـت. اگرچه اسـمی 

از او خـارج از ریاضیـات شـنیده نمی شـود، تأثیـر فلـود در علوم کامپیوتر غیـر قابل کتمان 

اسـت. شناسـاندن مسـئلۀ فروشـندۀ دوره گـرد )کـه دربـاره اش در فصـل هشـت بیشـتر 

توضیـح می دهیـم(، ابـداع دوراهـی زندانـی )کـه در فصـل ۱۱ درباره اش صحبـت می کنیم( 

و حتـی شـاید ابـداع کلمـۀ »نرم افـزار«، همـه بخشـی از کارهـای فلـود اسـت. فلـود اولیـن 

کسـی بـود کـه قانـون ٪۳۷ را در سـال ۱958 کشـف کـرد. ادعـا می شـود کـه از سـال ۱949 

روی ایـن مسـئله کار می کـرد، امـا خـودش از کسـان دیگـری یـاد می کنـد کـه ایـن کار را 

شـروع کرده انـد.

1. Frederick Mosteller
2. Andrew Cleason
3. Leo Moser
4. R. E. Gaskell
5. Roger Pinkham
6. J. Shoenfield
7. Merrill Flood
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مسـئلۀ منشـی از هرکجـا کـه آمـده باشـد، یـک معمـای ریاضـی تقریبـاً بی نقـص اسـت: 

توضیحـی سـاده، راه حلـی چغر، پاسـخی کوتاه و کاربردهایی بسـیار جـذاب. در نتیجه، آوازۀ 

ایـن معمـا خیلـی سـریع دهـان بـه دهـان در حلقه هـای ریاضی دانـان دهـۀ 50 پیچیـد و بـه 

خاطـر سـتون گاردنـر در دهـۀ 60، بـه ذهـن عمـوم مـردم گـره خـورد. تـا دهـۀ 80 میـلادی 

شـکل های مختلـف مسـئلۀ منشـی این قـدر مـورد تحلیـل قـرار گرفتـه بودنـد کـه بـرای هـر 

کـدام در مقاله هایـی در زیرگونه هـای خـود بررسـی می شـدند.

دیـدن تغییـرات انسان شناسـانه ای کـه هـر فرهنـگ بـه ایـن مسـئله می دهـد بسـیار 

جـذاب اسـت. تصویـر مـا از شـطرنج، چیـزی مربـوط بـه قـرون وسـطای اروپاسـت امـا 

ریشـه های اصلـی آن را بایـد در قـرن هشـتم میـلادی هنـد جسـتجو کـرد. شـطرنج در قـرن 

پانـزده خیلـی شـدید اروپایـی شـد. حتی شـاه و وزیـر و فیل هـم تغییر نام دادند۱. مسـائل 

توقـف بهینـه هـم مثـل شـطرنج در تناسـخ های متوالـی، هـر بار بازتـاب دغدغه هـای غالب 

روزگار خـود بودنـد. در قـرن نوزدهـم این مسـائل را با روایت هایی مثـل لاتاری های باروک 

و انتخـاب دختـران از میـان خواسـتگاران خـود توضیـح می دادنـد؛ در اوایـل قـرن بیسـتم، 

جسـتجوی راننـدگان بـرای هتـل در تعطیـلات و هم چنیـن جسـتجوی پسـرها بـرای یافتـن 

شـریک خـود، و در بحبوحـۀ فرهنـگ کاغذبـازی و مردسـالارانۀ میانه هـای قـرن بیسـتم، 

جسـتجوی رئیس هـای مـرد بـرای انتخـاب دسـتیاران خانـم این مسـئله را توضیـح می داد. 

عبـارت »مسـئلۀ منشـی« اولین بـار در مقالـه ای در سـال ۱964 اسـتفاده شـد و از جایی بعد 

آن، ایـن لفـظ بـرای ایـن مسـئله بیـن همـه جـا افتاد.

از کجا %37؟

در انتخاب منشی ممکن است دو جور اشتباه کنید: زود بس کنید، یا دیر. وقتی زود بس 

کنیـد، بهتریـن متقاضـی را ندیـده رهـا کرده ایـد. وقتـی خیلـی دیر بـس کنید، بـرای متقاضی 

بهتـری کـه دیگـر وجـود نـدارد گزینه هایتـان را پرانده ایـد. اسـتراتژی بهینـه بایـد تعادلـی بین 

ایـن دو پیـدا کنـد. مـرزی باریک بین زیاد گشـتن و جسـتجوی ناکافی.

۱. در حالی کـه مـا فارسـی زبانان بـه خاطـر ریشـه های مشـترک هم چنـان بـه ایـن مهره هـا شـاه وزیـر و فیـل 
می گوییـم، در انگلیسـی ایـن مهره هـا بـه شـاه )King(، ملکـه )Queen( و اسـقف )Bishop( مشـهورند. 
شـایان ذکـر اسـت »شـاه« )Shah( در زبان هـای دیگـر کلمـه ای خـاص بـرای پادشـاهان ایـران اسـت و کلمۀ 

)King( کاربـردی عمومـی دارد -م.
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وقتـی دنبـال یافتـن بهتریـن متقاضـی هسـتید و نـه چیـزی کم تـر، واضـح اسـت کـه در 

طـول مصاحبه هـا نبایـد بـه انتخـاب کسـی کـه بیـن گزینه هـای بررسـی شـده تـا الان بهترین 

نبـوده حتـی فکـر کنیـد. امـا »بهتریـن گزینـۀ تاکنـون« بـودن هم بـرای انتخاب کافی نیسـت؛ 

اولین متقاضی که مصاحبه می شـود عملاً »بهترین گزینۀ تاکنون« اسـت. منطقی اسـت که 

هرچـه جلوتـر می رویـم، احتمـال مواجـه شـدن بـا »بهتریـن گزینۀ تا کنـون« کم تر می شـود. 

بـا فـرض توزیـع یک نواخـت، دومیـن متقاضی ٪50 شـانس دارد که بهترین باشـد، متقاضی 

پنجـم یک پنجـم، متقاضـی ششـم فقـط یـک ششـم، و همین طـور تـا آخریـن متقاضـی. 

درسـت اسـت کـه هرچـه جلوتـر می رویـم »بهتریـن گزینـۀ تاکنـون«، گزینـۀ چشـم گیرتری 

خواهـد بـود، امـا شـانس دیـدارش هـم کم تر می شـود.

شـکی نیسـت کـه انتخاب اولین »بهتریـن گزینۀ تاکنون« که می بینیـم -که همان اولین 

متقاضـی باشـد- خیلـی شـتاب زده اسـت. اگـر مثـلاً صـد متقاضـی داشـته باشـیم انتخـاب 

دومیـن »بهتریـن گزینـۀ تاکنـون« هـم بـاز عجولانه اسـت. پـس چکار بایـد کرد؟

چنـد اسـتراتژی شـهودی پیـش روی ماسـت. مثـلاً، انتخـاب سـومین نفـری کـه از همه 

بهتـر باشـد؛ یـا چهارمیـن نفـر. یـا انتخـاب اولیـن گل بعـد از زنجیـری از دسـت های پـوچ؛ 

بهتریـن گزینـۀ تاکنـون بعـد از تعـداد زیـادی متقاضـی نامناسـب.

امـا در عمـل هیچ یـک از ایـن اسـتراتژی های بـه نظـر منطقـی، خیلـی خـوب نیسـتند. 

بهتریـن اسـتراتژی چیـزی شـبیه »یـه دور بزنـم، می خـرم« اسـت: زمـان مشـخصی را صـرف 

»دور زدن« می کنیـد و بـه گشـتن در گزینه ها و جمـع آوری اطلاعات می پردازید. در این دوره 

اساسـاً هیـچ انتخابـی نمی کنیـد، هرچقـدر هـم که جذاب و شـگفت انگیز باشـد. بعـد از این 

زمـان، شـما وارد مرحلـۀ »خریـد« می شـوید و اولیـن گزینه ای را انتخاب می کنیـد که از تمام 

گزینه هـای مرحلـۀ دور زدن بهتـر بـود.

کافـی اسـت نگاهـی به مسـئلۀ منشـی بـا کم ترین تعـداد متقاضیان بیندازیـم تا متوجه 

شـویم »دور زدن و خریـدن« از کجـا و چطـور شـکل می گیـرد. وقتـی فقـط یـک متقاضـی 

داریـم، مسـئله خیلـی سـاده اسـت:  شـما اسـتخدام شـدید! بـا دو متقاضـی، شـانس شـما 

مسـتقل از اینکـه چـه کنـی ٪50 اسـت؛ می توانید متقاضـی اول را اسـتخدام کنید )که نیمی 

از اوقـات بهتریـن اسـت( یـا بـه صورت پیشـفرض اولی را مرخص کنید و دومی را اسـتخدام 

کنیـد )کـه او هـم نیمـی از اوقـات بهترین اسـت(.
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آمـدن متقاضـی سـوم داسـتان را ناگهان خیلی جـذاب می کند. اگر بـه صورت تصادفی 

استخدام کنیم، احتمال موفقیت )انتخاب بهترین گزینۀ ممکن( ٪۳۳ است. با روش دور 

زدن و خریدن با دو متقاضی نتوانسـتیم عملکردی بهتر از انتخاب تصادفی داشـته باشـیم؛ 

بـا سـه متقاضـی چطـور؟ بـه نظر می رسـد کـه می توانیـم، و همه ش بـه خاطر رفتاری اسـت 

کـه در مصاحبـۀ دوم داریـم. وقتـی اولیـن متقاضـی را می بینیـم هیـچ اطلاعاتـی نداریـم: به 

نظـر بهتریـن گزینـۀ تاکنـون می آیـد. وقتـی که سـومین متقاضـی را می بینیم هیـچ اختیاری 

نداریـم: چـون بقیـه را رد کردیـم بایـد بـه او پیشـنهاد کار بدهیـم. اما وقتی متقاضـی دوم را 

می بینیـم، کمـی اطلاعـات و کمـی اختیـار داریـم: می دانیـم از نفـر اول بهتر اسـت یـا بدتر، و 

در رد و انتخابـش اختیـار عمـل داریـم. چـه می شـود اگـر متقاضـی دوم را وقتـی کـه بهتـر از 

اولی سـت )کـه او را فقـط بـرای فهمیـدن مظنـه بررسـی کردیـم( انتخـاب کنیـم، وگرنه ردش 

کنیـم و متقاضـی سـوم را انتخـاب کنیـم؟ ایـن بهتریـن اسـتراتژی هنـگام داشـتن تنها سـه 

متقاضـی اسـت؛ بـا ایـن روش، نیمـی از اوقات بهتریـن گزینه را انتخاب کرده ایم: درسـت به 

انـدازۀ وقتـی که دو متقاضی داشـتیم۱.

بررسـی ایـن سـناریوها بـرای چهـار متقاضـی نشـان می دهد کـه از متقاضـی دوم به بعد 

بایـد بـه دنبـال انتخـاب بهترین باشـیم، و با داشـتن پنج رزومه نباید قبل از متقاضی سـوم 

وارد فـاز »خرید« شـویم.

بـه ۳۷٪  بیـن دور زدن و خریـدن  مـرز  بیشـتر می شـود،   تعـداد متقاضی هـا  هرچـه 

نزدیک تر می شـود تا به قانون ٪۳۷ برسـیم: ٪۳۷ اول متقاضیان را فقط ببین و هیچ کدام 

را انتخـاب نکـن؛ بعـد از آن اولیـن فـردی را اسـتخدام کـن کـه از تمـام متقاضیانـی کـه تا آن 

موقـع دیـده ای بهتر اسـت2.

۱. با این اسـتراتژی ٪۳۳ ریسـک رد کردن بهترین متقاضی را داریم و ٪۱6 ریسـک اینکه هرگز او را نبینیم. 
بـرای توضیـح بیشـتر، شـش ترتیـب بـرای متقاضیـان وجـود دارد )بـه ترتیـب از راسـت(: ۳-2-۱، 2-۳-۱، 
2-۱-۳، 2-۳-۱، ۳-۱-2 و ۳-2-۱. اسـتراتژی بررسـی متقاضـی اول و انتخـاب اولیـن گزینـۀ بهتـر از او در 
سـه حالـت از شـش ترتیـب یـاد شـده منجر بـه انتخاب بهتریـن گزینۀ ممکـن می شـود )2-۱-۳، 2-۳-۱ و 
۳-2-۱( و در سـه حالـت بعـدی شکسـت می خـورد؛ دو بـار بـه دلیـل سـخت گیری بیـش از حـد )۱-2-۳ و 

۱-۳-2( و یـک بـار برای تسـاهل زیـاد )۱-2-۳(.
2. در واقـع کمـی کمتـر از ٪۳۷. اگـر بخواهیـم دقیـق باشـیم، نسـبت بهینـۀ متقاضیانـی کـه بایـد ببینیـد 
۱e اسـت. e هـم همـان عـدد نپـر اسـت کـه در محاسـبات بـازده مرکـب اسـتفاده می کنیـم و برابر اسـت با 
...2.۷۱828. البتـه نیـازی نیسـت کـه e را بـا ۱2 رقـم اعشـار حفظ کنید: نرخ موفقیت هـر عددی بین ۳5٪ 

و ٪40 بسـیار نزدیـک بـه بیشـینۀ ممکن اسـت.
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تعداد متقاضی
 ههتننن متقاضی را بعد
 از انن تعداد مصاحبه

انتخاب کنید

 احتمال یافتن ههتننن
متقاضی

شکل ۱- انتخاب بهینۀ منشی

همان طـور کـه مشـاهده می کنیـد، اسـتراتژی بهینـه در نهایـت شانسـی سـی و هفـت 

درصـدی بـرای انتخـاب بهتریـن منشـی بـه ما می دهد؛ یکـی از تقارن هـای نـادر ریاضیاتی که 

عـدد اسـتراتژی بـا شـانس موفقیتـش یکـی شـده. جدول بـالا اسـتراتژی بهینه برای مسـئلۀ 

منشـی بـا تعـداد مختلـف متقاضـی را نشـان می دهد کـه در آن با افزایش تعـداد متقاضیان 

احتمـال موفقیـت -مشـابه مـرز بهینـۀ حرکـت از دور زدن بـه خرید- بـه ٪۳۷ میل می کند.

نـرخ شکسـت 6۳ درصـدی بـا وجـود پیـروی از بهتریـن اسـتراتژی ممکـن حقیقتی تلخ 

اسـت. حتـی وقتـی در مسـئلۀ منشـی بهتریـن راهـکار را در پیـش می گیریم، بیشـتر وقت ها 



26 || الگوریتم هایی برای زندگی

موفـق نمی شـویم؛ بـه ایـن معنـا کـه نمی توانیم بهترین گزینـۀ ممکن را انتخـاب کنیم. این، 

بـرای کسـانی کـه در زندگـی عاطفـی خـود دنبـال »نیمـۀ گمشده«شـان می گردنـد خبـر خوبـی 

نیسـت. امـا بارقـۀ امیـدی وجـود دارد. منطقـاً بـا بزرگ تـر شـدن تعـداد انتخاب هـا، شـانس 

انتخـاب بهتریـن  گزینـۀ موجـود کـم می شـود. اگـر بـه صـورت تصادفـی انتخـاب کنیـم، بـا 

سـبدی از یک صـد متقاضـی، احتمـال انتخـاب بهتریـن گزینـۀ موجود ٪۱ اسـت و در سـبدی 

از یـک میلیـون متقاضـی، ایـن احتمـال بـه یـک ده هـزارم درصـد می رسـد. امـا محاسـبات 

مسـئلۀ منشـی تغییـر نمی کنـد. اگر در زمان مناسـب توقـف کنید، احتمـال انتخاب بهترین 

گزینـۀ موجـود در میـان ۱00 متقاضـی، یـا در میـان یـک میلیـون متقاضـی، همیشـه ۳۷٪ 

اسـت. پس هرچه تعداد انتخاب ها بیشـتر می شـود، ارزش الگوریتم بهینه بیشـتر می شود. 

درسـت اسـت که یافتن سـوزن اکثر اوقات ممکن نیسـت، اما توقف بهینه بهترین راهکار 

شـما در مقابـل هـر کاه دانـی اسـت، هرچقـدر هـم که بزرگ باشـد.

انتخاب عشاق

کشـش بیـن زن و مـرد در سـال های مختلـف عمـر این قـدر مشـابه اسـت کـه از 

لحـاظ ریاضـی می توانـد کمیتـی ثابـت تلقـی شـود.

ــ توماس مالتوس

وقتـی بـرای فرزندانـم تعریف می کنم کـه با اولین مردی که ملاقات کـردم ازدواج 

کردم، حالـت تهوع می گیرند.

ــ باربارا بوش

پیـش از اینکـه اسـتاد درس تحقیـق در عملیـات دانشـگاه کارنگـی ملـون۱ شـوم، مایـکل 

تریک2 دانشـجوی ارشـدی سینه سـوخته بود که به دنبال عشـق زندگی اش می گشـت؛ »یک 

بـار بـه ذهنـم رسـید کـه مسـئلۀ مـن عمـلاً همـان مسـئلۀ منشـی اسـت. دنبـال یـک نفـر 

می گـردم و تعـدادی هـم گزینـه بـرای انتخـاب دارم. هدفـم هم این اسـت کـه بهترین گزینه 

1. Carnegie Mellon
2. Michael Trick
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را انتخـاب کنـم.« مایـکل شـروع بـه بررسـی کمّـی کـرد. او نمی دانسـت در طـول زندگـی بـا 

چنـد دختـر آشـنا می شـود. اما قانون ٪۳۷ تبصـره ای دارد: می تواند بر تعـداد متقاضیان، یا 

بـر زمـان بررسـی گزینه هـا اعمـال شـود. اگـر فـرض کنیـم بهترین زمان بـرای تشـکیل زندگی 

چیـزی بیـن هجـده تـا چهـل  سالگی سـت، بر اسـاس قانـون ٪۳۷ بهتریـن زمان برای گـذار از 

گل گشـت بـه انتخـاب، جایـی همان اوایل 26 سـالگی اسـت. مایکل در آن زمـان دقیقاً 26 

سـال داشـت. وقتـی بـا اولین زنی آشـنا شـد که از تمـام گزینه های قبلی بهتـر بودند،  مایکل 

کاری را کـه بایـد انجـام داد: »از او خواسـتگاری کـردم، و خـب بهـم جـواب رد داد«.

مشـکل ریاضی دانـان بـا عاشـقی ریشـۀ تاریخـی دارد. عمـوم مـا یوهـان کپلـر۱ را بـه 

کشـف بیضی شـکل بـودن مـدار گـردش سـیاره ها می شناسـیم. او نقـش مهمـی در »انقـلاب 

کوپرنیکـی« داشـت کـه در آن گالیلـه و نیوتـون تصـور انسـان را از جایگاهـش در آسـمان ها 

دگرگـون کـرد. امـا کپلـر دغدغه هایـی زمینـی هـم داشـت. بعـد از مـرگ اولیـن همسـرش 

در سـال ۱6۱۱، کپلـر تـلاش بی بدیلـی بـرای تجدیـد فـراش کـرد و در مجمـوع از یـازده نفـر 

خواسـتگاری کـرد. از بیـن چهـار نفـر اول، از چهارمـی »به خاطر قدِ بلند و بـدن ورزیده« بیش 

از همـه خوشـش آمـد. امـا جسـتجو به همین جا ختم نشـد. کپلر اضافه می کنـد »البته اگر 

عشـق و اسـتدلال پـای نفـر پنجـم رو وسـط نمی کشـید می تونسـت همون جـا قضیـه ختـم 

بخیـر بشـه. امـا عشـق و وفـاداری و پشـتکار و عقـل معـاش پنجمـی دل مـن رو بـا خودش 

بـرد. خصوصـاً کـه رفتـارش بـا بچه هـای ازدواج اولـم هـم خیلـی خـوب بـود«. امـا کپلـر بـه 

جسـتجو ادامـه داد. 

دوسـتان و بسـتگان کپلـر مـدام افـراد جدیـدی را بـا او آشـنا می کردنـد و کپلـر هـم بـه 

آشـنایی بـا هیچ کـدام نـه نمی گفـت، امـا همیشـه دو دل بـود. فکـر و ذکـرش بـا نفـر پنجـم 

بـود. در نهایـت و بعـد از یـازده بـار خواسـتگاری، جسـتجو را متوقـف کرد. »وقتی داشـتم به 

رگنسـبورگ2 برمی گشـتم، رفتـم پیـش خانـم پنجـم و راز دلـم رو گفتـم. بهـم جـواب مثبـت 

داد«. کپلـر و سـوزانا روتینگـر۳ بـا هـم ازدواج کردنـد و شـش فرزنـد دیگـر هـم آوردنـد و بـه 

خوبـی و خوشـی در کنـار هـم زندگـی کردند.

کپلـر و مایـکل هـر کـدام بـه نوعـی مسـتقیماً ساده سـازی های مسـئلۀ منشـی را بـرای 

1. Johannes Kepler
Regensberg .2؛ شهری در شرق ایالت باواریا -م.

3. Susanna Reuttinger



28 || الگوریتم هایی برای زندگی

یافتن شـریک زندگی تجربه کردند. در شـکل کلاسـیک مسـئلۀ منشـی، متقاضیان پیشـنهاد 

از سـوی مایـکل پیـش نمی آیـد.  را همیشـه می پذیرنـد و تجربـۀ شـنیدن پاسـخ منفـی 

هم چنیـن، بـر خـلاف اسـتراتژی کـه کپلـر پیـش گرفـت نمی شـود دوبـاره بـه گزینـه ای کـه رد 

شـده برگشـت.

در دهه هایی که از معرفی مسـئلۀ منشـی می گذرد، سـویه های گوناگونی از این مسـئله 

مطالعه شـده و برای تعدادی از شـرایط مختلف اسـتراتژی هایی برای توقف بهینه مشـخص 

شـده اسـت. مثـلاً امـکان رد شـدن پیشـنهاد، راهـکاری سرراسـت و ریاضیاتـی دارد: زود و 

زیـاد پیشـنهاد بـده. اگـر احتمـال رد شـدن پیشـنهاد ٪50 باشـد، بـا همان تحلیـل ریاضیاتی 

که به قانون ٪۳۷ منجر شـد به این نتیجه می رسـیم که پس از فقط یک چهارم جسـتجو، 

پیشـنهادها را شـروع کنید. اگر پاسـخ منفی گرفتید، به هرکسـی که بعد از آن بهترین گزینۀ 

تاکنـون بـود پیشـنهاد دهیـد تـا بالاخـره فـردی پیشـنهاد شـما را بپذیرد. بـا این اسـتراتژی،  

احتمـال موفقیـت شـما -دادن پیشـنهاد بـه بهتریـن متقاضـی موجـود و پذیـرش از سـوی 

او- بـاز هـم ٪25 خواهـد بـود. ایـن، بـرای سـناریویی که دو مانع »رد پیشـنهاد« و »دشـواری 

ایجـاد اسـتانداردی بـرای پیشـنهاد« را ترکیب می کند، شـانس کمی نیسـت. 

کپلـر خـودش را بـرای »بی قـراری و تردیـد«ی کـه باعـث ادامـۀ جسـتجو شـد، سـرزنش 

می کـرد. در نامـه ای بـه دوسـتی نزدیـک اشـاره کـرد »واقعـاً بـرای قلـب نـاآروم مـن راهـی 

جـز اینکـه بفهمـم بـرآورده کـردن ایـن  همـه نیـاز، نشـدنیه وجـود نداشـت تـا به سرنوشـت 

راضـی بشـه؟« اینجـا هـم البتـه فرضیـۀ توقف بهینـه راهی برای تسـلای خاطر کپلـر دارد. در 

شـرایطی که امکان برگشـت به گزینه های رد شـده وجود داشـته باشـد، »بی قراری و تردید« 

بخشـی از بهتریـن اسـتراتژی اسـت، و نـه نشـانه ای از افـول اخلاقـی و روانـی. اگـر بتوانیـد به 

گزینه هـای پیشـین برگردیـد الگوریتـم بهینـه نرمشـی کوچـک در قانـون »دور بزنـم می خرم« 

ایجـاد می کنـد: دورۀ بـدون تعهـدی طولانی تـر و برنامـه ای بـرای بازگشـت. 

بـرای مثـال فـرض کنیـد اگـر در همـان قـرار اول پیشـنهاد بدهیـد پذیرفتـه می شـود، 

امـا اگـر معطـل کنیـد، نیمـی از اوقـات پیشـنهاد شـما رد می شـود. در این شـرایط از لحاظ 

ریاضـی ثابـت می شـود کـه بهتـر اسـت بدون اینکـه تعهـدی بدهیـد ٪6۱ گزینه ها را بررسـی 

کنیـد، و سـپس بـا رسـیدن بـه بهتریـن گزینـۀ تاکنـون، در ٪۳9 بعـدی پیشـنهاد بدهیـد. 

اگـر همـۀ گزینه هـا را بررسـی کردیـد و هنـوز مثـل کپلـر دلبـری نداشـتید، سـراغ بهتریـن 

گزینـه ای برویـد کـه از آن گذشـتید. اینجـا هـم تقـارن بیـن اسـتراتژی و نتیجه برقرار اسـت 
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و در شـرایطی کـه بتوانیـد بـه گزینه هـای قبلـی برگردید، ٪6۱ شـانس دارید کـه بهترین گزینۀ 

موجـود را انتخـاب کنیـد.

تفاوت بین مسـئلۀ کلاسـیک منشـی و واقعیت؛ برای کپلر پایان خوشـی را رقم زد. در 

واقـع ایـن نرمـش بـرای مایـکل هـم خوب بود. بعد از پاسـخ منفـی، او درسـش را تمام کرد 

و شـغلی در آلمـان پیـدا کـرد. آنجـا »تـوی یـه بار با دختر خوشـگلی آشـنا شـدم و در همون 

نـگاه اول عاشـقش شـدم. سـه هفتـۀ بعـد هم خونـه شـدیم و ازش خواسـتم مدتـی بـا هم 

بریـم آمریـکا زندگـی کنیـم. اون هـم پذیرفت. شـش سـال بعد هم بـا هـم ازدواج کردیم«.

اطلاعات کامل: قدرت تمایز بین خوب و بد

سـویه هایی کـه تاکنـون از مسـئلۀ منشـی بررسـی کردیـم -امـکان رد پیشـنهاد و امـکان 

تغییـر  را کامـلاً  مسـئله  شـکل کلاسـیک  مفروضـات  پیشـین-  بـه گزینه هـای  بازگشـت 

می دهنـد. امـا بهتریـن رویکـرد ایـن سـویه ها هـم مشـابه حالـت اصلی مسـئله اسـت: برای 

زمانـی معیـن بگـرد و سـپس آمـادۀ انتخـاب بـاش.

امـا پیش فـرض بسـیار مهـم دیگـری را هـم می تـوان زیـر سـؤال بـرد. مـا از پیـش درکـی 

عینـی از اینکـه متقاضـی خـوب یـا بـد یعنـی چه نداریـم. هم چنیـن، وقتی بیـن دو متقاضی 

مقایسـه می کنیـم می دانیـم کـدام بهتـر اسـت،  امـا نمی دانیـم چقـدر بهتـر اسـت. همیـن 

واقعیـت باعـث می شـود فـاز »گشـتن« ناگزیر باشـد. فـازی که در آن ریسـک از دسـت دادن 

متقاضـی محشـر امـا سـحرخیزی را می پذیریـم کـه زودتـر از دیگـران مصاحبـه می شـود. 

ریاضی دان هـا بـه ایـن جـور بازی هـای توقـف بهینـه »بازی هـای بـدون اطلاعـات«۱ می گویند.

این چینش تفاوت فاحشـی با بیشـتر جسـتجوها به دنبال یک خانه، شـریک زندگی و 

یـا حتـی منشـی دارد. فـرض کنیـد کـه معیاری عینی برای سـنجش منشـی ها داشـتیم؛ مثلاً 

هـر متقاضـی در یـک آزمـون اسـتاندارد تایـپ با نمرۀ درصدی شـرکت می کرد که مشـخص 

می کـرد هـر فـرد بیـن گزینه هـای مختلـف چـه جایگاهـی دارد. بـه ایـن شـکل متقاضـی بـا 

امتیـاز ٪5۱ فقـط کمـی بـالای میانگیـن اسـت، و یـک متقاضـی با امتیـاز ٪۷5 از سـه چهارم 

افـرادی کـه تسـت داده انـد بهتـر اسـت و قس علـی هذا.

1. No-information game
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فـرض کنیـد کـه مجموعـۀ متقاضیـان هـم نماینـدۀ دقیقـی از جامعـۀ کلـی هسـتند 

و چولگـی یـا پیش گزینشـی نـدارد. هم چنیـن فـرض کنیـد کـه سـرعت تایـپ تنهـا عامـل 

تعیین کننده برای انتخاب منشـی باشـد. ریاضی دانان به چنین مسـئله ای »اطلاعات کامل« 

می گوینـد و ایـن، داسـتان را کامـلاً عـوض می کنـد. »هیـچ تجمـع تجربـه ای بـرای تعییـن 

اسـتاندارد نیـاز نیسـت، و گاهـی می تـوان در همـان ابتـدا انتخـاب درسـت داشـت«۱. مثـلاً 

اگـر اولیـن متقاضـی مـا فـردی بـا امتیـاز ٪95 باشـد، همان موقـع متوجـه قابلیت هایـش 

می شـویم و در لحظـه اسـتخدامش می کنیـم؛ بـا فـرض اینکـه متقاضـی بـا امتیـاز بالاتـر در 

گزینه هـای مـا نباشـد.

پیچیدگـی کار دقیقـاً همین جاسـت. اگـر بـاز هـم هـدف اصلـی گرفتـن بهتریـن فـرد در 

بیـن متقاضیـان باشـد، بایـد احتمـال وجـود متقاضـی ندیـدۀ بهتـر را در نظـر بگیریـم. امـا با 

داشـتن اطلاعـات کامـل می توانیـم ایـن احتمـال را مسـتقیماً اندازه گیری کنیم. بـرای مثال 

احتمال اینکه امتیاز متقاضی بعدی ٪96 یا بیشـتر باشـد همیشـه برابر با ٪5 اسـت. از این 

 رو، تصمیـمِ توقـف یـا ادامـۀ بررسـی، کامـلاً بـه تعـداد متقاضیـان باقی مانـده بسـتگی دارد. 

اطلاعـات کامـل مـا را از گشـتن پیـش از انتخـاب بی نیـاز می کنـد. در عـوض می توانیـم از 

قانـون آسـتانه2 اسـتفاده کنیـم. بر اسـاس این قانـون، اولین متقاضی را کـه امتیازش از حد 

مشـخصی بالاتـر بـود، انتخـاب می کنیـم. اگرچـه نیـازی نیسـت کـه تعـدادی از کاندیداهـا را 

ببینیم تا این آسـتانه را تعیین کنیم، اما لازم اسـت همیشـه آگاه باشـیم که چقدر فرصت 

بیشـتر برای جسـتجو داریم.

محاسـبات نشـان می دهـد وقتـی تعـداد زیـادی متقاضـی در چنتـه داریـد، گزینه هـای 

خـوب را هـم بایـد بـه امیـد یافتـن گزینه ای  بهتر رد کنیـد. اما با کاهش تعـداد گزینه ها، باید 

بـه فـردی کـه صرفـاً از میانگین بهتر اسـت رضایت دهید. خبر کوتاه اسـت و جان کاه: وقتی 

کـه مـادر نیسـت بـه زن  بابـا بایـد سـاخت. و از سـوی دیگـر هـر وقت ناز کِـش داری، نـاز کن. 

در هـر دو حالـت، محاسـبات نشـان می دهـد که سـطح انتظارات را دقیقـاً کجا تنظیم کنید.

سـاده ترین راه درک مسـئله در ایـن سـناریو ایـن اسـت کـه از انتهـا شـروع کنیـد و بـه 

عقـب بازگردیـد. اگـر بـه آخرین متقاضی رسـیدید، چاره ای جـز انتخاب او نداریـد. اما وقتی 

متقاضـیِ یکـی مانـده بـه آخـر را بررسـی می کنیـد بایـد بپرسـید آیـا از ٪50 متقاضیـان بهتـر 

۱. بخشی از مقالۀ بدوی توضیح مسئله در سال ۱966 -م.
2. Threshold Rule
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هسـت؟ اگـر بلـه، اسـتخدامش کنیـد. اگـر نـه، بهتـر اسـت شـانس خـود را بـا نفـر آخـر هـم 

امتحـان کنیـد، چـرا کـه طبـق تعریـف احتمـال اینکـه او بهتر یا مسـاوی میانگین باشـد، 50 

درصـد اسـت. بـه همیـن شـکل،  چهارمیـن متقاضـی از آخـر را فقـط وقتی انتخـاب کنید که 

امتیـازش بـالای ٪69 باشـد، و پنجمیـن متقاضـی از آخر را اگر امتیازش بالای ٪۷8 باشـد، و 

همین طور هرچه به عقب و گزینه های بیشـتر برمی گردید،  مشکل پسـندتر باشـید. در هیچ 

شـرایطی کسـی را انتخـاب نکنیـد کـه از میانگیـن پایین تـر اسـت، مگـر هیـچ گزینـۀ دیگـری 

نداشـته باشـید. و چـون هنـوز بـه دنبـال انتخـاب بهتریـن گزینـۀ موجـود هسـتید، کسـی را 

انتخـاب نکنیـد کـه از دیگـر گزینه هـای بررسـی شـده بهتر نیسـت.

احتمـال یافتـن بهتریـن گزینه در این نسـخۀ مسـئلۀ منشـی بـا اطلاعات کامـل به 58٪ 

می رسـد. هنـوز تـا اطمینـان خاطر فاصلۀ زیادی سـت، امـا خیلی بهتر از نـرخ موفقیت ۳۷٪ 

است که در بازی بدون اطلاعات با قانون ٪۳۷ به دست می آمد. اگر همۀ اطلاعات لازم را 

داشـته باشـید، هرچقدر هم که تعداد متقاضیان زیاد شـود، بیشـتر اوقات موفق می شوید.

د 
کنی

ب 
خا
انت

را 
د 
رص

 د
نن
ی ا

الا
ز ب
تیا
 ام
 با
ضی

تقا
م

تعداد متقاضیان باقیمانده 

شکل 2- آستانۀ توقف بهینه در مسئلۀ منشی با اطلاعات کامل

و بـه ایـن شـکل بازی هـای بـا اطلاعـات کامـل رهـاوردی غیرمنتظـره و عجیـب بـرای ما 

دارنـد: احتمـال پیـدا کـردن گنج بیشـتر از یافتن عشـق واقعی اسـت. اگر شـریک زندگی تان 

را بـر اسـاس هـر معیـار عینـی -مثـل دهـک درآمـدی- بسـنجید، اطلاعـات بسـیار بیشـتری 
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در دسترسـتان اسـت تا وقتی که بر اسـاس پاسـخ های احساسـی مبهمی )عشـق( جسـتجو 

کنیـد کـه بـرای سـنجش نیـاز به تجربـه و مقایسـۀ هم زمـان دارد.

بـرای تغییـر راهـکار مسـئله از »قانون گشـتن و انتخـاب« به »قانون آسـتانه« نباید حتماً 

دنبـال سـرعت تایـپ یـا درآمد سـالانه باشـید. هر سـنجه ای کـه اطلاعات دقیقـی از جایگاه 

نسـبی متقاضـی در یـک جامعـۀ بـزرگ آمـاری بدهـد کافی اسـت تا شـانس انتخـاب بهترین 

گزینۀ موجود افزایشـی چشـم گیر داشـته باشـد.

بـا تغییـر دیگـر مفروضـات مسـئلۀ منشـی، سـویه های دیگـری از ایـن مسـئله ایجـاد 

می شـود کـه بـا چالش هـای واقعـی یافتـن شـریک زندگـی یـا منشـی هم راسـتاترند. امـا 

درس آموخته هـای توقـف بهینـه منحصـر بـه قرارهـای عاشـقانه و اسـتخدام نیسـت. تلاش 

بـرای انتخـاب بهتریـن گزینـه وقتـی کـه بـا آن هـا یکـی یکـی مواجـه می شـوید سـاختار اصلی 

مسـائلی مثـل فـروش خانـه، پـارک کـردن خـودرو و خـروج از مسـابقۀ برده اسـت. مسـائلی 

کـه همـه بـه شـکلی حل شـده هسـتند.

کِی بفروشیم؟

با تغییر دو جنبه از مسـئلۀ کلاسـیک منشـی، از دنیای قرارهای عاشـقانه به بنگاه املاک پا 

می گذاریـم. پیش تـر از منظـر مسـئلۀ توقـف بهینـه به اجـارۀ آپارتمان نـگاه کـرده بودیم، اما 

تملـک سـاختمان هم دسـت کمـی از آن ندارد.

فـرض کنیـد می خواهیـد خانه تـان را بفروشـید. بعد از سـر و کله زدن و مشـورت با چند 

بنگاه املاک، دسـتی به سـر و روی خانه می کشـید و خانه را برای فروش آگهی می کنید. به 

تدریـج بازدیـد و پیشـنهاد مشـتری ها شـروع می شـود. هـر مشـتری که پیشـنهادی می دهد، 

بایـد تصمیـم بگیریـد کـه پیشـنهاد را می پذیریـد یا رد می کنیـد. اما رد کردن مشـتری هزینه 

دارد. یـک هفتـه یـا حتـی یـک مـاه دیگـر بایـد قسـط وام خانـه را بدهیـد تـا مشـتری بعـدی 

بیایـد و هیـچ تضمینی هم نیسـت که پیشـنهاد بعدی بهتر باشـد.

فـروش خانـه شـبیه بـازی بـا اطلاعات کامل اسـت. ارزش عینی پیشـنهادها را می دانیم 

که مشـخص می کند کدام پیشـنهاد بهتر اسـت و چقدر با باقی پیشـنهادها متفاوت اسـت. 

بـه عـلاوه مظنـۀ بـازار را هم داریم که کمک می کند دامنۀ تقریبی پیشـنهادهای مورد انتظار 

را پیش بینـی کنیـم. ایـن دامنـه، اطلاعاتـی »درصدی« مشـابه آنچه در آزمون تایپ داشـتیم 
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بـه مـا می دهـد. تفـاوت اینجاسـت که الان هدف ما صرفاً انتخاب بهترین پیشـنهاد نیسـت 

بلکـه بایـد بیشـترین خروجـی را از کل فرآینـد داشـته باشـیم. وقتی انتظار هزینۀ مشـخصی 

دارد، یـک پیشـنهاد خـوب امـروز، سـرتر از پیشـنهادی اسـت کـه کمی بهتر باشـد و چند ماه 

دیگر داده شـود. 

بـا داشـتن ایـن اطلاعـات دیگـر نیـازی نیسـت دوره ای بـرای تعییـن آسـتانۀ پذیـرش 

پیشـنهادها را بـدون تعهـد بررسـی کنیـم. بلکـه می توانیـم با آسـتانه ای برای پذیرش شـروع 

کنیم، هر پیشنهادی زیر آن را رد کنیم، و اولین پیشنهاد بالاتر از آستانه را بپذیریم. بدیهی  

اسـت کـه اگـر اندوختـۀ مـا بـرای پرداخـت وام محدود باشـد، یا تعـداد پیشـنهادهای مورد 

انتظارمـان محـدود باشـد، بـا نزدیک شـدن به ایـن محدودیت ها باید سـطح اسـتانداردمان 

را پاییـن بیاوریـم. بـرای همیـن اسـت کـه خریدارهـا بـه دنبـال »فروشـندۀ واقعـی« هسـتند. 

امـا اگـر هیـچ محدودیتـی باعـث نشـود بـه ایـن فکـر کنیـم کـه کف گیر به تـه دیگ خـورده، 

می توانیـم صرفـاً روی تحلیـل هزینه -فایـدۀ بـازیِ صبـر تمرکـز کنیم.

بیاییـد سـاده ترین حالـت را بررسـی کنیـم: شـرایطی کـه در آن بـازۀ قیمتـی پیشـنهادها 

را می دانیـم، و توزیـع پیشـنهادها در ایـن بـازه یکنواخـت اسـت. اگـر نگـران این نباشـیم که 

پیشـنهادها یـا پس اندازمـان تمـام شـود، می توانیـم فقط بـه این فکر کنیم که بـا صبر کردن 

بـرای یـک پیشـنهاد بهتـر، چـه چیزهایـی را بـه دسـت می آوریـم یـا از دسـت می دهیـم. اگر 

پیشـنهاد فعلـی را رد کنیـم، آیـا احتمـال گرفتـن پیشـنهاد بهتـر ضـرب در انتظـار مـا از میزان 

بالاتـر بـودن پیشـنهاد، بـه هزینه هـای صبـر کـردن می چربـد؟ محاسـبات بسـیار مشـخص 

اسـت و تابعـی از هزینـۀ فرصـت صبـر کـردن بـرای یک پیشـنهاد بـرای تعییـن قیمت توقف 

بـه مـا می دهد.

چه بخواهید عمارتی شاه نشـین را بفروشـید و چه زاغه ای محقر، در محاسـبات فرقی 

نمی کنـد. تنهـا چیـزی کـه در محاسـبات تأثیر می گـذارد،  فاصلۀ بیـن بالاتریـن و پایین ترین 

پیشـنهادی اسـت کـه احتمـال دارد بگیریـد. اگـر چند عدد واقعـی را در معادله هـا بگذاریم، 

می توانیـم ببینیـم کـه ایـن الگوریتم چقدر مسـئله را بـرای ما واضح می کنـد. فرض کنید که 

دامنـۀ مـورد انتظـار مـا برای پیشـنهادها از 400 هـزار دلار تا 500 هزار دلار اسـت. اگر هزینۀ 

انتظـار ناچیـز باشـد، می توانیـم در پذیـرش پبشـنهادها خیلی سـخت گیر باشـیم. اگر هزینۀ 

انتظـار بیـن گرفتـن دو پیشـنهاد فقـط یک دلار باشـد، آسـتانۀ پذیـرش ما 499 هـزار و 552 

دلار و ۷9 سـنت اسـت و نـه یـک سـنت کم تـر. اگر هزینـۀ انتظار بین هر دو پیشـنهاد 2000 
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دلار باشـد، بایـد هـر پیشـنهادی بهتـر از 480 هـزار دلار را بپذیریـم. در بازار راکـدی که هزینۀ 

انتظـار بیـن دو پیشـنهاد ۱0 هـزار دلار باشـد، هـر پیشـنهادی بـالای 455 هـزار و 2۷9 دلار را 

باید بپذیریم. در نهایت، اگر هزینۀ انتظار بین دو پیشـنهاد بیشـتر یا مسـاوی نیمی از دامنۀ 

پیشـنهادها باشـد -در اینجا 50 هزار دلار و بیشـتر- صبر کردن هیچ سـودی ندارد؛ بهترین 

راه ایـن اسـت کـه اولیـن پیشـنهاد را بپذیریـم و کار را یک سـره کنیم. کاچی بـه از هیچی.

هیینۀ انتظار ننن دو ییشنهاد 

ش 
رر
پذ

ۀ 
تان
س
آ

شکل ۳- آستانۀ توقف بهینه در مسئلۀ فروش خانه 

در این مسئله باید توجه داشته باشیم که آستانۀ توقف بهینه فقط به هزینۀ جستجو 

مرتبـط اسـت. چـون احتمـال اینکه پیشـنهاد بعـدی مطلوب باشـد -و هزینـۀ دریافتن آن- 

همیشـه ثابـت اسـت، دلیلـی نـدارد کـه قیمـت آسـتانۀ توقف با ادامۀ جسـتجو کم تر شـود. 

مـا یک بـار ایـن آسـتانه را پیـش از شـروع تعیین می کنیـم، و تا انتها با همان آسـتانۀ توقف 

بهینه پیـش می رویم.

آلبـرت مک لـی۱ کـه خـود متخصـص بهینه سـازی در دانشـگاه ویسکانسـین در  لـورا 

مدیسـون اسـت به یاد می آورد که هنگام فروش خانه اش از دانش خود در مسـائل توقف 

بهینـه اسـتفاده کـرد. »اولین پیشـنهادی که گرفتیـم خیلی خوب بود، اما چون می خواسـتن 

1. Laura Albert McLay
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یک مـاه زودتـر خونـه رو تحویـل بدیـم خـرج زیـادی روی دسـت مون می گذاشـت. یـک 

پیشـنهاد جـذاب دیگـه هـم بـود. امـا در نهایـت تصمیـم گرفتیـم که صبـر کنیم تا پیشـنهاد 

دندون گیـر دیگـه ای پیـدا بشـه.« بـرای خیلـی از فروشـنده ها رد کـردن یـک یـا دو پیشـنهاد 

خوب کاری بسـیار دشـوار اسـت، خصوصاً اگر اولین پیشـنهادهای متعاقبش بدتر باشـند. 

امـا مک لـی خون سـرد و مسـلط بـه کار خـود ادامـه داد: »البته اگر نمی دونسـتم کـه از لحاظ 

علمـی هـم تصمیمـم درسـته کار خیلـی خیلـی سـخت تر می شـد.« 

این قوانین هر جایی که در  آن دنباله ای از پیشـنهادها وجود داشـته باشـند و جسـتجو 

یـا انتظـار بـرای پیشـنهاد بعـدی هزینـه داشـته باشـد صـادق اسـت. در نتیجـه نمونه هـای 

مرتبـط آن بسـیار فراتـر از فـروش خانـه اسـت. بـرای مثـال، اقتصاددان هـا از ایـن الگوریتـم 

بـرای مدل سـازی جسـتجوی افـراد بـرای شـغل اسـتفاده می کننـد و در آن بـه خوبـی بـه 

ایـن تناقـض ظاهـری پاسـخ می دهنـد کـه چـرا متقاضیان بیـکار و فرصت های شـغلی خالی 

هم زمـان وجـود دارنـد.

در واقـع، ایـن سـویه های مسـئلۀ توقـف بهینـه ویژگـی جالـب دیگـری هـم دارنـد. در 

جسـتجوی کپلـر بـرای عشـق، قابلیـت »بازگشـت« به یک فرصت پیشـین بسـیار حیاتی بود. 

امـا در فـروش خانـه و یافتـن شـغل،  حتـی اگـر بتوانیـد سـراغ پیشـنهادهای قبلـی برویـد و 

آن هـا هـم حتمـاً بپذیرنـد، هرگـز نبایـد ایـن کار را بکنیـد. چیـزی کـه قبـل از ایـن، کم تـر از 

آسـتانۀ پذیـرش شـما بـوده قـرار نیسـت الان بـه آن رسـیده باشـد. بهایـی که برای جسـتجو 

پرداختیـد، هزینـۀ از دسـت رفتـه اسـت. نرمـش بـه خـرج ندهیـد، مسـئله را دوبـاره حـل 

نکنیـد، و بـه عقـب بازنگردیـد.

کی پارک کنیم؟

سـه مسـئلۀ اجرایـی اصلـی در پردیـس دانشـگاه روابـط دانشـجویان، امکانـات 

ورزشـی بـرای فارغ التحصیـلان و پارکینـگ بـرای پرسـنل اسـت.

ــ کلارک کر، رئیس دانشگاه برکلی ۱96۷-۱958

خـودرو حـوزۀ دیگـری اسـت کـه در آن مسـائل توقـف بهینـه زیـاد بـه چشـم می خورنـد؛ و 

بازگشـت به عقب کار عاقلانه ای نیسـت. رانندگان از ابتدا در ادبیات مسـئلۀ منشـی حضور 
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داشـتند و چارچـوب حرکـت مـداوم رو بـه جلـو هـر تصمیـم مرتبـط با خـودرو را به شـکلی 

از مسـائل توقـف تبدیـل می کنـد: جسـتجو بـرای رسـتوران، یافتـن دستشـویی عمومـی و 

البتـه یافتـن جـای پـارک که بحرانی ترین مسـئله برای رانندگان شـهری اسـت. دانلد شـوپ۱ ، 

اسـتاد برنامه ریـزی شـهری دانشـگاه UCLA و بـه تعبیـر مجلـۀ لس آنجلس تایمـز »سـلطان 

پارکینـگ«، بهتریـن کسـی بـود کـه بـرای بررسـی این موضـوع می توانسـتیم پیـدا کنیم. 

وقتـی بـرای دیـدار دانلـد از شـمال کالیفرنیـا بـه سـمت جنـوب حرکـت کردیـم بـه او 

اطمینـان خاطـر دادیـم کـه بـرای ترافیـک پیش بینـی نشـده بـه انـدازۀ کافـی زمـان در نظـر 

گرفته ایـم. او پاسـخ داد »بـه نظـرم بهتـره جـای ترافیـک پیش بینـی نشـده، بـرای ترافیـک 

پیش بینـی شـده برنامه ریـزی کنیـد«. همـه شـوپ را بـه کتـاب هزینه هـای پارکینـگ مجانـی 

می شناسـند. او تـلاش زیـادی کـرد تـا بحـث و ادراک عمومـی دربـارۀ مفهـوم رانندگـی و 

رسـیدن بـه مقصـد شـکل بگیـرد.

بایـد بـا راننـدۀ بیچـاره هـم دردی کـرد. در مدل شـوپ، پارکینـگ ایدئال پارکینگی اسـت 

کـه تعادلـی ظریـف بیـن »نرخ پارکینگ«، زمان و دشـواری پیـاده روی از پارکینـگ، زمان لازم 

بـرای جسـتجوی پارکینـگ )کـه بـه مقصـد، زمـان روز و... بسـیار وابسـته اسـت(، و هزینـۀ 

بنزیـن مصـرف شـده بـرای جسـتجو برقـرار کند. وقتـی تعداد سرنشـینان تغییر کنـد، معادله 

هـم تغییـر می کنـد. زیـرا آن هـا می تواننـد هزینه هـای پارکینـگ و بنزیـن را دنگـی حسـاب 

کننـد، امـا زمـان جسـتجو و پیاده روی تقسـیم نمی شـود. راننده باید در نظـر بگیرد که هرجا 

پارکینـگ بیشـتری باشـد، تقاضـای بیشـتری هـم دارد؛ پارکینـگ مولفـه ای از نظریـۀ بازی هـا 

را دارد: همان طـور کـه شـما تـلاش می کنیـد از بقیـه پیشـی بگیریـد، دیگـران هـم بیـکار 

ننشسـته اند2. بـا ایـن  حسـاب، بسـیاری از چالش هـای پـارک کـردن خـودرو بـه نـرخ اشـغال 

برمی گردد. نرخ اشـغال، نسـبت جای پارک های اشـغال شـده به تمام جاهای پارک اسـت. 

وقتـی نـرخ اشـغال پاییـن اسـت، یافتـن جای پارک مناسـب کار سـختی نیسـت. وقتی نرخ 

اشـغال بالاسـت، صـرف یافتـن جایـی بـرای پـارک چالـش بزرگی می شـود.

پیاده سـازی  عواقـب  از  پـارک  جـای  یافتـن  دردسـرهای  از  بسـیاری  شـوپ،  نظـر  بـه 

سیاسـت هایی اسـت کـه باعـث نـرخ اشـغال های بـالا شـده اند. اگـر هزینـۀ پـارک در مکانـی 

خـاص خیلـی کـم )یـا خـدای نکرده مجانی( باشـد، به جای پارک در جایی کمـی دورتر و قدم 

1. Donald Shoup
2. در فصل ۱۱ دربارۀ دشواری های محاسباتی نظریۀ بازی ها بیشتر می خوانید.
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زدن تـا مقصـد نهایـی، انگیـزۀ زیـادی بـرای پـارک کـردن در آنجـا ایجـاد می شـود. امـا وقتـی 

همـه می خواهنـد آنجـا پـارک کننـد بسـیاری بـا پارکینگـی پـر مواجـه می شـوند و بـرای پیـدا 

کـردن جایـی در آن حوالـی وقـت و بنزیـن زیـادی را هـدر می دهنـد.

در راهـکار شـوپ پارکومترهایـی هسـتند می تواننـد قیمت را بر اسـاس تقاضا بالا ببرند 

)ایـن پارکومترهـا در مرکـز سان فرانسیسـکو نصب شـده اند(. قیمت ها برای نگه داشـتن حد 

مشـخصی از نـرخ اشـغال طراحـی می شـوند. شـوپ می گویـد ایـن نـرخ بایـد چیـزی حـدود 

٪85 باشـد کـه در مقایسـه بـا پارکینگ هـای تـا خرخـره پـر اکثـر شـهرهای بـزرگ کاهـش 

بسـیاری اسـت. او می گویـد وقتـی نـرخ اشـغال از ٪90 بـه ٪95 می رسـد فقـط ٪5 خـودروی 

بیشـتری در خـود جـای داده، امـا زمـان جسـتجوی همـه را دو برابـر می کنـد.

کافـی اسـت متوجـه شـویم پارکینـگ یـک مسـئلۀ توقـف بهینـه اسـت تـا تأثیـر کلیدی 

نـرخ اشـغال در اسـتراتژی پـارک واضـح شـود. با حرکـت در طول خیابان، هـر جای خالی که 

می بینیـد بایـد تصمیمـی بگیریـد: آیـا بایـد پـارک کنید، یا کمی بـه مقصد نزدیک تر شـوید و 

شانسـتان را امتحـان کنید؟

فـرض کنیـد در جـاده ای بی انتهـا هسـتید کـه جـای پارک هـا در طـول مسـیر بـه صـورت 

یک نـوا توزیـع شـده. هـدف شـما ایـن اسـت که فاصلـۀ پیاده روی بیـن جای پـارک و مقصد 

نهایـی را کمینـه کنیـد. در ایـن حالـت راهـکار، قانـون بگـرد و انتخـاب کـن اسـت. در ایـن 

شـرایط بایـد تمـام جـای پارک هـای خالـی کـه از مقصـد نهایـی تـا میـزان مشـخصی دورترند 

را رهـا کنیـد، و وارد اولیـن پارکینـگ خالـی بعـد از آن شـوید. فاصلـه ای کـه حـد بین گشـتن 

و انتخـاب اسـت بـه نسـبت پارکینگ هایـی کـه احتمـالاً پُرنـد یـا همان نرخ اشـغال وابسـته 

است. فاصلۀ مناسب برای انتخاب بر اساس نرخ اشغال در شکل 4 مشخص شده است.
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نخخ اشغال جای پارک 
تا انن تعداد جای پارک به مقصد نزدیک 
شوید و اولنن جای خالی را انتخاب کنید 

شکل 4- انتخاب بهینۀ جای پارک

اگـر ایـن خیابـان بی انتهـا در کلان شـهری بـا نـرخ اشـغال ٪99 باشـد، بـا تنهـا یـک درصد 

جـای پـارک خالـی، شـما بایـد اولیـن جـای خالی کـه حـدود ۷0 ماشـین فاصلـه دارد )چیزی 

حـدود 400 متـر( را بچسـبید. امـا اگـر شـوپ کارش را بکنـد و نـرخ اشـغال بـه ٪85 کاهش 

پیدا کند، قبل از ۷ دهنه مغازه مانده به مقصدتان نیازی نیسـت دنبال جای پارک بگردید.

اکثـر مسـیرهای مـا در جاده هـای مسـتقیم بی انتها نیسـت. برای همیـن، محققان برای 

شـکل های دیگـر ایـن مسـئله تعدیلاتـی را نسـبت بـه حالـت اولیـه در نظـر گرفتنـد. مثـلاً 

شـرایطی کـه راننـده می توانـد مسـیر را دور بزنـد، یـا زمانـی کـه بـا نزدیک تر شـدن بـه مقصد، 

پارکینگ هـای خالـی کم تـر می شـوند، یـا وقتـی کـه بـا راننده هـای دیگـری در همـان مسـیر 

در رقابتیـد. در هـر صـورت، هرچـه جاهـای خالـی بیشـتر باشـد، کار سـاده تر اسـت. ایـن 

یـک درس آموختـه بـرای سیاسـت گذاران شـهر اسـت: مسـئلۀ پارکینـگ تنهـا یـک مسـئلۀ 

بهینه سـازی نیسـت کـه در آن بهـره وری )نـرخ اشـغال( یک منبـع )جای پـارک( را بهینه کنیم. 

عـلاوه بـر آن یـک فرآینـد -مسـئلۀ توقـف بهینـه- اسـت کـه توجـه و زمـان و بنزیـن مصرف 

می کنـد و آلودگـی و ترافیـک ایجـاد می کنـد. سیاسـت درسـت،  به تمام مسـئله می پـردازد. 

اتفاقـاً جـای پارک هـای خالـی در مکان هـای پرتـردد نشـان می دهـد همه چیز روبه راه اسـت.
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از شـوپ پرسـیدیم کـه آیـا تحقیقاتـش بـه بهینه سـازی رفت وآمـد خـودش در ترافیـک 

لس آنجلس به دانشـگاه UCLA کمکی کرده؟ و آیا سـلطان پارکینگ جهان آس پیکی در 

دسـت خـودش دارد؟ او جـواب داد »آره. بـا دوچرخـه می رم«.

کی بی خیال شویم؟

مجلـۀ فوربـس در سـال ۱99۷ بوریـس بِرِزووسـکی۱ را بـا ثروتـی حـدود ۳ میلیـارد دلار، 

ثروتمندتریـن مـرد روسـیه شـناخت. فقـط ده سـال قبـل، او ریاضی دانـی بـود کـه بـا حقوق 

آکادمـی دانشـمندان شـوروی روزگار می گذرانـد. او بـا روابطـی کـه در طـول تحقیقاتش بهم 

زده بود شرکتی راه اندازی کرد که تعامل بین خودروسازهای خارجی و شرکت خودروسازی 

دولتـی اوتـوواز2 را تسـهیل می کـرد؛ و از ایـن  مسـیر بـرای خـودش دم و دسـتگاهی بهم زد. 

شـرکت برزووسـکی تبدیل به دلال عمدۀ ماشـین های تولیدی اوتوواز شـد. او با اسـتفاده 

از طرح های اقسـاطی از ابرتورم روبل روسـیه بار خود را بسـت. با اسـتفاده از سـرمایه ای که 

از این شـراکت به دسـت آورده بود، بخشـی از سـهام اوتوواز، و پس از آن شـبکۀ تلویزیونی 

ORT، و در نهایـت شـرکت نفتـی سـیبنِفت را خریـد. بـا ورود بـه طبقـۀ اشـراف نوکیسـه 

)اولیگارش ها( ، سـر از سیاسـت درآورد و از انتخاب مجدد بوریس یِلتسـین۳ در سـال ۱996 

و پـس از او، ولادیمیـر پوتیـن4 در سـال ۱999 حمایـت کرد. 

امـا اینجـا بـود کـه ورق برگشـت. کمـی پـس از انتخـاب پوتیـن،  برزووسـکی علنـاً بـه 

اصلاحـات قانـون اساسـی اعتـراض کـرد که باعـث افزایش اختیـارات رئیس جمهور می شـد. 

انتقادهـای ادامـه دار او از پوتیـن باعـث شـد میانـۀ آن هـا شـکرآب شـود. در اکتبـر 2000، 

وقتـی از پوتیـن دربـارۀ انتقادهـای برزووسـکی سـؤال شـد چنیـن جـواب داد: »حکومـت 

چماقـی دسـتش داره کـه فقـط یک بـار می شـه باهـاش ضربـه زد، اما صاف وسـط پیشـونی. 

ما هنوز از چماقمون اسـتفاده نکردیم... اما وقتی که خیلی عصبانی بشـیم در اسـتفاده ش 

شـک نمی کنیـم.« برزووسـکی مـاه بعـد برای همیشـه از روسـیه بـه انگلیس پناهنده شـد و 

اعتراض هایـش بـه پوتیـن را در آنجـا ادامـه داد. 

1. Boris Berezovsky
2. AvtoVAZ
3. Boris Yeltsin
4. Vladimir Putin
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برزووسـکی چطـور تصمیـم گرفـت کـی زمـان تـرک روسـیه اسـت؟ آیـا اصـلاً راهـی 

ریاضیاتـی بـرای بررسـی »خداحافظـی در اوج« هسـت؟ قطعاً برزووسـکی هم به این سـؤال 

فکـر کـرده اسـت. چـون تمـام سـال هایی کـه ریاضـی دان بـود را فقط صرف بررسـی مسـئلۀ 

توقـف بهینـه کـرده بـود؛ او اولیـن -و تاکنـون تنهـا- کتابـی را نوشـته کـه در آن صرفـاً بـه 

مسـئلۀ منشـی پرداختـه شـده اسـت.

مسـئلۀ خداحافظـی در اوج بـه شـکل های بسـیاری مـورد بررسـی قـرار گرفته اسـت. اما 

مناسـب ترین حالـت بـه موضـوع برزووسـکی -بـا عذرخواهی از تمـام نوکیسـه های روس- 

به »مسـئلۀ دزد« معروف اسـت. در این مسـئله، یک دزد فرصت چندین دسـتبرد متوالی را 

دارد. هر دزدی غنیمتی دارد و هر بار هم شانسـی برای دسـتگیر شـدن هسـت. اما اگر دزد 

دسـتگیر شـود تمام منافع جمع شـده را از دسـت می دهد. او برای بیشـینه کردن دسـتاورد 

مـورد انتظـارش از چـه الگوریتمی باید اسـتفاده کند؟

ایـن خبـر خوبـی بـرای نویسـنده های فیلم  هـای جنایـی نیسـت، امـا وقتـی گـروه دزدان 

تـلاش می کننـد دزد قدیمـی بازنشسـته را بـه یـک کار نهایـی ترغیـب کننـد، دزد دانـا کافـی 

اسـت فقـط نگاهـی بـه اعـداد بینـدازد. به عـلاوه، نتایـج خیلی شـهودی هم هسـتند: تعداد 

دفعاتـی کـه می توانیـد دزدی کنیـد برابـر اسـت بـا احتمـال موفقیتتـان، تقسـیم بـر احتمـال 

شکسـتتان. اگـر شـما دزدی حرفـه ای باشـید و ٪90 مواقـع قسـر در برویـد )و ٪۱0 احتمـال 

شکسـت و باخـت همه چیـز باشـد( بایـد بعـد از  بـار دزدی خودتـان را بازنشسـته کنیـد. امـا 

یـک تـازه  کار شل دسـت کـه احتمال موفقیتش پنجاه پنجاه اسـت چه؟ بـار اول چیزی برای 

از دسـت دادن نداریـد، امـا شـانس خـود را دوبـاره امتحـان نکنیـد.

با وجود خبرگی در توقف بهینه، داسـتان برزووسـکی پایان تلخی داشـت. او در مارس 

20۱۳ مـرد. محافظـش جنـازه اش را بـا طنابـی دور گـردن در حمـام قفـل شـدۀ خانه اش در 

برکشـایر پیـدا کـرد. نتیجـۀ نهایـی کالبدشـکافی خودکشـی بـود: پـس از باختـن بخش اعظم 

دارایـی اش در پرونده هـای عظیـم قانونـی بـا دشـمنانش در روسـیه،  خـودش را حلق آویـز 

کـرد. شـاید او بایـد زودتـر رهـا می کـرد، پـس از جمـع کـردن چنـد ده میلیـون دلار و پیـش 

از ورود بـه سیاسـت. امـا افسـوس کـه ایـن، رسـم او نبـود. لئونیـد بوگوسلاوسـکی۱، یکی از 

دوسـتان ریاضی دانـش، داسـتانی از جوانی شـان تعریـف می کنـد. زمانـی کـه هـر دو محققان 

1. Leonid Boguslavsky
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جوانـی بودنـد. در یـک سـفر، قایقـی کـه می خواسـتند بـرای اسـکی روی آب از آن اسـتفاده 

کنند خراب شـد. دیوید هافمن۱ این داسـتان را در کتابش اشـراف نوکیسـه )اولیگارش ها(2 

این  گونـه روایـت می کنـد:

در حالی که دوستانشـان در سـاحل آتشـی روشـن کرده بودند، بوگوسلاوسکی 

و برزووسـکی بـه اسـکله رفتنـد تـا موتـور قایـق را تعمیـر کنند... سـه سـاعت 

بعـد، موتـور را بـاز کردنـد و دوبـاره بسـتند. بـاز هـم موتـور کار نمی کـرد. آن ها 

بیشـتر مهمانی را از دسـت دادند. اما برزووسـکی اصرار داشـت که آن ها باید 

تـلاش کننـد. بوگوسلاوسـکی می گویـد: »مـا بـه ایـن در و اون در زدیـم امـا 

برزووسـکی ول نکن تـر از ایـن  حرف هـا بـود.«

جالـب اینجاسـت کـه هرگـز بی خیـال نشـدن هـم در ادبیـات توقف بهینه بررسـی شـده 

اسـت. شـاید در نگاه اول شـبیه هیچ یک از مسـائلی که بررسـی کردیم نباشـد، اما در برخی 

از مسـائل تصمیم گیـری متوالـی، هیـچ قانونـی بـرای توقـف بهینـه وجـود نـدارد. یـک مثال 

سـاده، بـازی »سـه بـه هیـچ« اسـت. در ایـن بـازی شـما تمـام پولتـان را شـرط می بندیـد. بـه 

احتمـال ٪50 تمـام پولتـان را می بازیـد، و بـه احتمـال ٪50 هـم سـه برابـر مقـداری را کـه 

شـرط بسـتید می گیریـد. فـرض کنید شـما یـک دلار داریـد و می توانید این بـازی را هرچقدر 

دوسـت داریـد تکـرار کنیـد. چنـد بـار بایـد بـازی کنیـد؟ بـا وجـود سـادگی ایـن مسـئله چون 

بـا هـر دفعـه بـازی میانگیـن دریافتـی شـما کمـی بیشـتر می شـود، هیـچ قانونی بـرای توقف 

بهینـه اش وجـود نـدارد. مثـلاً اگـر شـما با یـک دلار وارد بازی شـوید، نیمی از اوقـات ۳ دلار 

می بریـد و نیمـی از اوقـات هیـچ. پـس امیـد ریاضـی پولـی که بعد از یـک دور بـازی خواهید 

داشـت، ۱.5 دلار اسـت. اگـر در دور اول خوش شـانس باشـید،  بـا ۳ دلاری کـه بـه دسـت 

آوردید دو پیشـامد 9 دلار و هیچ را خواهید داشـت، که میانگین بازگشـت شـرط بندی دوم 

را بـه 4.5 دلار می رسـاند. محاسـبات نشـان می دهـد کـه شـما بایـد همیشـه بـه بـازی ادامه 

دهیـد. امـا اگـر ایـن کار را بکنیـد، در نهایـت همه چیـز را خواهید باخت. به جـای حل، بهتر 

اسـت از بعضـی مسـائل دوری کنید.

1. David Hoffman
2. The Oligarchs
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توقف مدام

فقـط یـک بـار در ایـن دنیـا زندگـی می کنـم. پس هـر کار نیـک و هر مهربانـی را که 

می توانـم بـرای یـک هم نـوع انجـام دهـم بایـد همیـن الان انجـام دهـم. نبایـد 

فرامـوش کنـم یـا بـه تعویـق بینـدازم، چـون از ایـن مسـیر دیگـر نخواهم گذشـت

ــ استفان گرله۱

بعد از ظهر را ]خوش[ بگذران، چون دیگر برنمی گردد.

ــ آنی دیلارد2

تـا اینجـا بـه نمونه هـای مختلـف از شـرایطی پرداختیـم که مـردم در زندگی با مسـائل توقف 

مواجه می شـوند. واضح اسـت که بیشـتر ما هر روز با شـکلی از این مسـائل دسـت و پنجه 

نـرم می کنیـم. چـه هنـگام یافتـن شـریک زندگی باشـد یا پیـدا کـردن آپارتمان، زندگـی پر از 

مسـائل توقـف بهینـه اسـت. سـؤال اصلـی اینجاسـت کـه آیا به خاطـر تکامل یا آمـوزش یا 

شـهود، واقعـاً بهترین اسـتراتژی را انتخـاب می کنیم؟

در نگاه اول،  پاسـخ منفی اسـت. ده ها مطالعه در این زمینه انجام شـده و پاسـخ همه 

مشـابه اسـت: افـراد تمایـل دارنـد کـه زودتر از حد توقـف کنند و بهترین متقاضـی را نادیده 

بگذارنـد. بـرای اینکـه درک بهتـری از یافته هـای ایـن مطالعـات داشـته باشـیم، بـا امنـون 

راپوپورت۳ از دانشـگاه کالیفرنیا ریورسـاید صحبت کردیم. او بیش از چهل سـال اسـت که 

روی توقـف بهینـه مطالعـه می کند.

راپوپـورت و همـکارش دریـل سـیل4 در سـال ۱990 مطالعـه ای را انجـام دادنـد کـه بـه 

مسـئلۀ کلاسـیک منشـی بسـیار نزدیـک بـود. افـراد در ایـن مطالعـه بـا اشـکال مختلفـی از 

مسـئلۀ منشـی مواجـه می شـدند کـه هـر یـک بیـن 40 تـا 80 متقاضی داشـت. حـدودا ۳۱٪ 

اوقـات، بهتریـن متقاضـی انتخـاب شـد کـه فاصلـۀ چندانـی بـا حالـت آرمانـی ٪۳۷ نـدارد. 

1. Stephen Grellet
2. Annie Dillard
3. Amnon Rapoport
4. Darryl Seale 
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مسـیری کـه بیشـتر افـراد طـی می کردند بـا قانون بگرد و انتخاب کن سـازگار بـود، اما حدود 

٪80 مواقـع زودتـر از زمانـی کـه بایـد وارد مرحلـۀ انتخـاب می شـدند. 

راپوپـورت از ایـن یافتـه در زندگـی شـخصی خـود اسـتفاده می کنـد. او می گویـد: »بـا 

وجـود اینکـه ذاتـاً خیلـی عجولـم و می خـوام اولیـن آپارتمانـی رو کـه می بینم بگیرم، سـعی 

می کنـم خـودم رو کنتـرل کنـم.« و تـلاش می کنـد در مواجهـه با مسـئله های توقف بهینه بر 

میلـش بـرای تصمیم گیـری سـریع غلبـه کند.

ایـن شـتاب زدگی باعـث توجـه به نکتۀ دیگری می شـود که در مسـئلۀ کلاسـیک منشـی 

در نظـر گرفتـه نشـده بـود. شـما در تمـام زمانی که دنبال منشـی هسـتید، منشـی ندارید. به 

عـلاوه، بـه جـای انجـام کارهـای خودتان، تمـام روز را صـرف مصاحبه هـای کاری کرده اید.

ایـن شـکل از هزینـه، توقـف زودهنـگام افـراد در حـل مسـئلۀ منشـی را در آزمایـش 

توضیـح می دهـد. راپوپـورت نشـان داد کـه اگـر هزینـۀ ملاقـات بـا هـر متقاضـی فرضـا ۱٪ 

ارزش یافتـن بهتریـن منشـی باشـد، اسـتراتژی بهینـه  بسـیار نزدیک بـه نقطه ای می شـود که 

افـراد در آزمایـش گشـتن را بـه پایـان می رسـانند و انتخـاب می کننـد.

عجیـب اینجاسـت کـه در آزمایـش راپوپـورت، جسـتجو هزینـه ای نداشـت. پـس چـرا 

افـراد در آزمایـش جـوری رفتـار کردنـد کـه انـگار ایـن هزینـه وجـود دارد؟ 

چـون همیشـه هزینـۀ زمـان بـرای افـراد وجـود دارد. هزینـه ای کـه از طراحـی آزمایـش 

نمی آیـد، بلکـه از زندگـی افـراد نشـأت می گیـرد.

بهینـه منعکـس  ایـن هزینـۀ »درون زاد« جسـتجو -کـه عمومـاً در مدل هـای توقـف 

نمی شـود- می توانـد فاصلـۀ تصمیم گیری هـای انسـانی از ایـن مدل هـا را توضیـح دهـد. 

نِیـل بیـردِن۱ کـه پژوهش گـر توقـف بهینـه اسـت می گویـد: »حوصلـۀ مـا انسـان ها بعـد از 

جسـتجوی زیـاد سـر مـی ره. ایـن بی حوصلگـی غیرمنطقـی نیسـت، امـا مدل کـردن دقیقش 

خیلـی سـخته«.

جریـان زمـان همـۀ تصمیم گیری هـا را بـه توقـف بهینـه تبدیـل می کنـد و ایـن ، یعنـی 

اهمیـت بیشـتر مسـائل توقـف بهینـه. کتـاب راهنمـای جامـع توقـف بهینـه بـا ایـن جملـه 

شـروع می شـود : »نظریـۀ توقـف بهینه در مورد مسـئلۀ انتخاب زمانی برای انجـام یک اقدام 

1. Neil Bearden
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مشـخص اسـت.« که تعریفی بسـیار دقیق از شـرایط انسـانی اسـت. همان طور که برای زمان 

مناسـب خریـد و فـروش سـهام تصمیـم  می گیریـم، برای زمان مناسـب باز کردن نوشـیدنی 

محبوب مـان، زمـان مناسـب بـرای قطـع کـردن صحبت هـای دوسـتانمان، و زمـان مناسـب 

بـرای بوسـیدن دیگـری هـم تصمیـم می گیریم. 

بـا ایـن نـگاه، مهم تریـن و باورناپذیرتریـن فرض بنیادین مسـئلۀ منشـی -ترتیب سـفت 

و سـخت، و مسـیر یک طرفۀ اجتناب ناپذیرش- همان تعریف زمان اسـت. اسـاس آشـکار 

مسـئلۀ توقـف بهینـه، همـان بنیـان مخفـی زندگـی اسـت. همـان اسـت کـه مـا را مجبـور 

می کنـد بـر اسـاس پیشـامدهایی کـه اصـلاً ندیدیـم تصمیـم بگیریـم. همـان اسـت کـه بـا 

وجـود تـلاش بـرای بهینگـی، نرخ هـای بـالای شکسـت را بـه مـا می قبولاند. هیچ چیـز تکرار 

نمی شـود. ممکـن اسـت کـه گزینه هـای مشـابهی بـه تورمـان بخورد، امـا هرگز، همـان قبلی 

نیسـت. تردیـد و بی عملـی بـه انـدازۀ تصمیم ها بازگشـت ناپذیرند. نسـبت راننده بـه فضا در 

جـادۀ یک طرفـه شـبیه نسـبت مـا بـه بعـد چهـارم اسـت: فقـط یـک بـار ایـن راه را می رویم.

عمومـاً فکـر می کنیـم کـه تصمیم گیـری عقلایـی یعنـی بررسـی جامـع تمـام گزینه هـا، 

سـنجش دقیـق آن هـا و انتخـاب بهتریـن. امـا در عمل، وقتی که سـاعت برنمی گـردد، کمتر 

وجهـی از تصمیم گیـری یـا حتـی تفکـر بـه ایـن انـدازه  مهـم اسـت کـه کِی بـس کنیم.


