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بخش چهارم 

تصميم‌گيري دوران سوم

در اين بخش به تبيين ساختار تصميم‌گيري نظام دوران سوم خواهيم پرداخت. ساختاري كه بايد بر اساس آن،‌ كليه رفتارهاي نظام آموزشي دوران آينده محك زده شود و پيوند بين خصوصيات ذكر شده در بخش قبل، در يك ساختار منسجم، براي دستيابي به اهدافي كه بيان شد، برقرار شود. 

در اين فصل،‌ توصيفي كلي از ساختاري خواهيم كرد كه به دنبال آن مي‌گرديم. بايد بدانيم اصلا دنبال چه جور ساختاري مي‌گرديم، چه خواسته‌هاي كلي در مورد آن مطرح است، عوامل اصلي آن كدام است و تصوير اوليه و كلي ما از آن چيست. اين فصل با دادن ديدي كلي به آنچه به دنبال آن مي‌گرديم، ما را براي يافتن دقيقتر آن آماده مي‌كند. 

سپس در فصل سيزدهم،‌ سعي مي‌كنيم خواسته‌هاي خود را در طبيعت جستجو كنيم. در فصل چهاردهم به آشوب ظاهري كه در طبيعت وجود دارد مي‌پردازيم و به آن كمي عميق‌تر نگاه مي‌كنيم. در فصل پانزدهم به تشريح خود ساختار و فلسفه و مباني و اساس آن خواهيم پرداخت. و در فصل شانزدهم پس از جمع بندي اصول ساختار مورد بحث، مفاهيمي را كه در اين مورد شكل خواهد گرفت توصيف مي‌كنيم.

فصل دوازدهم
به دنبال ساختاري براي تصميم‌گيري 

اسكلت بندي نظام آينده

اما احتمالا اين سئوال براي بسياري از خوانندگان مطرح شده است كه ساختار تصميم‌گيري چيست؟ چرا ما در بحث و كنكاش پيرامون دوران آينده آموزش، اينقدر به آن توجه داريم، در حدي كه شايد مهمترين بخش كتاب را (از نظر نگارنده) به آن اختصاص داده‌ايم؟

براي طراحي يك سيستم، بايد دو ساختار اصلي آن تبيين شود. اول ساختار فيزيكي و عناصر، كه مشخص مي‌كند اين سيستم از چه عناصر و اجزائي با چه مشخصاتي تشكيل شده است. اين ساختار ماهيت هر يك از عناصر و خصوصيات آنها را به دقت تبيين مي‌كند. مثل اينكه سيستم شوفاژ يك خانه بايد داراي چه اجزائي باشد. نظير لوله‌ها، مخازن، پمپها و ... . يا يك اتومبيل بايد داراي پمپ بنزين، كاربوراتور، باطري و ... باشد. اما اينها براي ساختن يك سيستم كافي نيست. 

ساختار دوم در يك سيستم مشخص مي‌كند كه اجزاء چگونه كار خود را با هم, به عنوان يك سيستم كامل, انجام دهند. در سيستم شوفاژ بايد مشخص شود كه چه زماني مشعل روشن شود و چه زماني خاموش، چه زماني پمپ روشن شود و چه زماني خاموش، كنترل سردي و گرمي خانه توسط افراد چگونه به اين سيستم اعمال شود. و يا در اتومبيل بايد مشخص شود كه پمپ بنزين چه وقت و به چه مقدار سوخت ارسال كند، برق به كدام سيلندر ارسال شود، و ... واضح است كه تعيين اين موارد سخت‌ترين قسمت كار طراحي يك سيستم است. معمولا ايجاد اجزاء كار مشكلي نيست. كار مشكل، سرهم كردن و ايجاد مكانيزمي بين آنهاست كه چگونگي تصميم‌گيري را مشخص نمايد. اين مكانيزم است كه مشخص مي‌كند چه عنصري، چه كاري را،‌ چگونه انجام دهد. و اين مكانيزم در يك ساختار بوجود مي‌آيد, ساختار تصميم‌گيري سيستم! ساختار تصميم‌گيري, مهمترين و حساس‌ترين بخش يك سيستم است.

اگر بدانيم كه يك سيستم بايد از چه اجزائي و با چه خصوصياتي تشكيل شود، اما نتوانيم چگونگي تصميم‌گيري در عملكرد آنها را تعيين كنيم، اين سيستم هرگز به كار نخواهد افتاد. سيستم بدون تصميم‌گيري معنائي ندارد. چه اين تصميمات به صورت خودكار و توسط خود ماشين اتخاذ شود، و چه اين تصميم‌گيري توسط انسان هدايت كننده ماشين انجام شود (مانند راننده اتومبيل، يا افراد در سيستمهاي اجتماعي).

در دو فصل آخر بخش سوم كتاب از خصوصيات جامعه آموزشي دوران آينده صحبت كرديم. در بخش دوم مدلي كه اين خصوصيات در آن شكل مي‌گيرد را نشان داديم، اما تا زماني كه يك ساختار تصميم‌گيري كه بتواند خصوصيات مورد بحث را در اين مدل سازمان دهد توصيف نكنيم، بحث ما كامل نشده است. به عبارت ديگر سئوالي كه در اينجا مطرح مي‌شود آن است كه چه دليلي دارد كه در يك سيستم بر اساس مدل مورد بحث، همه خصوصيات مورد بحث در بخش بعدي ايجاد شود و آن سيستم به هم نريزد و كار خود را درست انجام دهد؟ اين سئوالي است كه ما قصد داريم در اين بخش پاسخ دهيم. در اين بخش مي‌خواهيم استخوان‌بندي نظام آموزشي دوران آينده را توصيف كنيم. اسكلتي كه مي‌تواند با تلفيق خصوصيات مطرح شده، چيزي نظير مدل مطرح شده در بخش دوم را ايجاد كند. 

حال براي تبيين اين ساختار لازم است پيش از هر چيز بدانيم تصميم‌گيري در يك محيط دائما در حال تغيير و تحول مانند شرايط امروز، به چه چيزهائي نياز دارد. در اين فصل پس از معرفي دو خصوصيت اصلي محيط و جامعه آينده كه در تعيين ساختار تصميم‌گيري نظام آينده نقش اساسي ايفاء مي‌كنند، به معرفي عوامل كليدي در طراحي ساختار تصميم‌گيري آينده خواهيم پرداخت. طي آن، خواهيم ديد كه اين عوامل كليدي، چگونه مفهوم جديدي را به عنوان هوش محيطي, در ساختارهاي تصميم‌گيري شكل مي‌دهند. 

در مقابل تنوع و تغيير

محيط آينده از طريق دو خصوصيت، محورها و عوامل اصلي ساختار تصميم‌گيري نظام آموزشي دوران آينده را تعيين مي‌كند. اول تنوع و دوم تغيير. اين دو عامل به عنوان نيازهائي كه محيط آينده به ساختار تصميم‌گيري آينده تحميل خواهد نمود، در شناسائي عوامل كليدي اين ساختار نقش موثري را ايفاء مي‌كند. 

آنچه دوران سوم را با مشكل تصميم‌گيري مواجه كرده است، تنوع است. و نه تنوع ايستا و ثابت، بلكه تنوع دائما در حال تغيير و تحول. از همين رو ساختارهاي تصميم‌گيري دوران آينده نيز ساختارهاي متنوعي خواهند بود. تنوع بايد در ماهيت ساختارهاي تصميم‌گيري آينده وجود داشته باشد. ما نياز به تنوع داريم تا بتوانيم با جامعه متنوع آينده برخورد كنيم. به ساختار تصميم‌گيريي نياز داريم كه بتواند با اين دو عامل تنوع و تغيير مواجه شود. 

در يك فضاي متنوع، امكان تصميم‌گيري متمركز و واحد وجود ندارد. مسئله اين است كه در محيط هاي متنوعي كه در يك فضاي طبيعي وجود دارند، ‌شرايط مختلفي حكم فرما است. هر جاي طبيعت، شرايط خاص خودش را دارد.
 

حتي در سيستمهاي مصنوعي و ساخته بشر نيز به‌ تدريج‌ بخشهاي مختلف و متنوع‌تر با شرايط متفاوتي رشد مي‏كنند و به‌تدريج با افزايش پيچيدگي، به تنوع و رفتارهاي طبيعي نزديك مي‏شوند.
 در ساختار پيچيده آب و هوائي،‌ جريانهاي باد و يا تشكيل توده‏ها‏ي ابر و طوفان و نظاير آنها، بر اثر ايجاد شرايط مختلف در نقاط مختلف كره زمين شكل مي‏گيرد. مثلا وقوع شرايط خاص در يك نقطه، مي‏تواند منجر به تغيير جهت وزش باد در نقطه‌اي ديگر شود.‌ و اين جريانها و يا شكل‌گيري ابرها و طوفانها به سادگي قابل پيش‌بيني نيستند (مگر وقتي شكل‌گيري شروع شده باشد و تنها از روي سير شكل‌گيري يك جريان يا حركت يك طوفان، مي‏توان وضعيت بعدي را پيش‌بيني نمود). 

به همان صورت در يك سيستم مصنوعي در حال پيچيده شدن امروزي هم،‌ بخصوص اگر انسانها به عنوان اجزاء آن سيستم محسوب شوند (نظير سيستم يك سازمان اداري)،‌ هر چه پيچيدگي بيشتر مي‏شود، نمي‏توان با توجه به شرايط و خصوصيات متنوعي كه در نقاط مختلف سيستم وجود دارد،‌ جريان يا رخداد خاصي را پيش‌بيني نمود. بحرانهائي كه در شرايط فعلي هر روزه سيستمها را به خود مشغول مي‏كند، نشانه‌اي از اين عدم توان ما در پيش‌بيني رفتارها است. 

در واقع همان الگوهاي طبيعي كه مثلا در هواشناسي وجود دارد، به‌ تدريج در ساختارهاي پيچيده بشري نيز در حال شكل‌گيري است. اين از يك بعد نشان دهنده پيچيدگي ساختار و رفتارها است،‌ اما از بعد ديگر نشان دهنده تنوعي است كه در نقاط مختلف حكم فرما است. در يك سيستم با اجزاء غير متنوع،‌ اگر دقيقا بتوان شرايط خاصي را كه در يك نقطه خاص وجود دارد مشخص نمود،‌ به سادگي نيز مي‏توان رفتارهاي نهائي سيستم را پيش‌بيني كرد. 

مثلا در يك كارخانه بزرگ و قديمي‏ساخت پيچ و مهره كه داراي صد كارگاه است و همه كارگاهها پيچ و مهره توليد مي‏كنند،‌ تعداد زياد كارگاهها فقط براي افزايش حجم توليد است. وگرنه تنوعي در كار كارگاهها وجود ندارد. كار همه كارگاهها به يك شكل و شيوه انجام مي‏شود. در اينجا مي‏توان دستورالعمل واحدي را به تمام كارگاهها داد،‌ كار آنها را معدل گيري كرد،‌ و يك تصميم واحد براي همه آنها گرفت. در اينجا مي‏توان تمام تصميم‌گيريها را در يك نقطه جمع نمود. 

اما در كارخانه‌اي كه توليد پيچيده و مفصلي در آن انجام مي‏شود،‌ مثل يك كارخانه پيشرفته توليد اتومبيل، به همراه صد كارگاه داخل و يا خارج از آن
 كه فعاليتهاي مختلفي نظير ريخته گري بدنه موتور، طراحي و ساخت كيت الكترونيكي – رايانه‌اي سيستم سوخت رساني، ساخت پمپ بنزين، كنترل كيفيت، كارگاه رنگ، آزمايشگاههاي مختلف و نظاير آن در آنها انجام مي‏شود،‌ ديگر نمي‏توان از معدل گيري و ارائه دستورالعمل و تصميمات واحد سخن گفت. شرايط محيط كاري هر يك از كارگاهها و آزمايشگاهها مي‏تواند كاملا با هم متفاوت باشد و تصميمات متفاوتي براي هر كدام از آنها بايد گرفته شود. بخصوص وقتي هر روز عوامل اين تنوع دچار تغيير و تحول و دگرگوني مي‌شوند.

در چنين فضائي، معدل گيري و تصميم‌گيري واحد مبتني بر آن، مثل آن است كه در كل كشور ايران معدل باران و معدل سرما  را تعيين كنيم، سپس بر اساس آن معدلها به ارائه يك معماري واحد به عنوان دستورالعمل براي تمام نقاط كشور اقدام كنيم. طرحي كلي كه تمام خانه‏ها‏ي ايران بايد چنين ساختاري داشته باشد, سقف آن اينطوري باشد و ... . چنين خانه‌اي در جاي پر باراني چون گيلان، آب از در و ديوارش فرو مي‏ريزد، در اردبيل‌ ساكنان آن از سرما يخ مي‏زنند و در بندر عباس از گرما هلاك مي‏شوند. 

اغلب ساختارهاي تصميم‌گيري در سيستمهاي كنوني،‌ به چنين شيوه اي،‌ يعني معدل گيري و تصميم‌گيري واحد عمل مي‏كنند. به عنوان مثال نظام آموزشي كنوني،‌ به دانش آموز كشاورز گيلاني همان را مي‏آموزد كه به دامپرور اردبيلي و ماهيگير بندرعباسي مي‏آموزد. آقاي تافلر در يكي از كتابهاي خود مثالي مي‏زند و بيمارستاني را توصيف مي‏كند كه پزشك اين بيمارستان، اول صبح با ورود به بيمارستان،‌ براي تمام بيمارها، اعم از كسي كه دستش شكسته، كسي كه آپانديسش را عمل كرده، كسي كه زخم معده دارد و ... يكي يك قرص آدرنالين تجويز كند.

براي اجتناب از اين معدل گيري، و براي آمادگي در مقابل تنوع و تغيير، يعني دو خصوصيت تعيين كننده در محيط آينده، وجود حداقل
 شش عامل محوري در طراحي ساختار تصميم‌گيري ضروري است. در ادامه به تشريح اين عوامل مي‌پردازيم.

توزيع تصميم‌گيري

در فيلمهاي علمي‏– تخيلي، تصور اغلب كساني كه خواسته‌اند با تفكر نظام صنعتي به تصوير يك سيستم بزرگ و قدرتمند بپردازند آن بوده است كه يك مغز بسيار قدرتمند الكترونيكي، كل كره زمين را اداره خواهد كرد. اين تصور امروزه بيشتر به يك كمدي شباهت دارد تا يك تصوير علمي‏– تخيلي. اين تفكر كه تصور كنيم مي‏توانيم واحد تصميم‌گيري مكانيزه بسيار قدرتمندي را در مركزيت يك سازمان بزرگ ايجاد كنيم و اين واحد، با اطلاعات متعددي كه از تمام بخشهاي سيستم به ‌دست مي‏آورد، تصميمات متعدد و متفاوتي را براي هر يك از بخشها اتخاذ كند و بگويد هر يك چگونه عمل كند، در عمل امكان پذير نيست و اگر هم امكان پذير باشد،‌ پياده كردن چنين مغز تصميم‌گيري آنچنان مشكل, پر هزينه و با قابليت اطمينان پائين
 است, كه رفتن به سمت آن اقتصادي و عقلاني نيست. 

بر خلاف چنين تصوري،‌ بايد در هر نقطه، مطابق شرايط همان نقطه تصميم گرفته شود. اين همان كاري است كه طبيعت انجام مي‏دهد. طبيعت از طريق قوانيني كه بر آن حاكم است، به هر يك از اجزاء آن اجازه مي‏دهد به تصميم‌گيري و انتخاب در محدوده خود بپردازد. هر موجود زنده كه در اين كره خاكي قرار دارد،‌ داراي قدرت تصميم‌گيري است. حتي در محدوده‏ها‏ئي نظير داخل بدن انسان نيز چنين چيزي حكم فرما است. 

در اين نقطه شايد براي بسياري از دانشمندان علوم اجتماعي، سيستم و تصميم‌گيري، شكي وجود نداشته باشد كه به عنوان اولين عامل،‌ بايد تصميم‌گيري بين اجزاء‌ مختلف سيستم توزيع شود. ولي مسئله اين است كه چنين چيزي چگونه ممكن و ميسر است؟ چه ساختاري مي‏تواند اجازه چنين كاري را به اجزاء بدهد و آشوب و آشفتگي بر پا نشود؟ اين سئوالي است كه ما در اين بخش در پي پاسخ و توضيح آن هستيم. 

دانش تصميم گيرندگان

عامل ديگري كه براي تصميم‌گيري ضروري است،‌ دانش است. در يك نقطه تصميم‌گيري،‌ شخص تصميم گيرنده براي گرفتن تصميم درست، بايد بتواند فراروندي كه در جريان است و موضوعي كه در اين نقطه در حال اتفاق افتادن است را درك كند و قوانين حاكم بر آن را بشناسد. تصميم گيرنده بايد بداند هر تصميم او چه عواقبي در بر خواهد داشت و چه اثراتي بر سيستم خواهد گذاشت.

ديگر كافي نيست با يك دستورالعمل چند خطي به فردي بگوئيم در چنين شرايطي فلان كليد را فشار بده و در چنان شرايطي بهمان كليد را. شرايط مسئله در هر نقطه معمولا چنان پيچيده و درهم مي‏شود كه هر تصميم‌گيري در هر نقطه بايد با توجه به مسائل متعددي انجام شود. مثلا قبلا يك اپراتور،‌ فقط مي‏دانست كه بايد چند نوع فرم مختلف را چگونه در سيستم اطلاعاتي وارد كند. در چنين حالتي كار يك اپراتور يك كار تصميم‌گيري نبود. فقط تايپ بود. بدون اينكه به محتواي آن كاري داشته باشد. اما با پيچيده شدن ساختارها،‌ فرمهاي ورودي اطلاعات به‌ تدريج زيادتر و متنوع‌تر شد. براي هر فرم خاص هم حالتهاي مختلفي در ورود اطلاعات ايجاد شد. در اينجا همان اپراتور ساده، بايد تصميم بگيرد اطلاعات فرم مورد نظر،‌ چگونه و به چه شيوه‌اي و در كدام بخش از برنامه وارد شود. و اين امكان پذير نيست مگر آنكه همان اپراتور ساده، از ماهيت كاري كه دارد انجام مي‏شود با خبر باشد و نقش هر يك از فرمها را بداند. 

توجه داشته باشيم كه آگاهي از ماهيت كارها نسبي است. يعني در يك سطح اين اپراتور مي‏داند چه عملياتي در سيستم بواسطه اين فرمها انجام مي‏شود و پيوند بين اين فرمها و اطلاعات موجود در آن با ساير بخشهاي سيستم چگونه برقرار مي‏شود، در سطح ديگر ممكن است لازم باشد تا از چگونگي كار هم با خبر باشد،‌ و در سطح بالاتر ممكن است نياز باشد تا حتي از فلسفه وجودي يك قلم اطلاعاتي نيز اطلاع داشته باشد و بداند اصلا اين اطلاع براي چه گذاشته شده و نقش آن چيست. دانشي كه براي هر يك از اين سطوح لازم است متفاوت خواهد بود. اينكه دانش همين اپراتور ساده چقدر و تا چه سطحي بايد باشد، بستگي به پيچيدگي مسئله دارد. 
تافلر در كتاب جابجائي در قدرت خود از قول تويا ناگائو، ‌استاد علوم اطلاعاتي و تصميم‌گيري دانشگاه سوكوبا در ژاپن مي‏نويسد : ”جدائي فكر و عمل در مدل سنتي... ممكن است براي ‌ فن‌آوري ايستا مناسب باشد،‌ اما به زحمت خود را با پيشرفت ‌فن آورانه همگام مي‏سازد“. او با تاكيد بر اينكه چون ‌ فن‌آوريها پيچيده‌تر مي‏شوند و سريع‌تر از گذشته تغيير مي‏كنند، معتقد است كاركنان بايد دانش بيشتري براي كار داشته باشند،‌ و از قول ديويد هيوئت، مشاور كمپاني يونايتد ريسرچ مي‏نويسد : ”لزومي‏ندارد كه كارگران تنها بدانند ماشينهائي خاص چگونه كار مي‏كنند،‌ بلكه ... بايد بدانند كل كارخانه چگونه كار مي‏كند“. وي همچنين مي‏گويد : ”آنچه اتفاق مي‏افتد اين است كه بار دانائي و مهمتر از آن بار تصميم‌گيري، از نو توزيع مي‏شود“
.

اطلاعات براي تصميمات خلاق

اما دانش كافي نيست. پس از دانش, فرد تصميم گيرنده به اطلاعات نياز دارد. اين سومين عاملي است كه براي تصميم‌گيري ضروري است. به عنوان مثال همين اپراتور مورد ذكر ممكن است براي تصميم‌گيري در مورد چگونگي ورود اطلاعات يك فرم خاص،‌ به اطلاعاتي از پرونده يك دستگاه نياز داشته باشد. او بايد مجاز باشد پرونده اطلاعاتي مورد نظر را در هنگام ورود اطلاعات مشاهده كند. اطلاعاتي كه تا امروز در انحصار بخشهاي خاص و رده‌هاي بالاي سازمان بود، با توزيع تصميم‌گيري در محيط سازمان، توزيع مي‏شود. 

شايد اين ابهام براي عده‌اي پديد آيد كه يك اپراتور چه نيازي به مطالعه پرونده‏ها‏ي اطلاعاتي دارد. اتفاقا قصد من از انتخاب اپراتور براي اين مثال، به همين دليل بود. مجبورم براي توضيح اين موضوع،‌ كمي ‏به مقوله مهندسي سيستم وارد شوم. 

در برداشت ما از سيستمهاي متداول، اپراتور در پائين‌ترين سطح تصميم‌گيري قرار دارد. يعني معمولا اپراتور هيچ دخالتي در تصميم‌گيري ندارد. او حق انتخاب ندارد. فقط كاري را كه از او خواسته شده انجام مي‏دهد. 

در طراحي يك سيستم، راه حل كلاسيك اجتناب از تصميم‌گيري، يا كاهش اهميت آن در يك نقطه آن است كه فرمها و رويه خشك و كاملا مشخصي طراحي شود و طبق يك دستورالعمل كاملا مشخص، نحوه برخورد با مسئله مشخص شود. مثلا به آن اپراتور گفته شود كه فلان فرم را در فلان قسمت برنامه وارد كنيد و ... 

اما وقتي ساختار پيچيده و متنوع مي‏شود،‌ مجبور خواهيم شد حالات و شرايط بيشتري را مد نظر قرار دهيم. اين باعث مي‏شود فرمها و رويه‏ها‏ي متعدد ايجاد شود. فرم پشت فرم و رويه پشت رويه. فرمهائي كه يك كارمند در شرايط مختلف بايد پر كند، آنقدر زياد مي‏شود كه حتي به ياد داشتن وجود چنين فرمهائي براي او مشكل خواهد شد،‌ طريقه و رويه بكاربردن آن پيش كش! ساختارهاي كليشه‌اي و خشك تيلوري
 در چنين فضائي، قدرت ادامه حيات خود را از دست مي‏دهند. كاركنان از پر كردن صحيح فرمها سر باز مي‏زنند. امكان مديريت دريافت اطلاعات مشكل مي‏شود و دهها مشكل روحي و عملياتي ديگر پديد مي‏آيد.

از طرف ديگر تغييراتي كه در شرايط محيطي رخ مي‏دهد، باعث مي‏شود كه هر روز فرمها و رويه‏ها‏ي ما نياز به تغيير پيدا كنند. تعدد فرمها و رويه‏ها‏ي خشك و كليشه‌اي در اين حالت مشكل را مضاعف مي‏كند. از طرف ديگر، كليشه‏ها‏ي خشك و غير انعطاف پذير چنين سيستمهائي، ارتباطات متعدد فرمها را در پي خواهد داشت. يك تغيير كوچك در يك بخش از سيستم، ناگهان به تغييرات متعدد در فرمها و رويه‏ها‏ي متعدد منجر مي‏شود. اين باعث مي‏شود الگوي مورد تصور ما كه از فرمهاي كاملا مشخص و دستورالعملهاي ساده براي انجام عمليات بر اين فرمها تشكيل مي‏شد،‌ از هم پاشيده شود. ديگر امكان چنين چيزي وجود ندارد. بر عكس بايد تعداد فرمها و رويه‏ها‏ كاهش يابد. اين خود نياز به آن دارد كه پيچيدگي اطلاعاتي داخلي فرم و پيچيدگي تصميم‌گيري در مورد آنها افزايش پيدا كند. و همينجا است كه يك اپراتور ديگر فقط به عنوان وارد كننده مستقيم اين اطلاعات تلقي نخواهد شد، بلكه به عنوان يك انسان داراي مغز و قدرت تصميم‌گيري تلقي مي‏شود كه مي‏تواند تشخيص دهد در چه شرايطي چه كاري را بايد انجام دهد و بر اساس دانسته‏ها‏ي خود به تصميم‌گيري اقدام كند. 

فرق يك عنصر هوشمند با يك عنصر غير هوشمند در همين است. به عنوان مثال در نرم‌افزارهاي رايانه اي،‌ نرم‌افزاري هوشمند محسوب مي‏شود كه الگوريتم و دستورالعمل تصميم‌گيري آن از قبل كاملا مشخص نشده باشد و در هر مسئله، راه حل انجام مسئله را بيابد. چنين تعريفي البته در مورد سيستمهاي امروزي رايانه‌اي اين تعبير را به ذهن مي‏آورد كه اصولا هيچيك از نرم‌افزارهاي ساخته دست انسان هوشمند نخواهد بود. ما قصد ورود به اين بحث جنجال برانگيز را نداريم. اما در مورد حوزه عملكرد مغز انسان مي‏توانيم اظهار نظر كنيم كه مغز انسان، تصميماتي را اتخاذ مي‏كند و پردازشي را انجام مي‏دهد كه دستورالعمل و الگوريتم آن از قبل براي او مشخص نيست. يعني در تعليماتي كه به او داده شده، دقيقا الگوريتم و عمل مربوطه بيان نشده است. بلكه مغز شخص با توجه به دانش و اطلاعاتي كه دارد،‌ خود راهي براي انجام دادن مسئله را كشف مي‏كند. به عبارت ديگر مغز انسان الگوريتم عملكرد خود را خود خلق مي‏كند
.

همين باعث مي‏شود كه آن اپراتور اين قدرت را داشته باشد كه در برخورد با شرايط مختلفي كه پيش روي او قرار دارد و در هنگام ورود اطلاعات هر فرم،‌ راه مناسبي را تشخيص دهد و بيابد،‌ به نحوي كه عملكرد كل سيستم صحيح انجام شود. مغز او اجازه چنين كاري را به او مي‏دهد. تا امروز از انسانها به صورت يك ماشين استفاده شده است. آرزوي مديران چند دهه گذشته اين بود كه كاركناني دقيق و مطيع همچون ماشين داشتند. بهترين كارگر براي آنها، كارگر حرف گوش كن, بدون مغزي فعال و منفعل بود. اما مديران امروز و فردا آرزويشان اين است كه بتوانند از قدرتهاي مغزي كاركنان خود استفاده كنند. 
اين مزيت و توانائي يك سيستم است كه بتواند از مغزهاي متعدد و موجود در جهت اهداف سيستم استفاده كند. سركوب كردن اين مغزها و گفتن اينكه ”ايده‏ها‏ و نظرات خودت را براي خودت نگه دارد و كار را آنطور كه من مي‏گويم انجام بده“،‌ چيزي كه مديران صنعتي بسيار مي‏گفتند و مي‏گويند،‌ حاكي از ناتواني آنها و سيستم آنها در بكارگيري اين مغزهاست، و نه نشانه اقتدار و توانائي مديريت او و نه نشانه انسجام سيستم.

نارضايتي روز افزون كاركنان، كه تمام كشورهاي صنعتي و در حال توسعه را در بر گرفته،‌ ناشي از همين مسئله است كه آنها ديگر تحمل سيستمي‏ را كه اجازه تصميم‌گيري و فكر كردن را از آنها گرفته باشد, ندارند. كاركنان امروز مي‏خواهند از قدرت مغزي آنها استفاده شود. توانائيهاي مغزي سركوب شده افراد،‌ از مهندسان عاليرتبه گرفته تا كارگران خدماتي سطح پائين، به اشكال مختلف عوارضي را پديد آورده و پس از مدتي به صورت يك زخم چركين و علاج نشدني از گوشه‌اي از وجود آنها، به شكل عارضه‏ها‏ي روحي، افسردگي، خشونت، بيماريهاي جسمي‏ و نظاير آن سرباز مي‏كند. 

لازمه اينكه بتوان از توانائيهاي مغزهاي مختلف استفاده نمود،‌ طراحي سيستم و ساختاري است كه چنين تواني را فراهم كند. ساختاري كه به اشخاص مختلف اجازه استفاده از توانائيهاي مغزي و تصميم‌گيري خود را بدهد. ساختاري كه بتواند اين قدرتهاي مغزي را بكار بگيرد. در حاليكه ساختارهاي قديمي‏از چنين چيزي ناتوان هستند. ما به ساختاري نظير ساختارهاي پردازش موازي در سيستمهاي رايانه‌اي كه بر روي چند پردازنده موازي،‌ عمليات يك سيستم را انجام مي‏دهد نياز داريم. آن هم نه از نوعي كه در تمام پردازنده‏ها‏،‌ الگوريتمهاي مشابهي اجرا مي‏شود. بلكه به ساختاري نياز داريم كه به هر يك از پردازنده‏ها‏ و مغزها اجازه دهد الگوريتمي‏ مستقل و متفاوت با الگوريتم ساير پردازنده‏ها‏ را اجرا كند. و نه فقط توان اجراي الگوريتمهاي متفاوت بر روي مغزها،‌ بلكه توان سازماندهي مغزهائي را دارد كه هر كدام به خلق الگوريتمهاي جديد و اجراي آنها مبادرت مي‏كنند. 

همين است كه ما را به ساختاري كه در اين كتاب مطرح شد و در ادامه اين بخش اجزاء ساختاري و مدل تصميم‌گيري آن را اختصاصا مورد بررسي قرار خواهيم داد مي‏كشاند.

اينكه ما براي توضيح اين مسئله از مقوله آموزش خارج شده و به محدوده سيستم وارد شديم،‌ به دليل آن بود كه ريشه اين موضوع در ساختارهاي سيستمي نهفته است. و اينكه از اپراتور استفاده كردم به اين دليل بود كه اپراتور معمولا در پائين‌ترين سطح تصميم‌گيري در يك سازمان قرار دارد و بدين شكل تكليف سطوح بالاتر روشن خواهد بود (هر چند كه در ساختارهاي جديدي كه در حال شكل‌گيري است،‌ بالا يا پائين بودن سطوح چندان معنائي به شكل امروزي آن ندارد). 

همين مسئله در نظام آموزشي نيز كاملا مصداق دارد. نظام آموزشي نيز بايد بتواند از توانائيها و قدرت تصميم‌گيري تك تك افرادي كه در آن قرار دارند،‌ و بهتر است بگويم از تك تك افراد جامعه( از افرادي كه مستقيما در نظام آموزشي در گير هستند،‌ ساير افراد جامعه نظير متخصصان و صاحبان مشاغل و حتي خود فراگيران)،‌ استفاده كند. نظام بايد به آنها اجازه تصميم‌گيري بدهد. و نه تنها اجازه تصميم‌گيري به مثابه يك انتخاب، بلكه تصميم سازي و خلق تصميمهاي جديد. 

و اين همان چهارمين عامل اصلي در ساختارهاي تصميم‌گيري آينده است. يعني خلاقيت تصميم در سطوح مختلف. اشخاص و افرادي كه در نقاط مختلف سيستم قرار دارند بايد بتوانند تصميمهاي جديدي را خلق كنند. و خلاقيت زماني بروز مي‏كند كه خود مختاري افراد و آزادي آنان بيشتر شود. ساختار جديد بايد به آنها اجازه بروز خلاقيت را بدهد. 

نياز به قدرت مغزها

تصميم‌گيري موضوعي بسيار مهم در دوران آينده است. مسائلي كه نظام آموزشي آينده با آنها برخورد مي‏كند، چنان پيچيده هستند كه رويه‏ها‏ي كليشه‌اي و ثابت نمي‏توانند نياز اين نظام را براي برخورد با آنها بر طرف كنند. حتي نرم‌افزارهاي رايانه‌اي هم در اين ميان به صورت مستقل كار ساز نيستند. مسئله تصميم‌گيري در دوران آينده، فراتر از چند الگوريتمي‏است كه ما در نرم‌افزارهاي رايانه‌اي اعمال مي‏كنيم. من به عنوان كسي كه سالها درگير پيچيده‌ترين فعاليتهاي برنامه نويسي رايانه بوده است اين موضوع را بيان مي‏كنم. اين نكته را از اين جهت بيان مي‌كنم كه بسياري از كساني كه ادعاهاي بزرگي را از جانب سيستمهاي رايانه‌اي مطرح مي‌كنند،‌ خود در عمق طراحي و پياده سازي سيستمهاي پيچيده رايانه‌اي نظير سيستمهاي خبره قرار نداشته‌اند و تنها با تصورات خود، تئوريهائي را سر هم مي‌كنند كه رايانه چه‌ها كه نخواهد كرد. تا زماني تصور مي‏شد كه نرم‌افزارهاي رايانه‌اي در آينده نزديك تصميم‌گيريهاي ما را بر عهده خواهند گرفت و ما در جهاني زندگي خواهيم كرد كه تمام تصميمات آن توسط رايانه‏ها‏ گرفته مي‏شود،‌ نه انسانها. اما اين خيال باطلي بيش نيست.

هر چه پيشرفت سيستمها و پيچيدگي آنها بيشتر مي‏شود،‌ پيچيدگي تصميم‌گيري نيز بيشتر مي‏شود. سرعت پيشرفت پيچيدگي سيستمها،‌ و پيچيدگي تصميم‌گيري درون آن، بيش از سرعت پيشرفت توان ما در طراحي و پياده سازي نرم‌افزارهاي تصميم گيرنده است. هر چه نرم‌افزارهاي تصميم گيرنده ما بيشتر پيشرفت مي‏كنند، سيستمهائي كه از اين نرم‌افزارها بهره مي‏برند پيچيده‌تر شده و تصميم‌گيري پيچيده‌تري را طلب مي‏كنند.
 دانش نرم‌افزاري ما همواره از پيچيدگي تصميم‌گيري عقب است. 

دليل چنين چيزي بسيار واضح است. معمولا مغز انسان اول خودش كشف مي‏كند كه عمل خاصي را چگونه انجام دهد و اين كار را انجام مي‏دهد. بعد ما در جستجوي اين بر مي‏آئيم كه بدانيم مغز چگونه اين كار را انجام مي‏دهد و از چه روشي براي اين كار استفاده مي‏كند و آن را به صورت الگوريتمي ‏بيان مي‏كنيم. مثلا قبل از آنكه الگوريتمي‏ براي مرتب كردن نوشته شود، انسانها سالها بود كه عمل مرتب كردن را انجام مي‏دادند. يا قبل از آنكه راههاي تشخيص بيماريها به صورت الگوريتميك بيان شود، پزشكان بيماريها را تشخيص مي‏دادند. طراحي و پياده كردن يك الگوريتم معمولا به اين شكل انجام مي‏شود كه اول سعي مي‏كنيم ببينيم مغز انسان چگونه چنين كاري را انجام مي‏دهد، سپس اين روش را به صورت مراحل تفكيك شده و دقيق تدوين نموده و در يك برنامه رايانه‌اي پياده مي‏كنيم. بنا بر اين، اول اين مغز انسان و يا مغز محيط و هوش همه مجموعه عناصر محيط است كه روشي را براي مسئله خاصي مي‏يابد، و پس از سالها ما در پي يافتن اين روش و تدوين آن به صورت مراحل دقيق بر مي‏آئيم. 

ضمن آنكه معمولا دركي كه ما از مسئله داريم و آن را به صورت يك الگوريتم بيان مي‏كنيم،‌ معمولا دركي كامل و همه جانبه نيست. معمولا نمي‏توانيم همه آنچه را كه مغز انجام مي‏دهد كشف كنيم. مثلا الگوريتم يك نرم‌افزار سيستم خبره
 تشخيص طبي،‌ هرگز به پاي تشخيص انساني نمي‏رسد،‌ زيرا ما دقيقا نمي‏دانيم كه يك پزشك خبره، چگونه بيماري را تشخيص مي‏دهد. ما تنها برخي از دانسته‏ها‏ و روشهاي تصميم‌گيري او را مي‏دانيم. بسياري از نكاتي را كه يك پزشك خبره در تصميم‌گيري مورد توجه قرار مي‏دهد، هنوز در سيستمهاي خبره تصميم‌گيري پياده نشده است. زيرا در طراحي و پياده سازي يك سيستم خبره، مهمترين گام كسب دانش خبره است. و كسب دانش خبره به سادگي انجام نمي‏شود. يك خبره نمي‏تواند تمام آنچه را كه به آنها عمل مي‏كند،‌ به صورت قواعدي بيان كند. بسياري از عملكردها و تصميم‌گيريهاي يك خبره،‌ به شكلي انجام مي‏شود كه خود او از چند و چون و چگونگي اين تصميم‌گيريها با خبر نيست. در بسياري از موارد خبره احساس مي‏كند كه چنين تصميمي‏ بايد گرفته شود،‌ اما دقيقا نمي‏تواند دلايل كاملي را براي اين تصميم بيان كند و يا حداقل دلايلي كه او بيان مي‏كند، تمام دلايل نيست. فعاليت ايجاد يك سيستم خبره، يك مدل سازي از روي نمونه اصلي است. مدل ساخته شده هرگز به نمونه اصلي نخواهد رسيد.

تازه اگر ما تمام دلايل او را هم براي تصميم‌گيري بدانيم،‌ اين دلايل را به صورت الگوريتمي‏ مشخص بيان مي‏كنيم. الگوريتمي‏ ثابت. اما آن خبره، فرداي آن روزي كه ما دانش او را كسب كرده ايم، روشهاي جديدي را در مغز خود ابداع مي‏كند. در حالي كه الگوريتم ما هنوز همان الگوريتم ديروزي است. يعني همان بحث اينكه انسان با چيزي كه ما آن را هوش مي‏ناميم، الگوريتمهاي جديد خلق مي‏كند،‌ روشهاي جديدي را ابداع مي‏كند. اما الگوريتمهاي ما،‌ حداقل تا امروز از چنين چيزي عاجز مانده و امكان خلق الگوريتم ديگر و يا خلق روش ديگري را ندارد. آنچه كه ما آن را هوش مصنوعي مي‏ناميم، از چنين ديدگاهي هوش تلقي نمي‏شود. آنچه ما آن را هوش مصنوعي مي‏ناميم، الگوريتمهائي براي يافتن راه حل يك فرم مسئله مشخص است. يعني براي يافتن راه حل،‌ الگوريتمي‏كاملا مشخص را به كار مي‏بريم كه اين الگوريتم از نظر برنامه لايتغيير است. حتي سيستمهاي يادگيرنده هم به شيوه كاملا مشخص و از پيش تعيين شده, طي قالبهاي كاملا مشخص, به كسب دانش مبادرت مي‌كنند. 

ما هنوز به چگونگي تصميم‌گيري انسان پي نبرده‌ايم و نمي‏دانيم چگونه روش و الگوريتم جديدي را خلق مي‏كند. و همين است كه نرم‌افزارهاي ما را از قدرت تصميم‌گيري انسان عقب‌تر نگه داشته است (حداقل با سيري كه ما هم اكنون طي مي‏كنيم. و هيچ نشانه‌اي وجود ندارد كه تا دهها و شايد صدها سال بعد اين سير تغيير كند. بدون اينكه توانائيهاي سيستمهاي نرم‌افزاري در بسياري از تصميم‌گيريها را انكار كنيم). 

و در چنين شرايطي است كه ما به اين استدلال مي‏كنيم كه ساختارهاي دوران آينده، براي آنكه بتوانند قدرت تطابق با تنوع و تغيير ناشناخته محيط و انفعال لازم را در تصميم‌گيريها داشته باشند، بايد از مغزهاي انسانها استفاده كنند. هيچ الگوريتم، دستورالعمل و كليشه‌اي وجود نخواهد داشت كه ما را از قدرت تصميم‌گيري مغز انسانها بي نياز كند. ساختارهاي تصميم‌گيري آينده بر اين بنا خواهند شد كه در هر نقطه تصميم‌گيري مهم،‌ مغز انساني قرار داشته باشد. و اين پنجمين عامل محوري در تعيين ساختار تصميم‌گيري آينده است.

چنين چيزي، تصور دوران صنعتي را كه مي‏توان رويه, استاندارد, قوانين و نرم‌افزاري را نوشت و به صورت متمركز به همه اعمال كرد و افرادي كه در نقاط مختلف سيستم قرار دارند،‌ تنها به عنوان مجريان دستورات محسوب شوند، باطل مي‏كند. در محيط پر تغيير و پر تلاطم آينده, سازمان دوران آينده تنها در صورتي سازمان موفقي خواهد بود كه‌ از قدرت تصميم‌گيري افراد استفاده كند و رويه‏ها‏ و سيستمهاي رايانه‌اي حمايت از تصميم
 و تصميم‌گيري، تنها به عنوان ابزارهاي كمكي در اختيار انسانها قرار داشته باشد و يا در نقاطي كه افراد تشخيص مي‏دهند به تصميم‌گيري مبادرت كنند. با توجه به پيچيدگي و تنوع مسائل و محيطي كه با آن سروكار داريم، فقط با دادن آزادي عمل و قدرت تصميم‌گيري به سطوح پائين‌تر مي‏توان نقصهاي سيستم را كاهش داد. 

تافلر در باره اين مسئله مي‏نويسد : 
” امروزه تغيير بسيار سريع، به تصميمهائي همانقدر سريع نياز دارد – اما منازعات قدرت، نظامهاي اداري را به طريق رسوا كننده‌اي كند مي‏سازد. رقابت به نوآوري مداوم نياز دارد – اما قدرت اداري، خلاقيت را نابود مي‏كند. فضاي تازه كسب و كار به شهود و اشراق نيز به اندازه تجزيه و تحليل دقيق نياز دارد – اما نظامهاي اداري سعي دارند شهود و اشراق را حذف كرده و مقررات مكانيكي احمق پرور را جايگزين آن كنند.“

واكنش سريع

عامل ششم ساختار تصميم‌گيري آينده سرعت است. راننده‌اي كه با سرعت در بزرگراهي مشغول رانندگي است، در هنگام رسيدن به يك خروجي، مواجهه با يك مانع، بروز يك حادثه در بزرگراه و نظاير آن، بايد بتواند در محدوده كوچكي از زمان تصميم‌گيري كند. و اگر اين تصميم‌گيري بيش از اين محدوده طول بكشد، تصميم گرفتن يا نگرفتن اثري نخواهد داشت. اگر مكانيزم تصميم‌گيري ما، در حد سرعتي كه با آن در حال طي طريق هستيم، سريع نباشد،‌ هيچ سودي از اين تصميم‌گيري نخواهيم برد. در عين اينكه تصميم‌گيري كافي نيست،‌ بايد واكنش كل سيستم در مقابل تصميم گرفته شده نيز در حد كافي سريع باشد. 

به عنوان مثال نظام آموزش صنعتي‌ براي هر گونه تطابق با محيط، با توجه به تمركز, رخوت و كندي كه در آن وجود دارد،‌ تا به تصميم‌گيري مبادرت كند و تصميم مناسبي را براي محيط جديد اتخاذ نمايد، و تا اين تصميم را براي اعمال در بدنه كند نظام ارسال كند، محيط جديد مورد بحث قديمي‏شده و محيط جديدتري جاي آن را گرفته است. به نمونه‏ها‏ئي از چنين مواردي در همين كتاب اشاره كرديم
. 

الگوئي براي پيوند عوامل شش گانه

به نظر مي‌رسد مهمترين چيزي كه يك سيستم را به واكنش سريع مي‏رساند،‌ مجددا همان مسئله استقلال عناصر و اجزاء‌ در واكنش و تصميم‌گيري باشد. تصور كنيد كه يك گلبول سفيد موجود در خون انسان، وقتي با يك عنصر دشمن برخورد مي‏كند و آن را از طريق آنتي ژنهاي آن شناسائي مي‏كند، حمله به اين عنصر را به ارسال علائمي‏به مغز و درخواست تصميم از او موكول كند. در چنين حالتي تا پيام به مغز برسد و مغز واكنش مناسبي نشان دهد،‌ عامل دشمن خود را از دست گلبول سفيد رهائي داده و تكثير شده است. در اينجا تصميم‌گيري مستقل گلبول سفيد، و ارسال پيام براي ساير گلبولهاي سفيد، باعث سرعت واكنش در مقابل چنين حمله‌اي مي‏شود. 

در نظام آموزشي دوران سوم نيز، هر يك از نهادها و افرادي كه در جامعه آموزشي حضور دارند، بلافاصله با تشخيص نياز به هر نوع واكنش نسبت به تغييرات محيطي، آماده كردن مفاد آموزشي جديد، تغيير در درس‌افزارها، استفاده از روشهاي آموزشي جديد و نظاير آن، در سطح خود نسبت به اين كار مبادرت كرده و ساختار نظام نيز علاوه بر نظارت, نه تنها چنين اجازه‌اي را به او مي‏دهد،‌ بلكه امكان تبعيت ساير افراد را (البته با قدرت تصميم‌گيري خودشان و ياري نظام ارزشيابي و مشاوره و هدايت) نيز فراهم مي‏آورد. و اين به وضوح در مدل نظام برتر مطرح شده در بخش دوم،‌ نشان داده شد.

در واقع در مدل مورد بحث چگونگي تحقق تمام عوامل شش گانه مورد بحث نشان داده شد. ساختار نشان داده شده در اين مدل، هم واكنش سريع نظام آموزشي را فراهم مي‏آورد( عامل ششم)،‌ هم از تفكر و قدرت تصميم‌گيري انسانها استفاده مي‌كند و اجازه خلاقيت به هر يك از عناصر موجود در سيستم را مي‏دهد (عامل پنجم و چهارم) و تصميم‌گيري را بين عوامل متعددي توزيع مي‌كند (عامل اول) و البته بايد براي چنين تصميم‌گيري اطلاعات به صورت باز در محيط نظام آموزشي در جريان باشد (عامل سوم) و عناصر موجود در سيستم از دانش بهره مند باشند (عامل دوم).

همه اين عوامل شش گانه كه از آنها صحبت كرديم، به عنوان چيزهاي مطلوب،‌ اساسي و مهم در ساختار تصميم‌گيري آينده مطرح است. اما تنها وجود اين عوامل ذكر شده، براي شكل‌گيري چنين نظامي كافي نيست. آنچه كه ما در بخش دوم در يك مدل توصيف كرديم، چيزي را فراي اين عوامل در بر داشت. بسياري از اوقات ما از اصولي كه يك جامعه را بنا مي‌كند سخن مي‌گوئيم. بسياري از اين اصول، بسيار زيبا، قاطع و صحيح هستند. اما تنها با نوشتن اين اصول بر ديوار اتاق مديران و مجريان،‌ حتي اگر با خط طلا هم نوشته شود و حتي اگر مجريان به آن اصول كاملا اعتقاد هم داشته باشند، نظام جديد شكل نخواهد گرفت. شكل‌گيري يك نظام جديد، با الگوئي تحقق پيدا مي‌كند كه اين اصول را در يك ساختار به هم پيوند دهد. فراموش نكنيم كه ما در پي يافتن اين ساختار هستيم. 

در واقع براي آنكه هر يك از عوامل شش‌گانه مذبور (و يا عوامل موثر ديگر) بتواند تحقق پيدا كند، بايد در يك الگو و ساختار، پيوند بين اين عوامل به شكلي سازمان يافته ايجاد شود. سعي ما در ادامه اين بخش از كتاب، توصيف ماهيت و مفاهيم مطرح در چنين الگوئي است. براي اينكه بتوانيم ماهيت چنين الگوئي را شناسائي كنيم، بهتر است به تببين يك مفهوم جديد بپردازيم. 

محيط هوشمند

به عنوان عامل چهارم،‌ از خلاقيت تصميم‌گيري و قدرت ارائه اين خلاقيت توسط عناصر تصميم گيرنده صحبت كرديم. اما علاوه بر آزادي براي ارائه خلاقيت در تصميم‌گيري، چيز ديگري هم بايد در ساختار وجود داشته باشد كه بروز خلاقيت در تصميم‌گيريها ميسر شود. خلاقيت خيلي قابل پيش‌بيني نيست. از پيش نمي‏توان پيش‌بيني كرد كه چه كسي چه روشي را ابداع خواهد كرد. از همين رو ساختار و مدل تصميم‌گيري آن بايد به نحوي طراحي شود كه شيوه‏ها‏ و روشهاي متفاوت تصميم‌گيري توسط افراد مختلف را بپذيرد و از آنها در جهت اهداف سيستم استفاده كند.

ساختاري كه با تغييري كوچك در نحوه تصميم‌گيري در يك نقطه از آن، تمام برنامه‏ها‏ و اهداف را به هم مي‏ريزد،‌ تحمل قدرت تصميم‌گيري افراد مختلف را ندارد. ممكن است در يك ساختار و يك سازمان به همه افراد اجازه تصميم‌گيري داده شود. اما بواسطه تصميم‌گيريهائي كه افراد مختلف مي‏كنند، سازمان از هم پاشيده شود. پس تنها اجازه دادن كافي نيست. هدايت افراد و استفاده از تصميم‌گيريهاي آنها در جهت اهداف سازمان هم بسيار مهم است.

و همين جا است كه اهميت چنين نظامي ‏در مقابل محيط پر تحول و تغيير امروزي كاملا احساس مي‏شود. وقتي سيستمي‏ را براي يك محيط و سازمان خاص طراحي مي‏كنيم، نمي‏توانيم تغييراتي را كه در محيط ايجاد مي‏شود بطور كامل از قبل پيش‌بيني نموده و بر اساس آن سيستم را طراحي نمائيم. زيرا تغييرات محيطي نيز غير قابل پيش‌بيني هستند. محيط اطراف ما، چه محيط طبيعي و فيزيكي و چه محيط اجتماعي،‌ اقتصادي و ساير محيطها،‌ همه محيطهائي هستند كه الگوريتمهاي مختلفي را براي خود خلق مي‏كنند. محيطها يك موجوديت ايستا و ثابت نيستند. محيطها حتي از اين بعد كه رفتاري را كاملا طبق معادلات رياضي مشخصي از خود بروز دهند،‌ پويا هم نيستند. يعني نمي‏توان همانند يك سيستم ديناميكي كه داراي معادلات كاملا مشخصي است با آنها برخورد كرد (حداقل همه معادلات آن كشف نشده است). بلكه پويائي محيطهاي ما به گونه‌اي است كه هر روز منش و رفتار جديدي را براي خود خلق مي‏كنند. محيطهاي اطراف ما هوشمندند. آنها مي‏تواند مكانيزمها و الگوريتمهاي جديدي را خلق كنند. ما نام اين پديده را هوش محيطي مي‌گذاريم
. هوش اين محيطها يا از هوش عناصري كه آنها را تشكيل مي‏دهند ناشي مي‏شود و يا از چيز ديگري كه هنوز ما آن را درك نكرده‌ايم. به هرحال در هوشمندي محيط شكي وجود ندارد.
روشن‌ترين محلي كه مي‏توانيم اين هوشمندي را مشاهده كنيم، طبيعت است. مثلا در كشاورزي، يكي از اثرات محيط در فراروند توليد محصولات كشاورزي، مسئله حمله آفات است. در واقع حمله آفات، يك پديده محيطي است كه بر كشاورزي اثر مي‏گذارد. مزارع مختلف در محيطهاي مختلفي قرار دارند و بالطبع آفتهاي مختلف و متفاوتي نيز به آنان حمله مي‏كنند. حال در مورد اين اثر محيطي، سيستم كشاورزي ما بايد به واكنش مناسبي مبادرت كند. اين واكنش معمولا به شكل عمليات سمپاشي براي دفع آفات نباتي انجام مي‏شود. اما محيط هم بيكار ننشسته است. امروز اين موضوع كاملا شناخته شده است كه آفت ها پس از مدتي نسبت به سموم يا شيوه‏ها‏ي دفع آفات ما مقاوم مي‏شوند و يا شيوه ديگري را براي حمله پيدا مي‏كنند. اينكه آنها چه شيوه جديدي را براي مقاومت در مقابل سموم و حمله به مزارع مي‏يابند، چيزي نيست كه از قبل بتوان آن را پيش‌بيني كرد. زيرا اين مقاوم سازي و خلق شيوه‏ها‏ي جديد حمله به مزارع،‌ توسط محيطي هوشمند انجام مي‏شود. 
توجه داشته باشيم كه اين فقط مغز يك دانه كرم يا آفت كشاورزي نيست كه اين راه حل را مي‏يابد. براي همين است كه ما از عبارت ”محيط خلاق و هوشمند“ استفاده مي‏كنيم. اگر مثلا يك دانه از كرمها راه جديدي را براي حمله به مزارع و مقاومت در مقابل سموم مي‏يافت و براي بقيه كرمها و آفتها كلاس مي‏گذاشت و به آنها توضيح مي‏داد، مي‏گفتيم ”مغز خلاق فلان كرم!“. اما مي‏دانيم كه كرمها براي همديگر كلاس نمي‏گذارند! و يافته‏ها‏ي خود را با شكلي كه ما با آن آشنا هستيم به بقيه انتقال نمي‏دهند. بلكه اين انتقال به شكلي غير مستقيم انجام مي‏شود كه در مجموع آن را به شكل انتقال محيطي معنا مي‏كنيم. به عبارت ديگر مغز همه كرمها به همراه ساير عواملي كه در محيط آنها قرار دارد،‌ به اكتشاف جديد دست پيدا مي‏كند. اين خلاقيت و هوشمندي محيط است. 

عين اين پديده در واكنش يك منطقه كشاورزي به آفتها, به عنوان يك پديده متقابل نيز مطرح است. و نظير آن در مورد باكتريها و ويروسها، بخصوص ويروسهاي گوناگون سرماخوردگي، گريپ و آنفولانزا كه تنوع و تغيير شكل آنها با تنوع و سرعت زياد انجام مي‏شود، قابل مشاهده است. مجددا در اينجا اين هوش محيطي است كه ويروسهاي جديدي را خلق مي‏كند.

با نگاهي به محيطهاي اجتماعي، اقتصادي، سياسي و نظاير آن نيز متوجه خواهيم شد كه اين هوشمندي محيطي، عينا در چنين محيطهائي نيز وجود دارد. محيط از شيوه‏ها‏ي جديدي استفاده مي‏كند كه دولتها و سازمانها و نهادها را در مقابل آن ناتوان و عاجز مي‏سازد. واكنشهاي فرهنگي و اجتماعي، تغيير تفكرات و ديدگاههاي يك قشر خاص از اجتماع طي دوران مشخص و اتخاذ يك رويه مشخص توسط عده‌اي از افراد جامعه، لزوما با هماهنگي منظم و به صورت منسجم انجام نمي‏شود. مثلا وقتي عده‌اي از جوانان به رفتارهاي خاصي نظير لباس پوشيدن، حرف زدن و راه رفتن دست مي‏زنند، نمي‏توان نتيجه گرفت كه كسي اين رفتارها را مستقيما براي آنها بيان كرده و از آنها خواسته كه چنين بكنند. بلكه مجموعه‌اي از عوامل نظير رسانه‏ها‏، فيلمها و شرايط اجتماعي، و در يك جمع بندي ”محيط“،‌‌ به‌ تدريج و به مرور زمان چنين رفتاري را (خوب يا بد) در آنها پديد آورده است. بنا بر اين، چنين محيطي منجر به خلق رفتاري شده كه از قبل هم چندان قابل پيش‌بيني نبوده است. و اين باز نشانه هوشمندي و خلاقيت محيط
 است
. 
در يك جمع بندي، ”محيط هوشمند“ محيطي است كه مجموعه عناصر تشكيل دهنده آن،‌ رفتارها، منش و روشهاي جديدي را به صورت جمعي ابداع مي‏كنند. هوشمندي چنين محيطي از دو چيز ناشي مي‏شود. اولا از پيوندي كه بين مغزهاي هوشمندي كه در اين محيط قرار دارند. ثانيا از ساختاري كه با سازماندهي عناصر موجود در اين محيط در كنار يكديگر،‌ امكان بروز چنين هوشمندي جمعي را فراهم آورده است.

نتيجه‌اي كه مي‏خواهيم از بحث هوشمندي محيط بگيريم در اين نقطه از بحث است. سيستمي‏كه در يك محيط هوشمند قرار دارد و محيط آن به شكلي خلاق،‌ دچار تغييرات متعدد و مكرر مي‏شود، بايد توانائي پذيرش و مواجهه با اين تغييرات را داشته باشد. بهترين راه مقابله با چنين تغييراتي، كه بواسطه محيطي هوشمند ايجاد شده، آن است كه ساختار داخلي سيستم نيز از ”محيطي هوشمند“ برخوردار باشد. 
يعني يك مغز هوشمند براي شناختن عوامل محيطي كافي نيست، بايد از مغزهاي متعددي كه محيطي هوشمند را تشكيل مي‏دهد استفاده نمود.

اگر همان كرمها و آفات گياهي را به اين شكل تصور مي‏كرديم كه يك مغز واحد همه كرمها را كنترل كند و به آنها بگويد كه چه بايد بكنند، فكر نمي‏كنم آنها چندان موفقيتي به ‌دست مي‏آوردند و پس از مدتي كوتاه منقرض مي‏شدند. دليل اصلي تدوام حيات آنها آن بوده كه هر يك از آنها مستقلا در جستجوي راه حلي بر مي‏آيد و هر اقدامي‏كه هر يك از آنها انجام مي‏دهد، كمكي به روشن شدن راه حل كلي كه مجموعه آنها بايد در پيش بگيرند مي‏كند. راه حلهاي يافته شده توسط هر يك از آنها توسط مكانيزمي‏كه ما هنوز به درستي آن را نمي‏شناسيم، به ديگران منتشر مي‏شود. اين مكانيزم، اساس همان ساختاري است كه سازماندهي آنها را در محيط بر عهده دارد. 

مثال تطابق هوشمندانه آفات و كرمها،‌ يك مثال از سيستمي‏ با اجزاء چندان پيچيده نيست. منظورم آن نيست كه فعاليت آنها پيچيده نيست (آنقدر پيچيده هست كه هنوز ما آن را درك نكرده ايم)،‌ بلكه چنين سيستمي ‏اجزاء متعدد و همساني دارد كه هدف واحدي را به شكلي واحد و مشابه دنبال مي‏كنند. اما در سيستم پيچيده‌اي نظير نظام آموزشي, اقتصادي يا اداري،‌ اجزاء متعددي وجود دارند كه فعاليتهاي كاملا متنوعي انجام مي‏دهند و روشهاي كار كاملا متفاوتي دارند. هر يك از اجزاء و افراد، در حيطه تخصصي خاصي فعاليت مي‏كند و تعداد زمينه‏ها‏ي تخصصي و فعاليتها نيز بسيار زياد است. در چنين سيستمي، اهميت استقلال تصميم‌گيري و خلاقيت در تصميم‌گيري هر يك از اجزاء بيش از پيش احساس مي‏شود. 

با توجه به اينكه راه حلي كه براي تطابق با تغييرات محيطي يافت مي‌شود،‌ بايد در زمينه‏ها‏ي تخصصي و فعاليتهاي مختلف و كاملا متفاوت اعمال شود، يافتن راه حل واحد به صورت متمركز، كه در هر يك از بخشها و توسط هر يك از اجزاء به كار گرفته شود، در حد كافي دور از ذهن به نظر مي‏رسد. يعني زماني مي‏توان به راه حل مناسب دست يافت كه مغزهاي مختلف و متفاوت، هر يك در حيطه و محدوده فعاليت خود، به خلق رفتار و واكنش جديد مبادرت نمايند و راهي را براي تطابق با شرايط محيطي بيابند. و البته سازماندهي اين عناصر در سيستم مربوطه نيز بايد به گونه‌اي انجام شود كه بتواند ابداعات مغزهاي مختلف را به صورت منسجم و جمعي ارائه كند و شكلي از هوش محيطي را ايجاد نمايد. 
شايد نمونه‌هاي اوليه از چنين ساختارهائي را براي ايجاد يك محيط هوشمند بتوان در ساختارها و مجموعه‌هاي توزيع شده انساني در اينترنت مشاهده نمود. تيمهاي مجازي كه افراد آن در گوشه‌هاي مختلف جهان قراردارند، فعاليت واحدي را دنبال مي‌كنند و با تعامل با يكديگر، اين فعاليت را در جهت هدف واحدي پي مي‌گيرند
.

و در چنين صورتي است كه سازمان و سيستم ما،‌ همان استراتژي را كه محيط براي خلق اين تغييرات استفاده كرده، براي تطابق با تغييرات محيطي بكار مي‏برد. در اينجا سيستم در درون خود محيطي هوشمند و خلاق را پديد مي‏آورد. و اين همان هدف اصلي ما است كه در ساختاري كه در تمام كتاب به آن اشاره كرديم و در مدل نظام برتر، چگونگي تحقق آن را نشان داديم و خصوصيات دقيقتر چنين ساختاري را در اين قسمت از بحث بررسي مي‏كنيم. نظام آموزشي دوران سوم كه سعي  مي‌كنيم  آن را در اين كتاب ترسيم  كنيم، نظامي‏ است كه محيطي هوشمند را در درون خود ايجاد مي‏كند. اين نظام به تك تك عناصر موجود در آن، از برنامه ريزان و طراحان گرفته تا مربيان و فراگيران، اولا اجازه مي‏دهد تا رفتارهاي هوشمندانه و خلاق از خود بروز داده و نسبت به تغييراتي كه در محيط پديد مي‏آيد، واكنش مناسب نشان دهند.‌ ثانيا سازماندهي فعاليتهاي نظام را به گونه‌اي انجام مي‏دهد كه خلاقيت هاي هر يك از اين عناصر، نه تنها جلوي حركت اين نظام را نگيرد و كار آن را مختل نكند،‌ بلكه به حركت آن كمك كند
. 

ساختار انعطاف پذير 

معمولا وقتي از سازمان و سيستم موجود در آن صحبت مي‏شود، اغلب افراد ساختاري سلسله مراتبي از مسئوليتها را در ذهن مجسم مي‏كنند كه يك رئيس يا مدير و يا هيئت مديره در راس آن قرار دارد و بقيه افراد در سلسله مراتبي درختي شكل، يك هرم از اجزاء را تشكيل مي‏دهند. اين متداول‌ترين ساختار براي سازماندهي افراد در يك سيستم است. تصميم‌گيريهاي اصلي معمولا در راس هرم انجام مي‏شود و هرچه به پائين هرم نزديك مي‏شويم، قدرت تصميم‌گيري از افراد سلب شده و افراد بيشتر به عنوان مجريان دستورات و تصميمات اخذ شده توسط نقاط بالائي هرم محسوب مي‏شوند. 

ديديم كه در چنين ساختاري، نه براي دانش افراد سطوح پائيني هرم ارزشي قائل مي‏شوند،‌ نه اطلاعات كافي به آنها مي‏رسد،‌ نه اصلا اجازه تصميم‌گيري دارند. اگر هم به فرض محال به آنها اجازه تصميم‌گيري داده شود،‌ ساختار هرمي‏شكل چنين سازمانهائي تحمل اعمال تصميمات خلاقانه و مبتكرانه افراد مختلف را نداشته و از هم فرو مي‏پاشد. بنا بر اين تصميم‌گيري و عمل به تصميمات در چنين ساختاري بسيار كند انجام مي‏شود. در نهايت چنين ساختاري براي مواجهه با شرايط دوران آينده آمادگي لازم را ندارد. 

ما ضروريات تصميم‌گيري در دوران آينده را مطرح كرديم، اما هنوز دقيقا سازماني كه بتواند اين ضروريات را تامين كند مشخص نكرده‌ايم. با توجه به آنچه تا كنون گفته شد، تنها مي‏دانيم كه تصميم‌گيري در اين ساختار بايد توزيع شده باشد. 

در سيستمهاي قبلي و موجود، ما در گير كارخانه قانونگذاري و حكومت كارخانه‌اي بوديم و هستيم. مجموعه‏ها‏ي مختلفي از مجلس قانونگذاري يك حكومت گرفته تا واحد سيستمها در يك سازمان كوچك و گاه خود مديران،‌ از يك سو انبوهي از قوانين را مانند يك كارخانه توليد قانون،‌ بيرون مي‏دهند. قوانيني كه بسياري از آنها با هم تناقض دارند. از طرف ديگر كارخانه ديگري به نام حكومت در سطوح بالاي آن و سازمان و موسسه در سطوح پائين آن وجود دارد كه بر اساس اين قوانين و بعضا قوانيني كه خود به آنها مي‏افزايد،‌ به اداره امور مي‏پردازد و مقررات وضع شده را به صورتي انبوه شده و متمركز، اجرا مي‏كند
. 

 در مقابل چنين ساختاري، تلاشهاي متعددي براي طرح ساختاري كه در آن تصميم‌گيري بين اجزاء مختلف توزيع شده باشد، صورت گرفته است. 

از يك طرف ساختارهاي ماتريسي مطرح مي‏شود كه در آن سازمان از عناصر مختلفي تشكيل مي‏شود كه هر يك از عناصر مي‏توانند با عناصر ديگر سازمان، رابطه برقرار كنند و مستقلا به تصميم‌گيري بپردازند. معمولا سازمانهاي ماتريسي در عين اينكه داراي ساختارهاي سلسله مراتبي هستند، به اجزاء داخل سلسله مراتب، اجازه برقراري ارتباط بين هم را از مجرائي غير از سلسله مراتب موجود مي‏دهند.

آقاي تافلر دركتاب جابجائي در قدرت، پس از اشاره به عبارت ”بنگاه انعطاف پذير
“ براي نام نهادن بر ساختارهاي انعطاف پذيري كه در موسسات تجاري رو به گسترش است، در كنار اشاره به عباراتي كه ديگران براي توصيف چنين پديده‌اي بكاربرده‌اند نظير چند سلولي
 و عصبي
، توضيح مي‏دهد كه چنين عبارتي براي توصيف ساختار يك موجوديت زنده به نام شركت، كه بتواند از درون پويا بوده و با توجه به نيازها و خصوصيات محيطي،‌ شكل بگيرد، ضروري است. او توضيح مي‏دهد كه شركتهاي تجاري جديد براي آنكه بتوانند، در شرايط دائما در حال تغيير محيطي زنده بمانند،‌ نياز به ساختاري دارند كه اجازه انعطاف پذيري و تحول دروني را داشته باشد. 

وي نمونه‏ها‏ئي از ساختارهاي چنين بنگاههائي را نيز معرفي مي‏كند. نظير سازمان ضرباني
 كه با ريتمي‏ منظم منبسط و منقبض مي‏شود و براي سازمانهائي نظير اداره آمار كه بايد در دوره‌هاي زماني مشخصي به فعاليت حجيم دست بزند،‌ و فعاليتهاي پروژه‌اي در موسساتي كه كارهاي مقطعي و پروژه‌اي در آنها تعريف مي‏شود مناسب است. و يا سازمانهاي دوچهره كه در شرايط عادي به يك شكل(مثلا سلسله مراتبي) سازماندهي مي‏شود و در شرايط خاص، شيوه سازماندهي و عمليات آن متفاوت خواهد بود و براي سازمانهائي براي انجام عمليات ويژه و اضطراري مناسب است. همچنين او از سازمانهاي شطرنجي نام مي‏برد كه در آن مسئوليتها به ترتيب سلسله مراتب، به تناوب به دو قشر مختلف واگذار مي‏شود. و سازمان كميسري كه علاوه بر سلسله مراتب متداول، از طريق واحدهاي كميسري كه در هر اداره يا سازمان زيرين قرار داده مي‏شود، نظارت بر فعاليتهاي آن واحد انجام مي‏شود و اطلاعات نه فقط از طريق كانال متداول سلسله مراتب، بلكه از كانال مستقيم كميسري، به راس هرم ساختار مي‏رسد. 

از ساختارهاي ديگري كه آقاي تافلر معرفي مي‏كند مي‏توان به سازمان دفتري – فئودالي اشاره نمود كه مثل يك دپارتمان در يك دانشگاه، و يا ساختارهاي ارتش، اعضاء‌ هيئت علمي ‏و يا ژنرالهاي ارتش، قدرتي بيش از مقامات ستادي موجود در دانشكده يا ارتش داشته باشند. و يا سازمان فعاليت موش خرمائي كه به يك تيم خاص، براي انجام يك فعاليت و پروژه ويژه،‌ اختيارات خاص مي‏دهد و به اعضاء اين تيم اجازه مي‏دهد خارج از نظام سلسله مراتبي موجود،‌ به هر نقطه كه لازم است نقب زده و كار خود را از كانال غير سلسله مراتبي انجام دهد و يا به اطلاعات لازم دست پيدا كند. و نيز تيمهاي خود انگيخته كه به صورت غير رسمي‏ از بين پرسنل سازمان دور هم گرد مي‏آيند و ساختاري را جداي ساختار سلسله مراتبي موجود شكل مي‏دهند و هدف خاصي را دنبال مي‏كنند. 
يا ساختارهاي شبكه‌اي كه از گروههاي به هم مرتبط از كسب و كارها تشكيل مي‏شود كه داراي گستره وسيعي از ساختارهاي مالكيتي است، تساوي طلب است و هيچ شركت مادري در بين آنها وجود ندارد. كارمند شركت در آن اهميتش كمتر و يا بيشتر از گروه مديران سازمان نيست. او با اشاره به اينكه شبكه‏ها‏ براي كارهائي نظير عمليات چريكي يا مبارزه با تروريسم بسيار عالي است،‌ اما براي كنترل تسليحات استراتژيك هسته‌اي اصلا مناسب نيست،‌ اين مطلب را بيان مي‏كند كه :

”بنگاه انعطاف پذير، داراي مفهومي‏گسترده‌تر و به معناي سازماني است كه توان آن را دارد كه هم شكلهاي رسمي‏و هم غير رسمي، يعني هم پاره سازمانهاي ديوانسالار و هم پاره سازمانهاي شبكه‌اي را شامل شود.“

”مفهوم بنگاه انعطاف پذير نيز به شركتهائي اشاره دارد كه مي‏توانند خود را به شيوه‏ها‏ي بيشماري با رقابت پر تغييري كه در پيش است و هر لحظه به شكلي در مي‏آيد و به سمتي مي‏چرخد،‌ انطباق دهد.“ 

”دو ضرورت،‌ گسترش اين نظام نوين را به مقدار زياد وقفه ناپذير مي‏سازد. 

اولين ضرورت ضرورت نوآوري است. ... كمپانيها مي‏خشكند و مي‏ميرند، مگر آنكه بتوانند جرياني بي پايان از محصولات تازه خلق كنند. اما كاركنان آزاده، خلاق‌تر از كاركناني هستند كه تحت شرايط سرپرستي شديد و خودكامه كار مي‏كنند. ... نياز به نو آوري، خود مختاري كارگر و كارمند را تشويق مي‏كند.

... قطعا خطاي هوشمندانه بايد تحمل شود. شمار بسياري از ايده‏ها‏ي بد بايد مثل سيل جاري شود و آزادانه مورد بحث قرار گيرد تا يك ايده خوب از آن ميان به ثمر نشيند و اين به معناي آزادي جديد است كه ما را از چنگال ترس رها مي‏سازد. 

قاتل اصلي ايده ترس است. ترس از ريشخند يا تنبيه يا از دست دادن كار،‌ نو آوري را از بين مي‏برد. ... نوآوري به عكس، براي كسب موفقيت به شكست آزمايشي و تجربي نياز دارد. ... 

ضرورت دوم كه چيزي جز سرعت نيست، فشار براي پياده كردن كاري جديد را باز هم بيشتر مي‏كند. اقتصادهاي پيشرفته شتابنده‌اند. بنا بر اين در فضاي تازه، نوآوري كافي نيست. ... اين فشار با نقب زدن به زير زنجيره فرماندهي ثابت ديوانسالاري،‌ قدرت را جابجا مي‏كند.“

در چنين فضائي، قدرت از دست تكنيسين ها و نخبگان قدرت كه در راس هرم قرار داشتند خارج و در كل سازمان توزيع مي‏شود. و نه فقط در درون يك بنگاه، در ساختارهاي بزرگتري نظير نظام آموزشي ما بايد به دنبال ساختاري باشيم كه تصميم‌گيري را بين ميليونها عنصر توزيع كند.

اينكه يك بنگاه يا سازمان انعطاف پذير، چگونه مي‏تواند در عين انعطاف پذيري،‌ انسجامي‏ را بين عناصر مختلف بوجود آورد،‌ چيزي است كه نياز به تعمق بيشتري دارد. مفاهيم ديگري در يك سازماندهي انعطاف‌پذير وجود دارد كه لازم است دقيقتر مورد توجه قرار گيرد.

*****

محيط آينده به واسطه دو نياز و خصوصيت, اول تنوع و دوم تغيير و تحول سريع، شكل و عوامل اصلي ساختار تصميم‌گيري آينده را تعيين مي‌كند. بر اساس اين دو خصوصيت، توزيع تصميم‌گيري، دانش تصميم گيرندگان، اطلاعات براي تصميم‌گيري، تصميم‌گيري خلاق و تصميم سازي، استفاده از انسانها و تفكر آنها براي تصميم‌گيري و در نهايت سرعت تصميم‌گيري، عوامل محوري ساختار تصميم‌گيري نظام آموزشي آينده را تشكيل مي‌دهند. اين عوامل ما را به ساختاري هدايت مي‌كنند كه هوشمندي آن در تصميم‌گيري، نه به يك يا چند عنصر منحصر است، بلكه اين محيط است كه در تصميم‌گيري، از خود هوشمندي نشان مي‌دهد. يافتن ساختاري كه يك محيط هوشمند را بنا كند، چيزي است كه ما به دنبال آن مي‌گرديم. توسط افراد متعدد، الگوهاي متعددي براي توصيف ساختارها و سازماندهي انعطاف پذير دوران آينده ارائه گرديده است. اما نيازهائي را كه ما از آن صحبت كرديم، ساختاري فراي آنچه در اين الگوها بنا مي‌شود طلب مي‌كند. حال بايد ديد چه ساختاري مي‌تواند پاسخگوي اين نيازها باشد.

فصل سيزدهم
كنكاشي در طبيعت

بهترين الگوئي كه مي‏تواند چنين ساختاري را توصيف كند، طبيعت است. طبيعت و موجودات زنده، داراي ساختارهائي هستند كه خود با محيط دائما در حال تغيير و تحولي سروكار دارند. محيطي كه شايد بسيار بيش از محيط هاي اجتماعي ما، در گير تحولات سريع باشد. اما موجوداتي كه در اين محيط درحال تحول زندگي مي‏كنند، توانسته‌اند به نحو مناسبي با آن كنار بيايند. بايد ديد طبيعت چگونه اين مشكل را حل كرده است.

سازماندهي موجودات در سيستمهاي طبيعي و مكانيزمهاي عملكرد اين سيستمها،‌ براي بررسي ساختاري كه بر اساس آن بتوان سيستمي‏ را به صورت انعطاف پذير و داراي قدرت تصميم‌گيري هوشمندانه طراحي كرد, بسيار جالب توجه است.

يك سيستم پيچيده، در عين سادگي

سيستمهاي طبيعي معمولا داراي دو خصوصيت متضاد پيچيدگي و سادگي در كنار يكديگرند. از يك سو اين سيستمها آنچنان پيچيده‌اند كه تا كنون تنها به بخش اندكي از رازهاي آنها پي برده و يا ساختمان آنها را شناسائي كرده‌ايم. اكتشافات جديدي كه هر روزه انجام مي‏شود،‌ نشان دهنده اين موضوع است. مثلا اينكه چگونه ملكول DNA، در شكل‌گيري يك جنين،‌ اجزاء بدن و خصوصيات آنها را تعيين مي‏كند،‌ از مسائلي است كه جزئيات آن هنوز براي ما مبهم است و همه ابعاد آن كاملا روشن نشده است. با نگاهي عميق به محيط اطراف خود، و فهرست كردن چراهاي بي پاسخ، در مقابل چراهاي پاسخ دار،‌ پي مي‏بريم كه بيش از اندكي، نسبت به محيط اطراف خود شناخت نداريم
. 

 از سوي ديگر اين سيستمها از اجزاء و روشهاي بسيار ساده استفاده مي‏كنند. مكانيزمهاي سيستمهاي طبيعي گاه آنچنان از عمليات ساده‌اي تشكيل مي‏شود،‌ كه نمي‏توانيم باور كنيم كه چنين عملي مي‏تواند منجر به نتيجه مطلوب شود. مثلا در همان مسئله شكل‌گيري جنين،‌ يك تقسيم سلولي ساده كه متواليا انجام مي‏شود،‌ بدن جنيني را كه داراي پيچيدگي غير قابل باوري است مي‏سازد. 

يا مثلا در مورد از بين بردن جسم موجودات مرده،‌ از گياهان و جانوران، طبيعت از ساده‌ترين راه استفاده مي‏كند. ميكرو ارگانيسم هائي را مي‏سازد كه آنها را تجزيه مي‏كنند. جالب آن است كه اين باكتريها معمولا در بدن همان موجودات (ازگياهان و جانوران) و محيط اطراف وجود دارند و به محض ظهور علائم مرگ، كار خود را آغاز كرده و با سرعت تكثير مي‏شوند. توجه داشته باشيم كه مكانيزمي‏ بسيار پيچيده،‌ توسط عملي بسيار ساده انجام مي‏شود. اگر قرار بود ما سيستم طبيعت كره زمين را طراحي كنيم، احتمالا بايد فضائي به اندازه يك قاره را براي مدفون كردن زباله‏ها‏ي طبيعت و اجساد موجودات در نظر مي‏گرفتيم و سازمان عظيم و پيچيده‌اي ‏از موجودات را براي حمل آنها و نظافت كره زمين ايجاد مي‏كرديم. 

و يا براي رساندن آب تصفيه شده به تمام نقاط كره زمين،‌ به جاي آنكه همانند سيستمهاي توليد شده توسط ما انسانها، از لوله كشي و تصفيه خانه و پمپهاي قدرتمند و شبكه‌هاي پيچيده استفاده كند،‌ طبيعت از عمل ساده تبخير و تقطير آب استفاده مي‌كند. براي شخم زدن زمينها از كرم خاكي استفاده مي‌كند و ... . در هر جاي طبيعت، رد پاي سادگي در كنار پيچيدگي مشاهده مي‌شود. شايد براي همين باشد كه خداوند جليل از مثال زدن به چيزهاي كوچك و ساده‌اي همچون پشه شرم نمي‌كند
 و تمام موضوعات مطرح شده در قرآن با عناصر ساده‌اي شكل مي‌گيرند. سنگهاي كوچكي كه از نوك پرندگان كوچك رها مي‌شود و لشگر مجهزي را نابود مي‌كند
،‌ پشه‌اي كه انسان خود بيني را نابود مي‌كند،‌ عنكبوتي كه جان عزيزترين انسانها نزد خدا را نجات مي‌دهد و هزاران مثال ديگر. همه اينها نشان دهنده عظمت خلقتي است كه از ساده‌ترين موجودات و عناصر، براي عظيم‌ترين و پيچيده‌ترين كارها استفاده مي‌كند.

موجودات ذره بيني مستقل

نكته ديگري كه طبيعت به ما مي‌آموزد آن است كه اين عناصر ساده و كوچك، معمولا مستقل هستند و مستقلا ‌تصميم‌گيري و عمل مي‌كنند. اين عناصر مستقل، وظايف خود را مي‌دانند و مي‌دانند چگونه بايد عمل كنند. هر يك از آنها خصوصيات مخصوص به خود دارد و در عين حال مكانيزم خاصي براي تصميم‌گيري دارد. براي توضيح بيشتر اين موضوع، مثالي را از سلولهاي تشكيل دهنده بدن انسان و تصميم‌گيري آنها ذكر مي‌كنيم. در اين مثال براي آنكه مسئله تصميم‌گيري را بهتر مورد توجه قرار دهيم، سيستم ايمني بدن را انتخاب مي‌كنيم.

 سيستم ايمني بدن انسان و برخي جانوران، از دو زير سيستم محافظ
 و انطباقي
 تشكيل مي‌شود. زير سيستم محافظ با اجزائي چون پوست، ترشحات بزاغي، خلط و نظاير آنها، اجازه ورود به مهاجمان نمي‌دهد. اين زير سيستم به شكلي عمومي با همه عوامل مهاجم برخورد مي‌كند و رفتار اختصاصي خاصي را براي هر كدام از انواع مهاجمان ندارد. اما در صورتي كه عوامل مهاجم نظير ويروسها و باكتريها به بدن وارد شوند،‌ زير سيستم انطباقي وارد عمل مي‌شود. اين زير سيستم داراي چهار خصوصيت اصلي است. اول آنكه تا عامل مهاجمي وجود نداشته باشد،‌ عملي انجام نمي‌دهد. دوم آنكه هر واكنش اين زير سيستم متناسب با نوع خاصي از مهاجمان انجام مي‌شود و بنا بر اين، واكنشهاي اين زير سيستم اختصاصي است. سوم آنكه عناصر اين زير سيستم داراي حافظه هستند و خصوصيات مهاجمان قبلي و نحوه برخورد با آنها را نگهداري مي‌كنند. و چهارم آنكه عناصر اين زير سيستم، فقط به عناصر غير خودي حمله مي‌كنند و از حمله به اجزاء‌ و سلولهاي بدن خود داري مي‌كنند. 

واكنشهاي سيستم ايمني، در حقيقت عكس العمل سيستم ايمني، به ساختمان سطحي ارگانيسم هاي مهاجم است كه آنتي ژن ناميده مي‌شوند. در اين ميان گلبولهاي سفيد خون، به عنوان سربازان اصلي سيستم ايمني شناخته مي‌شوند. برخي از گلبولهاي سفيد خون كه ماكروفاژ
 ناميده مي‌شوند، با محاصره كردن، بلعيدن و حل كردن ارگانيسم مهاجم،‌ آنها را از بين مي‌برند. آنها در ضمن اين كار، آنتي ژن مهاجم را براي تشخيص‌هاي بعدي حمل و به ساير عناصر سيستم ايمني منتقل مي‌كنند. نوع ديگري از گلبولهاي سفيد كه ليمفوسيت
 ناميده مي‌شوند، عمل شناسائي و تهاجم به آنتي ژنها را بر عهده دارند.
 ليمفوسيتها بر روي سطح خود،‌ گيرنده‌هائي دارند كه هر يك از اين گيرنده‌ها بر اساس ساختمان مشخصي كه دارند (مانند قفل و كليد)، مي‌تواند آنتي ژن خاصي را شناسائي كند. اين گيرنده‌ها به گلبولهاي سفيد كمك مي‌كند كه بتوانند انواع مختلف مهاجمان را از روي آنتي ژنها و پروتئينهاي سطحي آنها شناسائي كنند. وقتي يك آنتي ژن به بدن وارد مي‌شود،‌ تنها ليمفوسيتهائي فعال مي‌شوند كه گيرنده‌هاي آنها با آن آنتي ژن تطابق يافته باشد. 

نكته جالب ديگر در ملكولهاي حمل و معرفي كننده
 آنتي ژن است. وقتي آنتي ژني به يكي از سلولهاي بدن وارد مي‌شود، ملكول حمل كننده‌اي در هر سلول وجود دارد كه به آنتي ژن ملحق شده و آن را به سطح سلول حمل مي‌كند. يا به عبارتي آن آنتي ژن را به ليمفوسيت ها معرفي مي‌كند
. 

نظمي درون بي نظمي 

اگر بتوانيم يكي از مديران سيستمهاي صنعتي يا نظامي را همانند فيلمهاي علمي و تخيلي كوچك كنيم و به درون بدن انسان بفرستيم، احتمالا خواهد گفت : چقدر اينجا آشفته است؟ چرا سربازان منظم و به صف نايستاده اند؟ چرا آنها از مافوق خود دستور نمي‌گيرند؟ اصلا مافوق آنها كجاست،‌ او را بياوريد من ببنيم، اين چه بلبشوئي است كه بر پا كرده است؟ چرا يك كتابخانه و يك سيستم مركزي ندارند كه مشخصات تمام عناصر مهاجم، دقيقا آنجا ثبت شده باشد و هر كس كه بخواهد، براي تشخيص به آنجا مراجعه كند؟ چرا اطلاعات در اينجا اينقدر افزونه است و ليمفوسيتهاي مختلف براي خودشان كپي برخي از آنتي ژنها را دارند؟ چرا بانك اطلاعاتي رابطه‌ها و جداول نرمال نشده است
؟ اصلا اگر ملكول معرفي كننده آنتي ژن سرباز ماست پس چرا بلافاصله سايرين را خبر نمي‌كند و پس از آنكه آنتي ژن را به سطح سلول برد، چرا كار ديگري نمي‌كند؟ آنها اهمال كارند، اينجا آشوب حكم فرماست، ... 

اما مي‌دانيم كه نه تنها در اينجا هرج و مرج نيست،‌ بلكه نظمي عجيب در كار است كه ما هنوز كاملا ابعاد آن را درك نكرده‌ايم. اين تصور محدود ما از نظم و انسجام و ساختار سيستمها است كه باعث مي‌شود، نتوانيم نظم موجود در اينجا را درك كنيم. 

هر كدام از عناصر و اجزاء‌ سيستم ايمني،‌ يك موجود مستقل زنده و داراي قدرت تصميم‌گيري است. ممكن است براي كسي اين ابهام پديد آيد كه اين اجزاء هم دستورالعمل خاصي را كه به آنها ديكته شده انجام مي‌دهند. پس اين هم تائيد همان شيوه دستورالعمل كليشه‌اي دوران صنعتي است. مثلا ملكول حمل كننده و معرفي كننده آنتي ژن، فقط دستورالعملي كه به او داده شده است را انجام مي‌دهد و هيچ كار ديگري نمي‌كند. اين پرسش يا اشكال وارد شده، پاسخ ظريفي دارد. 

درست است كه هر يك از اين اجزاء طبق دستورالعملي كه در نهاد آنها قرار داده شده عمل مي‌كنند، اما اين دستورالعمل، تمام وجود و همه مغز تصميم گيرنده آنها را پر كرده و در واقع آنها با تمام مغز خود به تصميم‌گيري مبادرت مي‌كنند. ملكول حمل كننده و معرفي كننده آنتي ژن، تمام قدرت تصميم‌گيري موجود خود را به كار مي‌گيرد و چيزي بيش از آن ندارد. گلبولهاي سفيد،‌ هر آنچه بلدند بكار مي‌برند. ضمن آنكه هر يك از آنها مسقلا در بهبود تصميم‌گيري و تكامل خود تلاش مي‌كنند. 

اگر ما در يك نقطه تصميم‌گيري در يك سيستم،‌ يك عامل تصميم گيرنده را قرار مي‌دهيم، بايد بتوانيم از تمام قدرت، خلاقيت و توان او در تصميم‌گيري استفاده كنيم. اگر در يك نقطه تصميم‌گيري، تنها يك تصميم‌گيري ساده لازم باشد،‌ يك عامل مكانيكي يا الكترونيكي مي‌تواند چنين كاري را انجام دهد. اما وقتي با سيستمهاي پيچيده مواجه مي‌شويم،‌ نياز به تصميم‌گيريهاي پيچيده‌تري در اين نقاط وجود دارد. بنا بر اين مجبوريم از انسانها براي تصميم‌گيري استفاده كنيم. در اينجا سيستم بايد بتواند از تمام توانائي مغزي و خلاقيت انسان، براي اين تصميم‌گيري استفاده كند. براي اين كار بايد او را مستقل كرده و ساختاري را براي هدايت و استفاده از توانائيهاي او ايجاد كنيم.

يك واحد تحقيق و توسعه به بزرگي كل سيستم

نكته ديگر در تكامل اجزاء و سيستم نهفته است. طبق تصوري كه ما از يك سازمان و سيستم، البته با ديدگاه صنعتي آن داريم، براي تكامل و توسعه سيستم،‌ بايد واحدي با نام تحقيق و توسعه وجود داشته باشد كه تمام فكر و ذكرش، تحقيق و تعيين روشهاي جديد و خلق مكانيزمهاي بهتر باشد. با چنين تصوري لابد فكر مي‌كنيم كه در بدن انسانها يا ساير جانوران، واحد يا بخشي از بدن (كه فكر مي‌كنيم بايد در مغز باشد) در مورد تكامل بدن فكر مي‌كند و هر وقت راه حلي پيدا كرد،‌ به صورت دستورالعملي براي ساير عناصر و اجزاء بدن ارسال مي‌كند. اما در حقيقت چنين نيست. 
هر سلول ليمفوسيت، هر ملكول حمل و معرفي كننده آنتي ژن، حتي هر آنتي ژن، خودش در فكر تكامل خودش است. اگر يك ليمفوسيت، در طي سالها،‌ راه بهتري براي مقابله با عناصر مهاجم پيدا كند، آن را بكار مي‌گيرد و احتمالا آن را به نسلهاي بعدي خودش و يا ليمفوسيتهائي كه با آنها ارتباط دارد، به‌ تدريج منتقل مي‌كند. همينطور ساير اجزاء‌ موجود در بدن نيز چنين مي‌كنند. اينگونه است كه سيستم دفاعي بدن،‌ تكامل پيدا مي‌كند. هيچ واحد تحقيق و توسعه متمركزي در اين بين وجود ندارد كه تكامل را به شكل انحصاري در دست داشته باشد. همه اجزاء در تكامل نقش دارند. (البته چنين چيزي با اينكه برخي از انواع تكامل هم به شكل متمركز و توسط مغز و يا عضوهاي ديگر انجام شود، منافاتي ندارد). 

در يك سازمان دوران آينده نيز، كه ما اساس نظام آموزشي دوران آينده را بر آن بنا مي‌كنيم،‌ هر يك از افراد در تكامل آن نقش دارند. همه افراد جزو واحد تحقيق و توسعه هستند. همه آنها اجازه آزمايش كردن روشها و ابداعات خود را تا محدوده‌اي كه مشخص شده است دارند. در نظام آموزشي دوران آينده، هر شخص از طراحان آموزشي گرفته تا مربيان و حتي خود فراگير،‌ در تكامل اين نظام نقش خواهند داشت. زيرا به آنها استقلال و اجازه تصميم‌گيري و بروز خلاقيت در اين تصميم‌گيري داده مي‌شود. و نه تنها اجازه داده مي‌شود، بلكه آنها براي فعاليت در اين سيستم،‌ به آن نياز دارند. ضمن آنكه سيستم از فعاليتهاي خلاقانه آنها از هم نمي پاشد و از اين خلاقيت، در جهت تكامل كل سيستم استفاده مي‌كند. 

سيستم چگونگي و شكل بروز خلاقيت آنها را پيش‌بيني كرده و راهي را براي انتقال اين خلاقيت به كل سيستم فراهم كرده است. همانطور كه گلبولهاي سفيدي كه نو آوري انجام مي‌دهند، راهي براي انتقال نو آوري و يافته‌هاي جديد خود به سايرين و نسلهاي بعدي دارند. و همين است كه هوش محيطي را مي‌سازد. سيستمهاي آينده بايد داراي هوش محيطي باشند.

تغيير و تحول و به روز شدن و تازه شدن نيز در سيستمهاي طبيعي به همين شكل انجام مي‌شود. همين است كه تكامل و تغيير و تحول در يك سيستم طبيعي،‌ در همه اجزاء آن و به تدريج انجام مي‌شود. مثلا در يك گياه، مردن و جايگزيني سلولها به مرور زمان و به تدريج در همه نقاط گياه انجام مي‌شود. نمي‌توان برنامه از پيش تعيين شده و كاملا مشخصي را از قبل مشاهده كرد كه طي آن سلولها اصلاح مي‌شوند. در واقع هيچ جاي گياه،‌ اين كنترل را بر عهده ندارد كه كدام سلول تغيير كند. بلكه اين خود سلولها هستند كه جاي همديگر را مي‌گيرند. همه عناصر در اين تازه شدن دخالت دارند.

در يك سيستم طبيعي، همانند سيستم دفاعي بدن، سيستم همه اجزاء را در جاي خود قرار داده، ساختار كار همه مشخص شده و اين در مغز همه آنها جاي گرفته است (لزومي ندارد كه عبارت مغز را تنها در مورد جانوران بزرگ و موجوداتي كه توده قابل تفكيكي به نام مغز دارند بكار ببريم، يك گياه يا يك سلول نيز مغز دارد، اما نه به صورت يك توده قابل تفكيك. در حالت كلي و حيطه مورد بحث در اين كتاب، چيزي را كه عمل استنتاج و تصميم‌گيري را در موجودات انجام مي‌دهد، مغز مي‌ناميم. ممكن است چنين مغزي در همه بخشهاي يك موجود پراكنده باشد. نظير يك سلول. در چنين حالتي شايد بتوان به آن نيز عنوان مغز محيطي را اتلاق نمود). همه اجزاء‌ از طريق اين دانسته‌ها كه در مغز آنها قرار دارد، به تصميم‌گيري و هدايت سيستم مي‌پردازند. و اين دانسته‌ها، آموزش و تعليمي است كه آنها مي‌بينند. 

چنين آموزشي درون زا است. يعني از فعاليتهاي خودشان و اطرافيانشان آموزش مي‌گيرند. مثلا يك ماكروفاژ از روي آنتي ژنهائي كه با آنها برخورد مي‌كند آموزش مي‌گيرد و اين آموزش را نيز به ديگران انتقال مي‌دهد. 

تعادل

مكانيزمهاي هماهنگي بين اجزاء‌ نيز از قبل در ساختار پيش‌بيني شده و معمولا به شكل تعادلي است. مثلا وقتي تعداد ليمفوسيتهائي كه روي يك آنتي ژن خاص تعليم ديده‌اند به حد نياز رسيد،‌ از طريق مكانيزم تعادل، تعليم ليمفوسيتهاي ديگر متوقف مي‌شود. همانند ساير مكانيزمهاي تعادلي در طبيعت،‌ كه جمعيت موجودات خاصي را بر اثر عواملي نظير ميزان غذاي موجود، شرايط محيطي مناسب و نظاير آن كاهش يا افزايش مي‌دهد. در مورد انجام عمل بخصوصي نيز همين مسئله تعادل نقش اصلي را بازي مي‌كند. مثلا وقتي يك شكاف در جداره رگها ايجاد و خونريزي آغاز مي‌شود، پلاكتها خود را به آن نقطه مي‌رسانند. مقدار پلاكتهائي كه وارد عمل مي‌شوند به اين مسئله تعادل بستگي دارد. وقتي تعداد مناسبي از پلاكتها در اين نقطه جمع شدند و تعادل برقرار شد، ديگر هجوم پلاكتها به اين نقطه متوقف مي‌شود. تعادل به معناي مساوات نيست. بلكه به معناي آن است كه در هر جا به اندازه كافي و مورد نياز, پلاكت وجود داشته باشد. چگونگي تعيين اين تعادل، خود مكانيزم مشخصي دارد
. 

در چنين نظامي برنامه ريزي نيز معنا و مفهوم ديگري پيدا مي‌كند. در هيچ جاي يك گياه،‌ يك نهاد برنامه ريزي و هدايت وجود ندارد كه تغييرات را هدايت كند. بلكه ساختاري كه در كل سيستم ايجاد شده، به همه اجزاء اجازه تحرك و اصلاح را در مسير مشخص شده مي‌دهد. بر خلاف اصول يك نظام صنعتي، در يك نظام طبيعي كارها از قبل برنامه ريزي نمي‌شود. يا بهتر است بگوئيم برنامه‌ها به سيستم اضافه نمي‌شود, بلكه برنامه در نهاد آن وجود دارد. برنامه‌اي پويا و دائما در حال تغيير و تحول. برنامه در متن سيستم است،‌ خود سيستم و جزء آن است. 
در يك درخت، هيچ جائي وجود ندارد كه در آن بنشينند و بگويند يك شاخه به اينجا بايد اضافه شود و يك شاخه به آنجا. يك برگ در اينجا بايد برويد و در فلان تاريخ، فلان برگ در فلان جا بايد بريزد. بلكه هر برگ كه شرايط خاصي بر آن حكم فرما شده باشد مي ريزد،‌ و در هر نقطه كه شرايط خاصي حكم فرما شده باشد،‌ برگ يا شاخه‌اي جديد جوانه مي‌زند و شاخه‌اي كه شرايط محيطي خاصي براي آن ايجاد شده باشد خشك مي‌شود
.

مكانيزم تعادل در اينجا نقش اساسي را ايفاء مي‌كند. وقتي در يك شاخه، به اندازه كافي برگ سالم وجود داشته باشد، ديگر برگ جديدي بر آن نمي رويد. در عوض در نقطه ديگري از درخت كه برگ كم است، نياز به روئيدن برگ جديد احساس شده و برگ در آن نقطه مي رويد. و همين باعث متناسب شدن و تعادل عمومي درخت مي‌شود. اما هيچ برنامه و نمودار از پيش تعيين شده‌اي را براي رشد درخت و روئيدن برگها نمي‌توان يافت. 

يك كل با ثبات

در يك سيستم طبيعي، خطا و اشكالات جزئي،‌ كل سيستم را دچار مشكل نمي‌كند. مثلا وقتي چند گلبول سفيد كه كار خود را خوب انجام نمي‌دهند پيدا شود، كل سيستم دفاعي كماكان كار خود را انجام مي‌دهد (البته تا وقتي كه تعداد گلبولهاي معيوب، از درصد خاصي تجاوز نكرده باشد). سيستمهاي طبيعي با ثبات
 هستند و با بروز اشكالات مختصر در اجزاء آنها دچار مشكل نمي‌شوند. 

 در عين حال در سيستمهاي طبيعي،‌ كمال جزئيات چندان اهميتي ندارد. بلكه اين كل است كه كمال آن داراي اهميت است. ممكن است در يك درخت، فاصله بين برگها و اندازه آنها و محل روئيدن آنها خيلي داراي نظم مشخصي نباشد. در يكجا فاصله‌ها كم و درجاي ديگر زياد است. يك برگ كوچك و يك برگ بزرگ است. در يك طرف يك شاخه، برگ بيشتري روئيده و در طرف ديگر كمتر. اما وقتي به كل درخت نگاه مي‌كنيم،‌ آن را منسجم، يكپارچه و منظم مي‌يابيم. شكل آن زيبا و داراي تناسب است. سلولها و اجزاء‌ تشكيل دهنده يك ساقه گندم، داراي نظم و انسجام مشخصي نيستند. زير ميكروسكوپ آنها خيلي درهم و برهم و نامنظم هستند. اما ساقه صاف و سيقلي را مي‌سازند. 

دقت اما با نگاهي متفاوت

مفهوم دقت نيز در سيستمهاي طبيعي، با چيزي كه ما مي پنداريم متفاوت است. فرهنگ معين دقت را باريك بيني، و دقيق را باريك و نازك معنا كرده است. دايره العمارف انكارتا، دقت را ميزان نزديكي به يك هدف توصيف مي‌كند. در واقع معناي دقت با مفهوم ضد آن يعني خطا قابل توصيف است. دقت، ميزان عدم وجود خطا در دستيابي به هدف تعيين شده است. هر چه خطا كوچكتر باشد، دقت بيشتر است. براي تعيين دقت، بايد بتوان خطا را اندازه گيري نمود. معيار اندازه گيري خطا بستگي به شرايط و محيط مسئله دارد. معمولا وقتي از اندازه گيري صحبت مي‌كنيم، استفاده از اعداد رياضي در ذهن متجلي مي‌شود. مثلا عدد 22، يك عدد مشخص است. براي اينكه بگوئيم چند دقيقه تاخير داشته ايم، مي‌توانيم بگوئيم 22 دقيقه. اين مي‌تواند ميزان دقت زماني شخص را نشان دهد. و يا ساعت 8 و 25 دقيقه و 4 ثانيه، مي‌تواند زماني مشخص از يك روز را نشان دهد.

اما در طبيعت در بسياري از موارد ما با اين ارقام رياضي سروكار نداريم. محيط طبيعي، با ارقامي نظير كمي پيش از غروب آفتاب سر و كار دارد (مثلا زمان باز شدن گلهاي لاله عباسي). و يا معيار مدت ريشه زدن و در آمدن تخم سبزي جعفري، مي‌تواند چند روز يا بين يك تا دو هفته باشد. اينها ارقامي هستند كه ما آنها را معمولا غير دقيق مي‌ناميم. 

منطق فازي
 راهكاري مناسب براي برخورد با چنين پديده‌ها و ارقامي به نظر مي‌رسد. منطقي كه در نيمه دوم قرن اخير توسط پروفسور لطفي زاده، ابداع شده است. اين منطق امكان مي‌دهد كه يك متغيير عددي، مقداري بين درست و يا نادرست را در برگيرد و به عبارت ديگر درجه عضويت آن به گروه خاصي از مقادير نظير كم، خيلي كم، متوسط، زياد، پير، جوان، بلند، كوتاه و نظاير آن كه متغييرهاي زباني هستند، در محدوده بين صفر و يك تعيين ‌شود. بر طبق اين منطق، مقداري كه به يك متغيير فازي داده مي‌شود، مي‌تواند يكي از اين مقادير دسته‌اي از متغييرهاي زباني (نظير متغييرهاي دسته سن: نوزاد، كودك، خيلي جوان، جوان، ... ) را در بر بگيرد
. منطق فازي،‌ ابزاري است براي اندازه گيري، تحليل و استنتاج عدم قطعيت؛ چيزي كه ما آن را به غلط، عدم دقت مي‌خوانيم. 

برخي عبارت فازي را نادقيق ترجمه كرده‌اند. اما در حقيقت عبارت نادقيق،‌ عبارت خوبي براي اين معنا نيست
. هر چند كه مطابق تصور رايج از دقت، چيزي دقيق است كه بتوان آن را با اعداد رياضي نظير 25 و 22/43 اندازه گيري نمود،‌ اما گاه يك كميت با مقدار جوان، كودك، خيلي كم و نظاير آن نيز مي‌تواند دقيق باشد. اين بستگي به آن دارد كه در چه محيط، شرايط و چه مسئله‌اي چنين مقداري را به كار مي بريم. همانطور كه در يك مسئله ممكن است عدد 2 متر، عدد دقيقي باشد (مسئله در خطاي تعيين فاصله بين دو شهر) و در مسئله ديگر همين 2 متر بسيار سهل انگارانه و نادقيق (مثلا در خطاي تعيين طول يك اتاق)، به همان صورت نيز ممكن است عدد ”يك كمي“ در يك مسئله، عدد دقيقي باشد (مثلا در آدرس دادن براي پيدا كردن يك مغازه و يا ميزان ادويه لازم براي يك غذا). 

در واقع رياضيات و علوم مبتني بر آن كه دقيق خوانده مي‌شود،‌ رياضياتي است كه به ارقام با شكل قطعي نگاه مي‌كند.اين رياضيات، مبتني بر منطق ارسطوئي بنا شده است كه يك گذاره را خارج از دو حال درست و يا نادرست نمي‌داند. بصورت يك قرارداد، براي اجتناب از ابهام و اشتباه و نيز بكار نبردن عبارت ”رياضيات دقيق“، بهتر است ما اين رياضيات را ”رياضيات ارسطوئي يا كلاسيك“ (در مقابل رياضيات فازي) بخوانيم. 
مثلا وقتي مبتني بر اين رياضيات كلاسيك مي‌گوئيم فاصله بين دو ميز 20/24 متر است، اين گزاره يا درست است و يا نيست. به عبارت ديگر يا اين فاصله 20/24 متر هست يا نيست ( مسئله دقت در اينجا خود به خود حل شده است. به خاطر داريم كه در نگارش علمي اعداد،‌ تعداد ارقام بعد از مميز, مثلا20/0 ميزان دقت را مشخص مي‌كند. يعني اين فاصله مي‌تواند به اندازه كمتر از 01/0 متر خطا داشته باشد. با عبارت دقيق تر، درست بودن اين گزاره به معناي آن است كه اين فاصله با خطاي حداكثر01/0 متر 20/24 است. بدين ترتيب پاسخي نظير حدودا درست است، پاسخ صحيحي نمي‌تواند باشد. يا با اين دقت چنين اندازه‌اي درست است و يا خير). 

اما در رياضياتي كه مبتني بر منطق فازي بنا شده است،‌ و ما آن را رياضيات فازي مي‌خوانيم، ارزش يك گزاره مي‌تواند رقمي بين يك تا صفر باشد. مثلا وقتي مي‌گوئيم طول اين ديوار خيلي زياد است، طول ديوار مورد بحث ما لزوما صد درصد و كاملا به مجموعه (يا متغيير زباني و يا عدد فازي) ”خيلي زياد“ تعلق ندارد. بلكه ممكن است به اندازه 7/0 به اين مجموعه تعلق داشته باشد (و ما در هنگام بيان اين جمله كمي هم اغراق كرده باشيم). دقت كنيم كه مجموعه ”خيلي زياد“،‌ در مسئله مورد بحث به صورت مستقل تعريف مي‌شود و يك مجموعه جهاني نيست. در اينجا ممكن است مجموعه خيلي زياد به طولهاي حدود 20 متر به بالا اتلاق شود. ضمن آنكه اين ارزش را نبايد با ”احتمال“ اشتباه گرفت. در واقع هر چقدر اطلاعات و دانش ما افزوده مي‌شود، مفهومي به نام احتمال كمرنگ‌تر مي‌شود
. 

بدين شكل در تفكيك بين رياضيات مبتني بر منطق ارسطوئي با رياضيات مبتني بر منطق فازي،‌ نمي‌توان از عبارت دقت استفاده نمود و رياضيات كلاسيك را دقيق و باقي را نادقيق خواند. در نهايت توصيفي هم كه از دقت مي‌شود و آن را تنها به رياضيات كلاسيك متصل مي‌داند، توصيف صحيحي نيست؛ رياضيات فازي هم مي‌تواند دقيق باشد. 

نتيجه‌اي كه مي‌خواهيم از اين بحث بگيريم در اين جا است. مقاديري كه در طبيعت و سيستمهاي طبيعي نيز مورد استفاده قرار مي‌گيرند،‌ بعضا با معيارهاي رياضيات كلاسيك يا غير فازي،‌ تطابق كمتري دارد، تا رياضيات فازي. فاصله بين شاخه‌هاي درختان، مدت لازم براي جوانه زدن و نظاير آنها، با اعداد فازي قرابت بيشتري دارد. 

مثلا فاصله بين بندهاي يك ساقه ني و يا حد فاصل شاخه‌هاي يك درخت ممكن است حدود يك وجب باشد (يك ”وجب“ مي‌تواند يك متغيير زباني از دسته طول باشد). مع الوصف عناصري كه بر طبق چنين مقاديري (كه ما آنها را در زبان مصطلح، غير دقيق مي‌خوانيم) بنا شده‌اند،‌ سيستمي را ايجاد مي‌كند كه كاملا با اهداف آن تطابق دارد و به عبارت ديگر كاملا دقيق است. در حقيقت اگر بخواهيم همان فاصله بين بندهاي يك ساقه ني را با رياضيات ارسطوئي بيان كنيم، هيچ عددي را نخواهيم يافت كه با ”دقت“ اين فاصله را نشان دهد،‌ اما با رياضيات فازي، اندازه يك وجب،‌ مي‌تواند عدد كاملا ”دقيقي“ باشد. 

اين مثال به ما دو چيز را نشان مي‌دهد. اول آنكه رياضيات كلاسيك هميشه دقيق نيست و بستگي به شرايط مسئله، ممكن است كاملا نا دقيق باشد. در اين مثال ديديم كه رياضيات كلاسيك ابزار خوبي براي اندازه گيري و تحليل در مسئله مورد بحث نيست. دوم آنكه بسياري از مسائل مطرح در طبيعت، قرابت بيشتري با رياضيات فازي دارند. اينكه برخي از اوقات تصور مي‌كنيم كه اعداد در محيط طبيعت دقيق نيستند، واقعا ناشي از دقيق نبودن طبيعت نيست، بلكه ابزار اندازه گيري و تحليل ما يعني رياضيات ارسطوئي، نمي‌تواند اين اعداد را هضم كند. ما از ابزار درستي براي كار با اعداد موجود در طبيعت استفاده نكرده‌ايم. خطاي يافت شده، ناشي از خطاي انتخاب ابزار ما است، و نه خطاي طبيعت. اتفاقا اگر از ابزار رياضيات فازي براي اين كار استفاده شود، در خواهيم يافت كه چقدر اين عدد دقيق بوده است. هر چه دقت ما در مسائل بيشتر مي‌شود، فازي بودن آنها را بهتر درك مي‌كنيم
.

در حقيقت ما برچسبهاي سياه و سفيدي را روي اشياء موجود در طبيعت مي گذاريم، اما اين برچسبهاي سياه و سفيد، تطابق دقيقي با چيزي كه بر روي آن نصب شده‌اند ندارند. در واقع عدم دقت مربوط به خود اين برچسب ها است. اين برچسبها هستند كه با توجه به منطق و رياضيات تحليل كننده آنها (منطق ارسطوئي) از حالت دقيق به غير دقيق تبديل مي‌شوند، و نه اشيائي كه بر چسبها بر روي آن چسبيده اند
.

البته ذكر اين نكته نيز ضروري است كه بيان اين نكات به معناي آن نيست كه رياضيات كلاسيك اصلا در طبيعت كاربردي ندارد. اتفاقا بسياري از كميتها در طبيعت تنها با اين رياضيات قابل پردازش هستند. مثلا اغلب كميتهاي مطرح در علوم فيزيك و شيمي از اين دسته‌اند. دو رياضيات كلاسيك و فازي، دو ابزاري هستند كه از هر دو بايد استفاده شود. اما به نظر مي‌رسد رياضيات فازي در مواردي كه به نوعي با درك و تصميمات هوش محيطي سروكار دارد، بيشتر كاربرد پيدا مي‌كند. در طبيعت در اغلب مواردي كه يك عنصر هوشمند نظير انسان به تصميم‌گيري مبادرت مي‌كند، با ‌اعداد فازي سروكار دارد تا اعداد رياضيات كلاسيك. 
كميتهاي مربوط به ساعات طبيعي شبانه روز(صبح، ظهر و ...)، احساس طبيعي از فاصله‌ها،‌ احساس طبيعي از زمان، احساس طبيعي از حرارت و نظاير آن كه اغلب به عنوان عوامل اساسي در تصميم‌گيريهاي انسان و ساير موجودات زنده و نيز هوش محيطي مورد استفاده قرار مي‌گيرند، نمونه‌هائي براي اين موضوع هستند. در واقع انسان و ساير موجودات هوشمند، بيشتر با اعداد و رياضيات فازي سروكار دارند
. و با توجه به اينكه در طراحي ساختار تصميم‌گيري، همانطور كه در فصل قبل نيز صحبت كرديم، نقش انسان و تصميم‌گيريهاي او اساسي است، در بحث مربوط به اين ساختارها،‌ اهميت توجه به رياضيات فازي اگر بيش از رياضيات كلاسيك نباشد،‌ كمتر از آن هم نيست.

در يك جمع بندي،‌ مفهوم دقت در طبيعت، با مفهومي كه معمولا ما از دقت داريم متفاوت است. از ديدگاه ساختارهاي تصميم‌گيري، اندازه گيري دقت در طبيعت،‌ معمولا با معيارهاي منطق و رياضيات فازي قرابت بيشتري دارد تا منطق ارسطوئي و رياضيات كلاسيك موسوم به دقيق. 

اجزائي به هم پيوسته در يك كل

و آخرين نكته‌اي كه در مورد ساختارهاي طبيعي مورد بحث قرار مي‌دهيم، در مورد تفكيك پذيري اجزاء عمليات و كارها است. در سيستمهاي مصنوعي و ساخت بشر، اجزاء‌ كارها و كاركردها به سادگي از هم تفكيك مي‌شوند. اين به عنوان يك اصل در سيستمهاي صنعتي و مديريت دوران صنعتي مطرح مي‌شود كه يك فعاليت بايد به صورت كاملا شفاف به زير فعاليتهائي تفكيك و تجزيه شود، تا بتوان هر يك از آنها را به طور جداگانه مورد بررسي قرار داد
. اما در سيستمهاي طبيعي چنين نيست. 

مثلا اگر قرار بود كه ما بدن انسان را طراحي كنيم، يك لوله كشي مفصل براي رساندن اكسيژن، يك لوله كشي مفصل براي رساندن انرژي، يك لوله كشي براي ارسال سلولهاي امنيتي و ... به راه مي‌انداختيم‌ (به لوله‌هاي آب و گاز و شوفاژ و فاضلاب و ... ساختمان خود نگاه كنيد!). اما همه اينها در يك سيستم گردش خون جا مي‌گيرد. هم اكسيژن مي‌رساند، هم مواد غذائي و انرژي، هم حرارت، هم سربازان سيستم ايمني،‌ هم دفع سموم و گازهاي زائد (CO2) و خيلي چيزهاي ديگر. حتي آنها كه فكر مي‌كنند تمام عمليات ارسال اخبار و دستورات توسط سلسله اعصاب انجام مي‌شود، در اشتباه هستند. بخش زيادي از ارتباطات بين اجزاء بدن، از طريق همين سيستم گردش خون و با ترشح هورمونها
, آنزيمها
 و نظاير 
آن برقرار مي‌شود. 

هيچكس نمي‌تواند بخشي را از بدن جدا كند و بگويد مثلا سيستم اكسيژن رساني را جدا كرده ام و يا عمل اكسيژن رساني را به صورت مجزا و مستقل نشان دهد. عمل اكسيژن رساني در درون عمليات مفصل ديگري حل شده است. يا نمي‌توان مغز انسان را به بخشهائي مستقل تقسيم نمود و مسئله فكر كردن انسان را به صورت بخش به بخش و لايه به لايه مورد بررسي قرار داد
. بررسي ساختارهاي عملياتي زيستي، نياز به تمام نگري، و رفتار شناسي كلي سيستم دارد
. 

از همين رو طراحي يك سيستم نزديك به ساختمان طبيعي بايد كل نگر باشد. اين تنها به آن معنا نيست كه رابطه بين زير سيستمها را هم مد نظر داشته باشيم، اما آنها را مستقل طراحي كنيم. بلكه دقيقا به اين معنا است كه به جاي سعي كردن براي طراحي و ايجاد اجزاء كوچك و متعدد و تو در تو، از اجزاء‌ محدود،‌ با مكانيزمهاي مختلف و تو در تو استفاده شود. به عنوان مثال يك سيستم ساخته انسان (با تفكر صنعتي)، از بخشهاي متعددي تشكيل شده كه هر يك داراي زير بخشها و اجزاء‌ تو در تو است. اما مثلا بدن يكي از پيچيده‌ترين موجودات كره خاكي يعني انسان، داراي اجزائي نظير قلب، ريه‌ها، ماهيچه‌ها،‌ استخوانها، طحال، كبد،‌ مغز، لوزه و نظاير آن است كه از نظر تعداد و تنوع اجزاء چندان زياد نيست (آن را با تعداد و تنوع اجزاء‌ يك اتومبيل مقايسه كنيد). به عبارت ديگر اولا تعداد اجزاء محدودي وجود دارد،‌ ثانيا ساختمان هر يك از اين اجزاء بسيار ساده است،‌ ثالثا عملي كه هر يك انجام مي‌دهند مستقلا ساده است. اما همين تعداد محدود اجزاء با آنكه هر يك ساختمان نسبتا ساده‌اي دارند (مثلا كليه يا ششها يا قلب را از نظر سادگي اجزاء با تجهيزات الكترونيكي امروزي مقايسه كنيد)،‌ با مكانيزمهائي پيچيده، عمليات يكپارچه‌اي را در كل بدن سازمان مي‌دهند. اين اجزاء‌ ابزارهائي ساده‌اي براي سيستمي يكپارچه ولي پيچيده هستند. 

در واقع پيچيدگي در سيستم اصلي و نهائي است، نه در اجزاء آن. و تعداد اجزاء نيز زياد و تو در تو نيست. مكانيزمها هستند كه اين ساختار پيچيده را بنا مي‌كنند. اين خصوصيت به عنوان سمبلي براي ساختارهاي دوران سومي مطرح خواهد شد.

*****

اينها كه گفته شد،‌ برداشتهاي ما از سيستمهاي طبيعي بود. خصوصياتي كه ما با تعمق در سيستمهاي طبيعي اطراف خود،‌ به آنها پي مي بريم. سيستمهائي كه با ساختار و اجزاء مستقل و ساده، عملكرد بسيار پيچيده‌اي را به نمايش مي گذارند، و با آنكه به نظر مجموعه‌اي پر از هرج و مرج و آشوب را تشكيل مي‌دهند، اما نظمي عجيب بر آنها حكم فرما است و تعادل و ثبات ناشي از اين نظم را نمي‌توان در هيچيك از سيستمهاي ساخته دست انسان مشاهده نمود. تمام اجزاء اين سيستمها، از كوچك و بزرگ همگي در تكامل آن نقش دارند. همه اين ساختارها با آنكه به نظر غير دقيق و غير قطعي مي‌رسند، كل سيستم را كاملا به اهداف آن مي‌رسانند و دقيق هستند. همه عناصر اين ساختار يك كل را تشكيل مي‌دهند و اهداف كل را دنبال مي‌كنند. با توجه به اينكه سيستمهاي طبيعي بهترين تطابق با محيط را دارند و به بهترين وجه با آن تعامل دارند،‌ و نيز بهترين تكامل درون زا را در بر دارند، بهترين هدف براي ما مي‌تواند اين باشد كه سيستمي را بر اساس اين خصوصيات بنا كنيم. اينها در واقع همان خصوصياتي هستند كه ما براي ساختار تصميم‌گيري مطلوب دوران سوم مطرح كرديم. اما با آشوب و آشفتگي ظاهري كه در چنين ساختاري به چشم مي‌خورد چه بايد كرد؟ ماهيت اين آشوب چيست؟ اين سئوالي است كه در فصل بعدي در پي پاسخ آن هستيم.

فصل چهاردهم
آشوب

در فصل قبل به خصوصياتي از ساختار تصميم‌گيري در طبيعت پرداختيم. اما مسئله اينجا است كه وقتي سعي مي‌كنيم ساختاري را بر اساس خصوصيات سيستمهاي طبيعي طراحي كنيم، به نظر مي‌رسد كه در حال طراحي يك سيستم آشفته هستيم. آيا وقتي از اجزاء ساده استفاده كنيم، هر يك از اجزاء‌ مستقل باشد و براي خودش و با تمام دانش و اطلاعات خودش تصميم بگيرد و حتي در تكامل خودش، خود اقدام كند، سيستم طراحي شده آشفته نخواهد شد؟ آيا وقتي هماهنگي و برنامه ريزي به شكل موجود و متداول وجود نداشته باشد و تعادل، به عنوان مهمترين عامل هماهنگي و برنامه ريزي محسوب شود، به سوي هرج و مرج نخواهيم رفت؟ آيا اين همان ايده آنارشيسم نيست؟‌ به اين سئوال آخر همين جا پاسخ مي‌دهم كه خير! آنچه كه ما ترسيم مي‌كنيم،‌ با هرج و مرج طلبي و آنارشيسم كاملا متفاوت است. و سئوال ديگر آنكه آيا چنين سيستمي ثبات خواهد داشت؟ آيا متزلزل نبوده و در هم فرو نخواهد ريخت؟ آيا آنچه كه از آن صحبت مي‌كنيم واقعا يك سيستم آشفته و درهم است، يا اين تنها ظاهري است كه به چشم ما مي‌آيد؟

ممكن است خواننده‌اي كه عملا درگير طراحي و پياده كردن و مديريت يك سيستم،‌ آنهم با عوامل انساني نبوده باشد، از خواندن خصوصيات ذكر شده براي سيستم و ساختارهاي آينده لذت ببرد و بگويد كه چه دنياي خوبي خواهد بود كه همه خودشان تصميم بگيرند، تكامل توسط همه انجام شود و ... و حتي از آن به شدت طرفداري هم بكند. اما كسي كه دست‌اندركار طراحي، پياده سازي و مديريت سيستمها بوده است، هر چقدر دانش و تجربه‌اش بيشتر باشد،‌ بيشتر از چنين حرفهائي واهمه دارد. زيرا او مي‌داند كه برقرار كردن نظم در يك سيستم در هم و برهم و سيستمي كه افراد مختلف در آن تصميم بگيرند, و هدايت همه اين عوامل به سمت يك هدف واحد،‌ چقدر كار مشكلي است. در اين فصل سعي مي‌كنيم به اين سئوالها پاسخ دهيم.
ظاهر و باطن نظم و آشفتگي

مطرح شدن چنين سئوالاتي، ناشي از تصوري است كه ما از نظم و آشوب
 داريم. نظم و آشوب،‌ بخصوص در ذهن افراد صاحب دانش و تجربه، دو موضوع كاملا متضاد هستند. البته در حقيقت هم اين دو كاملا متضادند. اما اينكه چه چيز نظم است و چه چيز آشوب، چيزي است كه نياز به تعمق بيشتري دارد. بسياري از چيزهائي كه به نظر ما منظم مي‌آيند، در اوج آشوب قرار دارند. و بسياري از چيزهائي را كه تصور مي‌كنيم آشفته اند،‌ در نهايت نظم قرار گرفته‌اند. تعريف و تصور ما از آشفتگي، در برخي موارد‌ و بخصوص در مواردي كه به ساختارها و سيستمهاي طبيعي بازمي‌گردد، تعريف و تصور درستي نيست. در نهايت، هر چيزي را كه رفتار آن براي ما قابل پيش‌بيني و درك نباشد، آشفته مي‌ناميم. و هر چيزي كه فكر مي‌كنيم ساختمان آن را كاملا درك كرده ايم،‌ منظم مي‌خوانيم. 

اما آشفتگي حقيقي يك سيستم آن است كه هر يك از اجزاء سيستم كار خود را به نحوي انجام دهند‌كه سيستم به اهداف خود دست نيابد. نظم حقيقي يك سيستم نيز آن است كه اجزاء‌ سيستم، به نحوي در كار باشند كه سيستم را به اهداف خود برسانند. در بسياري از موارد، ما تصور مي‌كنيم همه چيز را در مورد عناصر و اجزاء سيستم مي‌دانيم و آن را منظم تصور مي‌كنيم، اما چنين سيستمي هرگز به اهداف خود نمي‌رسد. اين نظم نظمي ظاهري است، در باطن آشفتگي در اينجا حكم‌فرما است. در سيستمهاي اداري بخصوص چنين چيزي به وضوح قابل مشاهده است. 
از طرف ديگر هم ممكن است سيستمي را بسيار آشفته تصور كنيم و هيچ رابطه‌اي را بين فعاليت عناصر و اجزاء آن نيابيم، ولي سيستم در نهايت كاملا به هدف خود دست يابد. اين آشفتگي نيز ظاهري است و در باطن نظم بر آن حكم فرما است. بخصوص در سيستمهاي طبيعي و تابع هوش محيطي چنين چيزي مصداق دارد. در اينجا قصد ندارم از اين پس عبارت آشوب و نظم را با معناي حقيقي و باطني آنها (كه خلاف معناي متداول است) بكار بگيرم. فقط از اين جهت اين موضوع را مطرح كردم كه بدانيم آنچه را كه ما آشوب مي‌خوانيم، در حقيقت و در باطن مي‌تواند آشوب نباشد. و همينطور نظم. 

اما حال با آنچه به ظاهر آشوب مي‌خوانيم چه بايد بكنيم. تكليف ما در مورد چنين ساختاري كه به نظر آشفته مي‌رسد چيست؟ براي پاسخ به اين سئوال، بايد كمي عميق‌تر به مسئله آشوب، آنهم با معناي ظاهري آن توجه كنيم. 

پرهيز از آشوب يا وسيله‌اي براي طغيان

براي بسياري از افراد، آشوب چيزي است كه بايد از آن پرهيز كرد. فلسفه دوران صنعتي بر اجتناب از آشوب بنا شده است. در سيستمهاي طراحي شده مبتني بر تفكر اين دوران،‌ از مغز انسان و كنترلها و تصميم‌گيري، براي خارج و جدا ساختن سيستم از آشوبي كه در محيط اطراف وجود دارد استفاده مي‌شود. اين سيستمها سعي مي‌كنند آشوب و بي نظمي كه در محيط اطراف وجود دارد، به داخل سيستم منتقل نشود
. به عنوان ساده‌ترين مثال، بي نظمي ظاهري كه در ساعات طلوع و غروب خورشيد در ماههاي مختلف سال رخ مي‌دهد، در يك كارخانه يا يك اداره با گذاشتن ساعت خاصي براي شروع و پايان كار شكسته مي‌شود. در حالي كه در يك سيستم غير صنعتي، مثلا يك سيستم كشاورزي، ساعت كارطبق همان ساعات طلوع و غروب شكل مي‌گيردكه گاه طولاني و گاه كوتاه است. 

براي بسياري از افراد نيز، آشوب فريادي براي طغيان در برابر همين فلسفه نظم دوران صنعتي است. اين افراد ايده‌هاي آنارشيستي، هرج و مرج وآزادي شخصي را در عبارت آشوب جستجو مي‌كنند
. 

اما ما به آشوب به هيچ كدام از اين دو صورت نگاه نمي‌كنيم. به نظر ما آشوب چيزي است كه بايد بيشتر شناخته شود، چون در بسياري از موارد، نظمي را در پشت خود پنهان كرده است. 
ناتوان از پيش‌بيني رفتارها

مهمترين عامل در واهمه و اجتناب از آشوب،‌ عدم پيش‌بيني رفتار يك سيستم گرفتار شده در آشوب يا به عبارت ديگر يك سيستم آشوبي
 است. اين بحث را به ياد مي‌آوريم كه انسان همواره در حال آماده كردن خود براي برخورد با آينده است. و اين آماده كردن، نياز به پيش‌بيني دارد. ما بايد بدانيم كه يك حادثه يا كار مشخص، باعث بروز چه رفتاري از يك سيستم خواهد شد. 

تقريبا تمام فعاليتهاي يك موجود عاقل، به نوعي با پيش‌بيني درگير است. هر كاري كه ما مي‌كنيم، نياز به پيش‌بيني دارد كه بدانيم اين كار چه عواقبي در بر خواهد داشت. و نيز بايد بتوانيم رفتار موجوداتي كه با آن برخورد مي‌كنيم، چه موجودات زنده و چه محيط و چه سيستمها،‌ را پيش‌بيني كنيم. حال اگر اين رفتار قابل پيش‌بيني نباشد چه؟... شديدا بايد از آن اجتناب نمود! اين پاسخي است كه ما مي‌دهيم. اما اين پاسخ به معناي پاك كردن صورت مسئله و فروكردن سر در برف است. ما با اين سيستمها مواجه هستيم و هر روز با آنها برخورد مي‌كنيم.

سيستمهاي آشوبي از نظر ما غير خطي هستند. يك سيستم خطي،‌ بر طبق يك معادله خطي عمل مي‌كند. پيش‌بيني رفتار يك سيستم خطي بسيار ساده است. هر چقدر كه ورودي به سيستم را افزايش دهيم، به همان نسبت خروجي افزايش خواهد يافت. اگر تعداد كارگران را زياد كنيم، محصول نيز زيادتر خواهد شد. اما يك سيستم آشوبي يك سيستم غير خطي است. مانند يك معادله درجه سوم يا چهارم، اگر ورودي افزايش يابد، معلوم نيست حتما خروجي هم افزايش يابد. كما اينكه در يك كارخانه يا موسسه هم، افزايش تعداد كاركنان،‌ ممكن است باعث كاهش خروجي هم بشود. پيش‌بيني رفتار چنين سيستمي كار ما را مشكل مي‌كند. هدف و آرمان طراحان صنعتي، طراحي يك سيستم خطي بود. هدفي كه بر دنياي علت و معلولي نيوتني بنا شده بود. 

سر ايزاك نيوتن
، قوانين فيزيكي را در طبيعت كشف كرد كه نشان مي‌داد، هر عملي موجب بروز يك عكس العمل كاملا مشخص مي‌شود. هر علتي معلولي دارد و هر معلولي علتي. با استنباطي كه ديگران بر خلاف خود او از اين قانون كردند
, عليتي كه به عليت نيوتني موسوم است, شكل گرفت. عليت نيوتني سعي مي‌كرد نشان دهد كه يك علت و معلول كاملا مشخص براي هر چيز وجود دارد و مي‌توان همه رخدادها را بر اساس قوانين فيزيكي ثابتي توصيف كرد. هر معلولي يك علت كاملا مشخص و قابل تشخيص دارد. و در نهايت آنكه رفتار يك سيستم بر اساس اين علت و معلولها، قابل پيش‌بيني است و مي‌توان به وسيله تجربه و آزمايش، اين رفتار را بررسي و اثبات نمود. تفكر نيوتني، جهان را مانند يك ساعت بزرگ تصور مي‌كرد
. 

از طرف ديگر در دوران صنعتي تفكري حكم فرما بود كه عدم پيش‌بيني رفتارهاي يك سيستم را ناشي از جهل ما و عدم اطلاع از علتها و قوانين كارها و رخدادها مي‌دانست. اين تفكر مي‌گفت جهان غير قابل پيش‌بيني است، به خاطر اينكه پيچيده است و همه ابعاد و قوانين آن را نمي‌شناسيم
.

اما پوانكاره
 در دهه 1890 كشف كرد كه جهان قطعي كه رياضيات خطي سر ايزاك نيوتن بر آن حكومت مي‌كند، رفتارهاي آشفته و غير قابل توجيهي (توسط آن قوانين و مكانيك نيوتني) از خود نشان مي‌دهد. به عنوان مثال او نشان داد كه قوانين نيوتني، راه حلي را براي مسئله سه عضوي
 نمي‌يابد. تصور نيوتني از مكانيك خطي، نمي‌تواند تمام حالتها، رخدادها و واكنشهاي عناصر و اشياء را در جهان طبيعت توجيه كند. تفكر نيوتني انتظار داشت كه تبديلهاي نرم كه به وسيله عمل و عكس العمل خطي شكل مي‌گرفتند، بتواند تمام ابعاد سيستمها را حل كند. اما آزمايشهاي بعدي نشان داد كه اين تصور در همه جا مصداق ندارد 
. 
به عبارت ديگر بسياري از دانشمندان و مهندسان دوران صنعتي، سعي داشتند جهان را با مدلهاي خطي توصيف كنند. و در چنين شرايطي، ما با سيستمهائي مواجه مي‌شويم كه نمي‌توانيم رفتار آنها را توجيه كنيم. معمولا در چنين مواردي ما قوانين حاكم بر سيستم را مي‌شناسيم، اما رفتاري را كه از سيستم مشاهده مي‌كنيم،‌ رفتاري پيش‌بيني شده نيست. 

با اينكه قوانين فيزيكي حاكم بر بسياري از سيستمها به خوبي درك شده بود،‌ آنها رفتار غير قابل پيش‌بيني از خود بروز مي‌دادند. مثلا در يك ماشين فوتبال دستي يا ماشينهاي بازي با مكانيزمهاي مشابه
، با اينكه اثرات جاذبه زمين، اصطحكاك و الاستيك در آن كاملا شناخته شده است،‌ اما مع‌الوصف نمي‌توان حركت يك توپ را از قبل پيش‌بيني نمود. يا در مسئله پرتاب سكه، حتي اگر اين كار با يك دستگاه حساس و ثابت انجام شود،‌‌ با آنكه قوانين پرتاب، جاذبه زمين، مكانيك حركت و نظاير آن را كاملا مي‌شناسيم، اما نمي‌توانيم نتيجه نهائي را كاملا پيش‌بيني كنيم
.

اين حرف به معناي آن نيست كه قوانين نيوتني و عليت كاملا مردود هستند.‌ بلكه صحت اين قوانين كاملا تائيد مي‌شود. اما بحث بر آن است كه با اينكه از وجود چنين قوانيني آگاه هستيم، نمي‌توان در يك سيستم همه چيز را توسط اين قوانين‌ توصيف نمود. به عبارت ديگر، شكل و ساختاري كه اين قوانين در كنار يكديگر در يك سيستم بوجود آورده اند، با اشكال ساده مورد تصور ما متفاوت است. قوانين ثابت و ساده فيزيكي، در ساختار ظاهرا آشفته و بي نظمي سازمان يافته‌اند. 

گردبادي در پس بالهاي يك پروانه 

در واقع ارتباط تنگاتنگي بين نظم و آشوب وجود دارد. اين امكان پذير است كه از معادلات بسيار ساده كه حكايت از نظمي صريح دارد، به نتايج كاملا آشوبي و درهم و برهم برسيم. و البته بر عكس، از اطلاعات كاملا تصادفي، به نظمي كه بين آنها وجود دارد پي ببريم. در واقع يك سيستم ساده و منظم، مي‌تواند به سرعت آشوبي شود و گاه بالعكس. 

ساده‌ترين مثالي كه از اين موضوع مي‌توان ذكر كرد، دود سيگار است. دود سيگار از ابتدا به شكلي كاملا مستقيم رو به بالا مي رود،‌ اما پس از طي مسافتي كوتاه، به جريانات آشفته و نامنظم تبديل مي‌شود. در واقع اين مسئله از دو قانون ساده ناشي مي‌شود. اول آنكه يك سيال يا گاز گرم در برخورد با گاز سرد بالا مي‌رود. دوم آنكه تبادل حرارتي بين دو گاز باعث كاهش دماي گاز گرم و رسيدن آن به دماي گاز سرد اطراف مي‌شود. در ابتدا دود گرم سيگار طبق قانون اول بالا مي رود،‌ اما به تدريج كه سرد مي‌شود، با هوائي كه در كنار آن گرم شده است،‌ جريانهاي جديدي را به شكل دسته دسته ايجاد مي‌كند (همان هواي گرم شده هم با هواي سرد شده اطراف چنين وضعيتي دارد). اين دسته دسته شدن و ممزوج شدن با جريانات هواي گرم ايجاد شده، يك اغتشاش را ايجاد مي‌كند. اين دو قانون فرمولهاي كاملا مشخص و ساده‌اي دارند. اما آنچه كه از اين دو قانون در عمل نتيجه گرفته مي‌شود، يك جريان آشفته است كه قابل پيش‌بيني نيست. 

ادوارد لورنز
 (كسي كه به نظريات و اكتشافات پوانكاره در سال 1963 سازمان داد و به عنوان ابداع كننده نظريه آشوب شناخته شد)‌ نشان داد كه معادلات ساده مي‌توانند رفتار پيچيده‌اي را از خود نشان دهند. وي كه يك دانشمند رشته هواشناسي بود، در پيش‌بيني وضع آب و هوا نشان داد كه سيستم معادلات مورد استفاده در اين پيش‌بيني، به شدت به شرايط آغازين محاسبات حساسيت دارد و تغييري كوچك در شرايط آغازين، اثرات بسيار بزرگي را در نتايج خواهد داشت. او اين موضوع را چنين توضيح داد كه اگر كوچكترين خطائي در مشاهده وضعيت ابتدائي سيستم و شرايط محيطي آن وجود داشته باشد،‌ پيش‌بيني دراز مدت سيستم غير ممكن خواهد بود. و مي‌دانيم كه در سيستمهاي طبيعي،‌ وقوع چنين خطاهائي در مشاهدات، اجتناب ناپذير است. او نام اين اثر را ”اثر پروانه اي“
 ناميد. اين نام از اين استعاره طنز حكايت مي‌كند كه بال زدن يك پروانه در چين، مي‌تواند فرداي آن روز در تگزاس موجب گردبادي سهمگين شود. 

يك ساختار تصميم‌گيري آشوبي

اما بال زدن پروانه لورنز، تنها گردباد ايجاد نمي‌كند. اثر ديگر بال زدن پروانه لورنز آن است كه،‌ خيالات خام طراحان سيستمهاي صنعتي را كه تصور مي‌كردند مي‌توانند سيستمهاي عظيم ساعت مانندي را با نظم كليشه اي، خطي و سلسله مراتبي تيلوري، مبتني بر قوانين علت و معلولي نيوتني، و با تفكر مبني بر قابل جايگزين شدن هوش انساني با چند دستورالعمل مشخص بيكني بنا كنند، بر هم زد.‌

در عدم پيش‌بيني آب و هوا مسئله اين نيست كه ما از قوانين موجود خبر نداريم. بلكه همين قوانين موجود نشان مي‌دهد كه وارد شدن جرياني كوچك در يك ناحيه از هوا، مي‌تواند تمام نتايج را تغيير دهد. بدين صورت پيش‌بيني دراز مدت رفتار چنين سيستمي غير ممكن خواهد شد، زيرا ما نمي‌توانيم از بال زدن پروانه‌ها، كلاغها، اثرات كهكشاني و خورشيدي و مافوق جوي و بسياري چيزهاي ديگري كه در هر نقطه ممكن است رخ دهد، با خبر باشيم. 

همين مسئله است كه باعث مي‌شود به جاي آنكه سيستمي بسته و محدود را با قوانين كاملا مشخص داخل آن ترسيم كنيم، به ترسيم سيستمي بپردازيم كه با محيط اطراف خود داراي تعامل است و با آن تعادل برقرار مي‌كند. چنين تصويري از سيستم، آن را با واقعيتهاي موجود سازگارتر مي‌كند و به آن اجازه مي‌دهد در اين محيط زندگي كرده و رشد كند. 

نظمي كه ما به دنبال آن هستيم، نظم در يك سيستم بسته نيست. نظم در يك سيستم باز و در تعامل با محيط است. ساختار تصميم‌گيري كه براي چنين نظمي به كار مي‌رود نيز بايد مناسب حال چنين سيستمي باشد. سيستمهائي مي‌توانند در يك فضاي محيطي آشوبي زنده بمانند و تكامل پيدا كنند كه ساختاري متناسب با اين محيط داشته باشند, تصميمات خود را مبتني بر شرايط و خصوصيات اين محيط بگيرند و تحولات و رفتارهاي محيط خود را درك كنند. 

براي مثال مسئله رساندن آب به عنوان حياتي‌ترين ماده به گياهان،‌ مسئله جالب و قابل توجهي است. با توجه به اينكه گياهان مانند جانوران نمي‌توانند از جاي خود حركت كنند، بايد مواد مورد نياز آنها از جمله آب،‌ در محل به آنها تحويل شود. طراحي مبتني بر نظام صنعتي در چنين موردي آن خواهد بود كه با چيزي شبيه لوله كشي،‌ آب به طور دائم،‌ يا در فواصل منظم و يا حداكثر به درخواست گياه، در محل به وي تحويل شود (مانند سيستمهاي كشاورزي صنعتي). اما طراحي طبيعت به گونه ديگري است. سيستم آبرساني طبيعي به يك گياه از نظر ما يك سيستم آشوبي است. نمي‌توان رفتار آن را كه باران كي مي بارد از قبل پيش‌بيني كرد و برنامه كاملا منظمي وجود ندارد (يا بهتر است بگوئيم گياه از چنين برنامه‌اي با خبر نيست). 

بنابر اين گياهي كه مي‌خواهد با اين نظام آشوبي ارتباط برقرار كند و از آن تغذيه شود،‌ بايد بتواند خود را براي چنين رفتار آشوبي آماده كند. گياهي كه ما با آن سيستم لوله كشي پرورش مي‌داديم، نيازي به چنين كاري را نداشت. و البته مشكل آنجا است كه آن گياه در صورت نرسيدن آب و خرابي سيستم آبرساني صنعتي ما و يا زياد و كم شدن آب،‌ بلافاصله از بين مي‌رود. اما گياه موجود در طبيعت،‌ خود را براي خشكيهاي مقطعي يا بارانهاي مداوم آماده كرده است. حتي گياهاني هستند كه مي‌توانند مدتها به صورت نيمه زنده و بدون رشد باقي بمانند و به محض بارش باران، رشد خود را از سر بگيرند. دانه برخي گياهان نيز مي‌توانند سالها به انتظار رطوبت مناسب باقي بماند و بلافاصله با فراهم شدن شرايط، رشد خود را سريعا آغاز كند. 

همه اينها نشان مي‌دهد كه سيستم داخلي چنين گياهاني تحمل آشوب محيط را دارد. زيرا معمولا خود نيز آشوبي هستند (مثالهاي ذكر شده قبلي در مورد عملكرد ارگانيسمهاي داخلي بدن انسان و گياهان را به ياد بياوريد).

چنانچه در فصول قبلي اين كتاب مفصلا بحث شد، شرايط محيطي نظام آموزشي دوران آينده نيز شرايط محيطي آشوبي است. تغييرات و تحولات سريع و غير قابل پيش‌بيني كه در اين دوران رخ مي‌دهد و نظام آموزشي بايد بتواند با توجه به اين تغيير و تحولات از خود واكنش نشان دهد،‌ نيازهاي متنوع و متفاوتي كه براي اين نظام مطرح مي‌شود و اين نظام بايد آنها را بر آورده كند،‌ و ساير خصوصياتي كه براي دوران سوم مطرح شد، همه نشان دهنده محيط آشوبي و رفتار غير قابل پيش‌بيني آن است. 

به همين دليل،‌ ما نيز كه قصد داريم سيستم را براي شرايط آشوبي و دائما در حال تغيير و تحول آينده طراحي كنيم، بايد طراحي اين سيستم را به گونه‌اي انجام دهيم كه تحمل چنين محيطي را داشته باشد. و مهمترين قسمت در طراحي يك سيستم، طراحي ساختار تصميم‌گيري آن است. قصد ما در اين نقطه از كتاب، آن است كه بتوانيم ساختار تصميم‌گيري را براي نظام آموزشي طراحي و ترسيم كنيم كه چنين خصوصيتي را در بر داشته باشد. 

نظريه آشوب ارتباط بين آشوب و نظم را توصيف مي‌كند. اين نظريه نشان مي‌دهد كه چگونه مي‌توان از نظم به آشوب و از آشوب به نظم رسيد. استفاده‌اي كه ما از اين نظريه در مباحث خود خواهيم داشت آن است كه بتوانيم در تفسير ساختاري كه در حال توصيف آن هستيم، از آن بهره ببريم. در واقع بسياري از اجزاء ساختار مورد بحث ما، تنها با عينك نظريه آشوب قابل تفسير و توضيح است. 

فرو ريختن ديوارهاي سيستم

آشوب در هر سيستمي وجود دارد. حتي در سيستمهائي كه به نظر غير آشوبي هستند، ولي به نوعي با انسانها سروكار داشته و تصميم‌گيري انساني در عملكرد آنها دخالت دارد،‌ انواع خاصي از آشوب مشاهده مي‌شود. زيرا رفتارها و تصميم‌گيريهاي انساني، همواره قابل پيش‌بيني نيست. در برخي از سيستمهاي كلاسيك، آشوب ناشي از عدم پايبندي افراد به قوانين و مقررات سيستم مربوطه است. و در برخي ديگر، ناشي از تصميماتي است كه افراد براي حالاتي كه در سيستم كلاسيك پيش‌بيني نشده مي‌گيرند.

در بسياري از موارد هم ما اين نتايج دور از انتظار را ناشي از خطا در محاسبات و يا پارازيتهاي
 محيط مي‌شمريم. اما تحقيقات اخير در زمينه نظريه پيچيدگي سيستمها،‌ نشان مي‌دهد آنچه را كه ما پارازيت مي شماريم، عوامل اخلالگر و هميشه نامطلوب نيستند، بلكه جزئي از محيط واقعي هستند
. به عبارت ديگر،‌ تاكنون سعي ما بر آن بود كه اين عواملي را كه اخلالگر مي‌خوانديم حذف كنيم. سعي داشتيم دور سيستم خود ديواري بكشيم و از ورود هر نوع عاملي كه در كار ما،‌ اثر نا خواسته‌اي را ايجاد مي‌كرد جلوگيري كنيم، اما مي‌دانيم كه چنين چيزي ممكن نيست. بلكه قصد داريم با آن به تعادل برسيم.

هنر نظام صنعتي، طراحي يك سيستم بسته است كه هيچ اثري را از محيط اطرافش نپذيرد. هر عامل مزاحم كه بخواهد به اين سيستم وارد شود و يا در كار آن اثر بگذارد بايد نابود شود يا جلوي آن گرفته شود. فيلمهاي تخيلي كه يك آرمان شهر صنعتي را به تصوير كشيده اند، به خوبي چنين چيزي را نشان مي‌دهند. در تمام اين فيلمها،‌ سيستم منظم و انضباط شديدي بر كره زمين حكم فرما است. عامل مزاحم در اين فيلمها، يا يك عنصر خودي مانند يكي از رايانه‌هاي همين سيستم است كه سر به نافرماني بر مي‌دارد، و يا موجوداتي از خارج از كره زمين هستند كه قصد تهاجم به اين كره خاكي را دارند. در هيچيك از اين فيلمها (حداقل تا جائي كه نگارنده ديده!) خبري از تعامل سيستمهاي ساخته بشر با محيط نيست. بادي نمي‌آيد، از سيل و طوفان خبري نيست،‌ در شهرها همه چيز منظم و سر جاي خودش است،‌ از تغيير و تحول اجتماعي خبري نيست، ... خلاصه همه چيز در جهان در يك سيستم مانند ساعت در حال كار است و اگر عامل نافرمان يا موجودات مزاحم غير زميني وجود نداشتند، همه چيز بر وفق مراد بود. 

چنين تفكري كه سينماگران غربي ناخودآگاه آن را به تصوير كشيده اند، از بسته بودن سيستم آرماني نظام صنعتي حكايت مي‌كند. بحثهائي نظير لزوم توجه به محيط زيست و اثراتي كه سيستمها بر محيط زيست مي گذارند،‌ نشان دهنده حركتي است كه براي خروج از بن بست طراحي سيستمهاي بسته،‌ به سوي طراحي سيستمهاي باز انجام مي‌شود. اما چنين بحثهائي تنها يك بعد سيستمهاي باز را به تصوير مي كشد. باز بودن يك سيستم، تنها از اين ديدگاه كه اين سيستم بر محيط خود اثر مي گذارد و آنهم اثر نامطلوب, نيست. بلكه طرف ديگر ماجرا آن است كه سيستم هم از محيط خود متاثر مي‌شود و رفتارهاي محيط بر آن اثر مي گذارد. از طرف ديگر، تنها بحث محيط زيست مطرح نيست. محيط زيست يكي از ابعاد محيطي سيستمهاي ما است. دهها بعد ديگر وجود دارند كه سيستم از آن ابعاد هم از محيط متاثر مي‌شود و هم بر محيط اثر مي گذارد. از محيط اجتماعي و فرهنگي گرفته، تا محيط  فن‌آوري. سيستمهاي ديگر نيز از طريق همين محيطها و يا به صورت مستقيم، بر سيستم مورد بحث اثر مي گذارند و از آن اثر مي پذيرند. 

تا نيمه اول قرن بيستم، فكر و ذكر طراحان فقط آن بود كه ساختار سيستم خود را به نحوي طراحي كنند كه كار كند. و براي اين كار تا جائي كه مي‌توانستند،‌ سعي داشتند آن را از محيط اطراف خود جدا كرده و به شكل يك سيستم بسته در آورند و اثرات سيستمهاي محيط بر آن را به صفر برسانند. در نيمه دوم قرن بيستم، با شكل‌گيري نهضتهاي محيط زيست، طراحان اين نكته را نيز در كار خود منظور كردند كه سيستم مورد بحث، اثرات نامطلوب كمتري بر محيط اطراف خود بگذارد. اما به نظر مي‌رسد به‌ تدريج اين نكته در طراحيها در حال شكل‌گيري است كه سيستم از اثرات محيط واقعي اطراف خود نه تنها آسيب نبيند، بلكه سود هم ببرد. طراحان آينده به فكر طراحي سيستمي‌خواهند بود كه از محيط اطراف خود شديدا متاثر است و البته در مقابل تاثيرات محيطي ثبات دارد. براي چنين كاري بايد بتوان پيچيدگي و آشوب را در طراحي منظور كرد.

مهمترين نمونه براي تاثير پذيري از محيط، تطابق با شرايط محيطي و تحولات و تغييراتي است كه در محيط صورت مي‌گيرد. وقتي مي‌گوئيم كه يك سيستم نسبت به تغيير و تحولات محيطي سازگار است و خود را با آنها تطبيق مي‌دهد، يعني اينكه سيستم از محيط خود متاثر مي‌شود. تاثير پذيري از محيط به اين معنا نيست كه هر گونه اثر خوب و بد و مطلوب و نامطلوب، بدون انتخاب به سيستم وارد شود. بلكه سيستم مي‌تواند تاثير پذيري از طيف خاصي از اثرات را انتخاب كند و در طراحي آن منظور شود و در مقابل طيف خاص ديگري تاثير پذير نباشد. 

هر سيستم باز با ساير سيستمهاي باز رابطه دارد و عمليات آنها به هم ربط دارد. و اين فلسفه شكل‌گيري مسئله پيچيدگي است. دليل پيچيدگي سيستمهائي كه ما با آنها مواجه مي‌شويم، اغلب نه ناشي از خود ساختمان داخلي آنها است (كه اغلب به غلط چنين تصور مي‌شود)، بلكه ناشي از آن است كه پيش‌بيني رفتار اين سيستمها كار دشوار يا غير ممكني است. همانطور كه در صفحات قبل ديديم،‌ بسياري از سيستمهائي با قوانين ساده، رفتارهاي غير قابل پيش‌بيني از خود نشان مي‌دهند و به همين دليل پيچيده‌اند. 

مسئله اصلي سيستمهاي باز آن است كه ما نمي‌توانيم كاملا بخش مستقلي از مسئله را جدا كنيم و به صورت مستقل به آن نگاه كنيم. نمي‌توان سيستم را مستقل از محيط مورد بررسي قرار داد. ارتباط زياد اين سيستمها باعث مطرح شدن بينهايت پارامتر مي‌شود كه بر پيچيدگي و آشوب سيستمها اثر مي گذارد. و نمي‌توان هر پروانه‌اي را كه در نقطه‌اي مشغول بال زدن است، در حساب و كتاب و محاسبات سيستم منظور كرد. 

پيچيدگي 

پيچيدگي معمولا ناشي از ملحق شدن دو يا چند عنصر يا مفهوم به شكلي است كه تفكيك آنها از هم را مشكل مي‌كند. روشهاي تجزيه يا تفكيك به اجزاء مستقل نمي‌تواند براي ساده سازي مدلهاي پيچيده به كار رود. مدل كردن اين موجوديتهاي پيچيده مشكل است. در واقع پيچيدگي يك سيستم، ‌از عدم توان مدل كردن آن و پيش‌بيني رفتار آن ناشي مي‌شود. تا جائيكه تنها خود سيستم مي‌تواند به جاي مدل خودش قرار بگيرد (مثل آب و هوا). قانون عمومي سيستمهاي پيچيده آن است كه نتوان مدلي را يافت كه رفتار خروجي سيستم را به درستي و دقت پيش‌بيني كند
. 

سطح پيچيدگي،‌ بستگي به خصوصيات سيستم، محيط آن و تعامل طبيعي بين آنها دارد. در بسياري از موارد،‌ پيچيدگي سيستمها ناشي از درگير شدن آنها با سيستمهاي زنده و طبيعي است، زيرا مهمترين چيزي كه غير قابل پيش‌بيني است،‌ تصميم‌گيري موجودات زنده است. اين تصميم‌گيريها بر ساير سيستمها نيز اثر مي گذارند. بخصوص اين مسئله در سيستمهائي نظير يك نظام آموزشي اهميت بسيار زيادي پيدا مي‌كند. مسائلي نظير تغيير محيط اجتماعي، تغيير و تحولات سريع  فن‌آوري، تغيير نيازها و نظاير آن كه از عوامل اصلي بحران نظام آموزشي به حساب مي‌آيند، همگي از اين دسته‌اند.

در بسياري از موارد ديگر، محيطهاي فيزيكي نيز منجر به پيچيدگي مي‌شوند (نظير مسئله جريانات هوا). اما چه در مورد سيستمهاي متاثر از موجودات زنده و چه در مورد سيستمهاي متاثر از عوامل فيزيكي، نكته مهم آن است كه علتهاي كوچك مي‌تواند اثرات بزرگ داشته باشد. 

پيچيدگي و آشوب‌ ناشي از آن همانطور كه قبلا هم گفته شد، هميشه ناشي از ساختار داخلي پيچيده نيست. ‌برخي از سيستمهاي با ساختار داخلي ساده، مي‌توانند رفتار آشوبي بروز دهند. مثل همان سيستم پرتاب سكه و يا سيستم فوتبال دستي. آشوب به پيچيدگي دروني منحصر نيست. 

پيچيدگي مي‌تواند به نحوي با از بين رفتن و شكست تقارن توصيف شود. هيچ بخش يا جنبه يك عنصر پيچيده،‌ اطلاعات كافي را (‌چه به صورت عملي و چه به صورت آماري) براي پيش‌بيني خصوصيات ساير بخشهاي سيستم فراهم نمي‌آورد. همين موضوع است كه باعث مي‌شود نتوان يك سيستم پيچيده را به اجزاء مستقل شكست و آنها را مورد تحليل قرار داد. 

در واقع پيچيدگي داراي دو جنبه تمايز و پيوند است. تمايز گوناگوني و عدم تجانس را مشخص مي‌كند و نشان مي‌دهد كه اجزاء و خصوصيات آنها از هم متمايز هستند. پيوند نشان مي‌دهد كه عوامل و اثرات بخشهاي مختلف، بر هم تاثير مي گذارند و هر چند كه آنها از هم متمايز هستند اما مستقل نيستند. مثلا در يك فضاي مملو از يك گاز، تمايز آن است كه هر ملكول گاز حالت منحصر به فردي دارد و وضعيت ساير ملكولها مشخص نمي‌كند كه اين ملكول در چه حالت و چه نقطه‌اي است. و پيوند آن است كه ملكولها با هم ارتباط دارند و تراكم يك تعداد ملكول در يك نقطه به نقاط ديگر اثر مي گذارد و منتشر يا توزيع مي‌شود
.

نظريه پيچيدگي
 در مورد رفتارهاي سيستمهائي بحث مي‌كند كه با تحليل اجزاء اصلي سيستم آنها، به اشكال متداول و معمول، نمي‌توان توضيحي براي رفتار و پديده‌هاي رفتاري آنها ارائه كرد. توضيح مختصر و دقيق اين رفتارهاي غير قابل پيش‌بيني، و نمايش آن تحت يك مدل، مهمترين مسئله‌اي است كه هنوز در نظريه پيچيدگي توسط نظريه پردازان حل نشده است. در واقع به نظر مي‌رسد اين مسئله بدين شكل اصلا حل شدني نباشد. 

نظريه پيچيدگي و بخصوص يك نظريه مهم مطرح در اين حوزه، يعني نظريه آشوب
 تنها سعي مي‌كنند در مورد برخي از رفتارهاي غير قابل پيش‌بيني سيستمها توضيح دهند. از همين رو ما سعي نداريم مستقيما نظريه پيچيدگي يا نظريه آشوب را در طراحي ساختار تصميم‌گيري خود به كار ببريم. بلكه تنها به ابعادي از آنها در تعيين ساختار تصميم‌گيري دوران سوم، توجه خواهيم كرد. 

رفتار غير قابل پيش‌بيني از يك مدل قطعي

ماهيت يك سيستم آشوبي چيست؟ پاسخ دادن به اين سئوال بسيار مشكل است. شايد علم در حال حاضر پاسخ كاملي به اين سئوال نداده باشد. مانند مفهوم  فن‌آوري يا پست مدرنيسم، آشوب چيزي است كه خيليها راجع به آن صحبت مي‌كنند، اما هيچكدام نمي‌دانند واقعا چيست
. اما مي‌توان خصوصياتي از آن را كه در شناخت آن موثر است ذكر نمود. 

اولين خصوصيت و مهمترين آنها همان خصوصيت غير قابل پيش‌بيني بودن رفتار يك سيستم آشوبي است. در واقع اين خصوصيت محور اصلي و محك براي آشوبي بودن يك سيستم است. 

اما رفتار يك سيستم آشوبي معمولا نه كاملا قطعي است و نه كاملا تصادفي. يعني نه هميشه رفتارش كاملا قابل پيش‌بيني است و نه اينكه اصلا نمي‌توان رفتارش را پيش‌بيني كرد. كما اينكه اخبار هواشناسي، گاه با واقعيتها تطابق دارد و گاه ندارد. معمولا رفتار كوتاه مدت سيستمهاي آشوبي را تاحدي مي‌توان پيش‌بيني كرد. اما هرچه به سمت رفتار دراز مدت پيش مي رويم، احتمال صحت پيش‌بيني كمتر مي‌شود. 

سيستمهاي آشوبي، به طور رياضي و تئوريك،‌ قطعي،‌ منظم، و غيرآشوبي هستند. به صورتي كه قوانين صريح و مشخصي را دنبال مي‌كنند. اما رفتار آنها براي مشاهد كنندگان، بي قاعده و تصادفي به چشم مي‌آيد. مثلا همان سيستم آب و هوائي، قوانين كاملا صريح و مشخصي دارد. حتي اگر بخشي از اين قوانين كشف نشده باشد، اين قوانين وجود دارند. اما حتي اگر اطمينان داشته باشيم كه تمام قوانين موجود را كشف كرده ايم، باز هم نمي‌توانيم رفتار آن را پيش‌بيني كنيم (اثر پروانه‌اي لورنز را به ياد بياوريد). 

اولين چيزي كه از اين نكته ظريف نتيجه مي‌گيريم، هدايت به اين سمت است كه مجبوريم براي طراحي يك سيستم باثبات،‌ آشوب را در معادلات خود مد نظر داشته باشيم و ساختاري را طراحي كنيم كه بتواند در محيطي آشوبي زندگي كند. اين تصور كه يك طراحي قوي و بسيار عالي كلاسيك، با رعايت تمام جوانب (بدون توجه به آشوب)،‌ مي‌تواند مشكل سيستمهاي ما را حل كند،‌ تصور باطلي بيش نيست. بخصوص وقتي صحبت از سيستمهاي عظيمي نظير يك نظام آموزشي يا اداري و عملياتي مي‌شود، كه هزاران عامل كوچك و بزرگ بر آن اثر مي گذارند و از آن اثر مي پذيرند، يك طراحي سلسله مراتبي و خط توليدي نظام صنعتي، هر قدر هم كه دقيق انجام شود، پاسخگو نخواهد بود و بر مشكلات روز افزون خود فائق نخواهد آمد. در اينجا نه اشكال از طراح نظام است، نه اشكال از مديران است، نه اشكال از مردم و نه اشكال از هيچ كس ديگر. بلكه ساختار كليشه‌اي و متمركز به كار گرفته شده، نمي‌تواند با آشوب محيط كنار بيايد. 

دومين چيزي كه نتيجه گرفته مي‌شود،‌ آن است كه نمي‌توان از روي تصاوير لحظه اي
 از برخي سيستمها، رفتار آنها را تشخيص داد. مثلا ممكن است كسي در يك لحظه به يك شخص يا يك سيستم آشوبي نگاه كند و ببييند كه همه چيز درهم و برهم به نظر مي‌رسد‌ (مانند همان سيستم دفاعي بدن). اما با تجسم كل در طي يك مدت طولاني، همين شخص يا سيستم،‌ كار خود را خوب انجام مي‌دهد. اين موضوع به اين معنا است كه به سيستم و ساختاري كه ما در حال طراحي و توصيف آن هستيم، نمي‌توان به صورت لحظه‌اي و با تفكيك اجزاء‌ آن از هم و بررسي تك تك آنها نگاه كرد و بر اساس آن در مورد اين ساختار قضاوت نمود. بلكه بايد سيستم را به شكل يك كل مورد توجه قرار داد
.

آشوب در نظريه آشوب، داراي يك مدل قطعي
 است. بر اين نكته مجددا تاكيد مي‌شود كه قطعي بودن سيستمهاي آشوبي، به اين معنا است كه آنها را مي‌توان با قوانين و معادلات كاملا مشخصي توصيف نمود و رفتار آنها احتمالي و مبتني بر شانس نيست. اما رفتارشان غير قابل پيش‌بيني است (مثال دود سيگار). يك سيستم آشوبي، سيستمي است كه كاملا رفتارهاي قابل محاسبه‌اي از خود بروز مي‌دهد. هر چند كه واكنشهاي آن ممكن است به نظر تصادفي برسد و يا اينكه در محاسبات خود نتوانيم مقدار تمام پارامترهاي مسئله را تعيين نمائيم و در نهايت، پيش‌بيني واقعي رفتار غير ممكن شود. 

حتي آشوبي بودن به معناي پريوديك بودن نيست. رفتار سيستمها‌ي آشوبي غير پريوديك است. نظريه آشوب اين را مطرح مي‌كند كه يك سيستم آشوبي،‌ به حد زيادي به خصوصيات نقاط آغازين محاسبات وابسته است و تغييرات كوچك در آن، منجر به تفاوتهاي بزرگ مي‌شود. و همين باعث مي‌شود كه پيش‌بينيهاي دقيق و طولاني مدت، از سيستمهاي تابع آشوب، غير ممكن شود. 

وابسته بودن به نقاط آغازين، به معناي آن است كه وقتي زمان آغاز بررسي و محاسبه، تغيير مختصري مي‌كند، شرايط محيط و خصوصيات و پارامترهائي كه براي سيستم مطرح بوده است،‌ در اين مدت كوتاه تغييرات هر چند مختصري كرده و در نهايت خروجي سيستم نيز متفاوت خواهد بود. 

ثبات يا عدم ثبات

وقتي با سيستمي مواجه مي‌شويم كه تغييرات كوچك در وروديهاي آن ممكن است باعث بروز تغييرات بزرگ در رفتار آن شود، و وقتي رفتار چنين سيستمي را غير قابل پيش‌بيني مي‌دانيم، اولين تصوري كه براي ما ايجاد مي‌شود آن است كه چنين سيستمي ثبات
 ندارد. بنا بر اين نمي‌توان هرگز از الگوي چنين سيستمي براي طراحي ساختار و سيستم خود استفاده نمود. 

از طرف ديگر نمونه‌هاي واقعي كه از اين سيستمها ذكر مي‌شود، معمولا از سيستمهاي موجود در طبيعت است. و اين نكته به چشم مي‌خورد كه سيستمهاي موجود در طبيعت و سيستمهاي مورد ذكر، از با ثبات‌ترين سيستمهاي موجود هستند و از لحاظ ثبات، با سيستمهاي ساخته دست بشر قابل مقايسه نيستند. اين سيستمها در عين ثبات، دائما در حال تكامل هوشمندانه‌اي هستند.

اين تضاد، ‌ممكن است براي ما عجيب به نظر برسد و نه به چشم يك تضاد، بلكه به صورت يك تناقض آن را مشاهده كنيم. چگونه يك سيستم آشوبي،‌ با رفتار غير قابل پيش‌بيني و متاثر از تغييرات محيط و وروديهاي آن، مي‌تواند در عين ثبات، تكامل هم پيدا كند؟ 

مطرح شدن اين سئوال، و پاسخ آن، دقيقا همان چيزي است كه ما را به اينجا كشانده و در وسط بحث پيرامون ساختار آموزشي دوران آينده، ما را درگير مسائلي ظاهرا بي ربط به اين موضوع كرده است. به ياد بياوريم كه ما به دنبال ساختاري بوديم كه بتواند با تغييرات دائمي محيط سازگار باشد و نه تنها آن را تحمل كند و داراي ثبات باشد،‌ بلكه خود را نيز تكامل بخشد و رشد كند. 

اما هنوز سئوال پا برجاست. چگونه چنين چيزي ممكن است؟ اين جالب‌ترين نقطه بحث سيستمهاي آشوبي است. 

در مرحله اول اين نكته مطرح مي‌شود كه يك ساختار آشوبي باعث مي‌شود كه رفتار سيستم بدون ثبات شود. وقتي يك پردازش ديناميكي يا آشوبي اتفاق مي افتد،‌ سيستم از حالت تعادل و ثبات خارج مي‌شود. اما اين خارج شدن از تعادل، به معناي آن نيست كه يك سيستم آشوبي هرگز متعادل و با ثبات نيست. بلكه بر عكس. 

سيستمهاي غير خطي در نظريه آشوب، رفتار متفاوتي را نشان مي‌دهند. آنها مي‌توانند ثبات يا عدم ثبات ايجاد كنند. همگرائي، اتصال و كشش ايجاد كنند و يا واگرائي و انفجار را بوجود آورند. در واقع عدم ثبات در برخي از شرايط سيستمهاي آشوبي، به معناي آن نيست كه اين سيستمها همواره متزلزل و بدون ثبات هستند. بلكه به معناي آن است كه آنها در مقابل تغييرات و واكنشهاي محيط متعصبانه مقاومت نمي‌كنند و خشك و كليشه‌اي نيستند و با محيط به روش مشخصي تعامل دارند. اين رمز تطابق و تكامل سيستمهاي آشوبي است. 

به عبارت ديگر، سيستمهاي آشوبي سيستمهاي باز هستند. سيستمهائي كه با محيط در حال تغيير و تحول خود سازگارند. هم با محيط امروز تعادل برقرار مي‌كنند و هم با محيط فردا. 

سيستمهاي‌ آشوبي، بين دو تعادل، تعادل واسطي ايجاد مي‌كنند. از يك تعادل به تعادل ديگر مي‌رسند. نظريه آشوب در مورد وابستگي بين اجزاء در شرايط عدم تعادل بحث مي‌كند و مشخص مي‌كند  وقتي كه يك سيستم از يك حالت تعادلي خارج شد، چگونه به تعادل جديد وارد مي‌شود. 

در واقع سيستمي كه داراي خصوصيات آشوبي است، در حالت معمول داراي ثبات است. اين سيستم در عكس العمل به تغييرات جديد, به تدريج از محدوده نظم و ثبات به محدوده آشوب نزديك مي‌شود. يك سيستم تا حد مشخصي مي‌تواند رفتار آشوبي از خود نشان دهد. انرژي داخلي سيستم و نوسانات آن، مي‌تواند به اندازه محدود و پايان پذيري تغيير در سيستم ايجاد كند كه به آن لبه آشوب
 مي‌گوئيم. لبه آشوب نقطه‌اي است كه فعاليت تمام اجزاء سيستم به حداكثر مي‌رسد و سيستم در حداكثر پتانسيل و توانائي خود قرار مي‌گيرد. و در اين نقطه سيستم دچار انشعاب مي‌شود. در مرحله انشعاب،‌ سيستم در يك فضاي مجازي قرار مي‌گيرد كه انتخاب مي‌كند به كدام سمت بايد حركت كند. 

در واقع در تعادل قبلي، محور تعادل يك موجوديت مجرد يا مجازي بود كه تعادل را حفظ مي‌كرد. اين موجوديت مجرد يا مجازي، رفتار سيستم را به سمت خود جذب مي‌كند و بدين صورت باعث تعادل آن مي‌شود. از اين رو آن را رباينده
 مي‌ناميم. يك رباينده،‌ مي‌تواند نيرو يا كششي باشد كه باعث تعادل يك سيستم شود. يك رباينده مي‌تواند موجوديتي حقيقي مانند يك شي باشد، و يا موجوديتي مجازي كه از جمع شدن چند شي و قوانين حاكم بين آنها و روابط و شرايط حاكم بر آنها فراهم آيد. مثلا رباينده در تعادل يك جعبه،‌ نيروي جاذبه زمين و سطوحي از آن است كه به زمين اتصال دارد و البته خود سطح زمين است. يا رباينده در يك آتشگردان
، ميله و محور مركزي آن است، بعلاوه حركت چرخشي كه با قانون گريز از مركز و قانون پيوستگي ميله، موجب حفظ تعادل آن مي‌شود
.

در لبه آشوب،‌ سيستم از تعادلي كه بواسطه يك رباينده ايجاد شده بود، به تعادلي كه بوسيله يك رباينده ديگر ايجاد شده است منتقل مي‌شود و به عبارت ديگر تبديل فاز
 انجام مي‌شود. مثلا همان جعبه،‌ وقتي بر روي يكي از اضلاع آن كج مي‌شود،‌ پس از زاويه خاصي بر روي ضلع ديگر مي افتد. البته نبايد اين نكته را فراموش كرد كه يك جعبه مستقلا يك سيستم ديناميكي و پويا نيست. بلكه كاملا يك سيستم ايستا (استاتيك) است. اما اگر در اين جعبه انسان يا حيواني باشد كه آن را به اين‌طرف و آن طرف حركت دهد، مي‌توان به جعبه به چشم يك سيستم ديناميكي نگاه كرد.

لبه آشوب محدوده‌اي است كه در آن تبديل فاز صورت مي‌گيرد و سيستم از حالتي به حالتي ديگر تبديل مي‌شود (‌يا رباينده آن عوض مي‌شود). در اين لبه است كه تصميم‌گيري اصلي براي انتخاب رباينده جديد صورت مي‌گيرد و انشعاب رخ مي‌دهد. در اين لبه و زماني كه سيستم در اين لبه واقع شود، انتخابهاي مختلفي كه ممكن است تاثير منفي يا مثبت داشته باشد،‌ براي تصميم‌گيري وجود دارد و آشفتگي فكري زيادي براي شخص تصميم گيرنده پيش مي‌آيد
. بخصوص وقتي كه قرار است تغييرات توسط انسان و در جهت هدف مشخصي انجام شود.

در لبه آشوب است كه مشخص مي‌شود كدام يك از رباينده‌ها بايد به عنوان محور قرار گيرند، و بايد به آنها پرش صورت گيرد. و اينجا يك مرحله پيشرو صورت مي‌گيرد و عمق آشوب بيشتر مي‌شود.سيستم خودش را سازماندهي مي‌كند و در سطح بالاتري از پيچيدگي و يا تجزيه شدن قرار مي‌گيرد. اين همان تبديل فاز است. مرحله‌اي كه رخدادهاي زودگذر در آن انجام مي‌شود
.
وقتي يك سيستم ديناميكي آشوبي، به علت آشفتگي و پريشاني محيط به عدم ثبات مي‌رسد، يك رباينده خط سير پريشان و حركات سيستم را به سمت خود مي كشد و در نقطه تبديل فاز،‌ سيستم انشعاب پيدا مي‌كند و رباينده خود را تغيير مي‌دهد. اين باعت جلو راندن به سمت نظم و تعادلي جديد بر اثر سازماندهي مجدد و يا تجزيه مي‌شود.
رباينده‌اي در لبه آشوب

در واقع رباينده، ناحيه‌اي از فضاي حالت
 مسئله است كه رفتار طولاني مدت سيستم را در بر گرفته و كنترل ثبات سيستم را بر عهده مي‌گيرد. فضاي حالت يك سيستم، محدوده‌اي از حالتها و نقاط تصميم‌گيري و رابطه بين آنها است كه نشان مي‌دهد، چه سيري در تصميم‌گيري در حالتهاي مختلف ممكن است وجود داشته باشد. فضاي حالت نشان دهنده سير و چگونگي انجام فعاليتها و واكنشهاي داخلي و خارجي سيستم نيز هست
. 

رفتار يك سيستم معمولا در ناحيه خاصي از فضاي حالت متمركز مي‌شود. اين ناحيه خاص، همان رباينده است. مثلا در يك اتومبيل راننده رفتارهاي مختلفي مي‌تواند از خود نشان مي‌دهد. آينه را تنظيم مي‌كند، شيشه را بالا و پائين مي‌برد، فرمان را مي‌چرخاند،‌ درجه سوخت را نگاه مي‌كند، سوخت مي‌زند، دنده عوض مي‌كند و ... . اما در رفتار متداول يك راننده اتومبيل، معمولا بخش خاصي از اين عمليات بيشتر مورد توجه است و نه تنها مورد توجه است، بلكه ثبات سيستم اتومبيل و سرنشينان آن را بر عهده دارد. 
اگر كل كنش و واكنشها وتصميم‌گيريها و عمليات راننده را در يك گراف فضاي به خوبي حالت ترسيم كنيم،‌ و عملياتي را كه شخص در اين فضا انجام مي‌دهد و مسيرهائي را كه از اين فضاي حالت طي مي‌كند،‌ با خطهائي ترسيم كنيم، مسيرها در بخشي از فضاي حالت متراكم مي‌شود كه فعاليتهائي نظير دنده عوض كردن، چرخاندن فرمان و فشار روي پدال گاز و ترمز و كلاج است. اين موضوع نشان مي‌دهد كه رانندگي اتومبيل در اين حالتها و فعاليتها متراكم است و بيشتر جذب به اين حالتها مي‌شود. اين محدوده از فضاي حالت، همان محدوده رباينده است. 

در يك سيستم ايستا و بدون تغيير و تحول, اهميت رباينده خيلي روشن نيست. ولي در سيستمهاي ديناميكي كه رباينده آن به مرور زمان تغيير مي‌كند، اين اهميت روشن‌تر مي‌شود. مثلا در مديريت يك سازمان، اگر فضاي حالت و نوع عمليات مدير،‌ مثلا نظارت كردن، گرفتن گزارش، جلسه گذاشتن، بحث كردن و ... را ترسيم كنيم، يك مدير ممكن است بخشي از فضاي حالت را بيشتر مورد توجه قرار دهد و آن قسمت متراكمتر باشد، و مدير ديگر بخش ديگري را. مثلا يك مدير از روشهاي دستور دادن، بازخواست كردن،‌ سئوال پيچ كردن و نظاير آن استفاده مي‌كند، مدير ديگر بيشتر از روشهاي نظارت كردن مستقيم، گرفتن گزارش، بحث كردن، جلسه گذاشتن به عنوان استراتژي كار خود استفاده مي‌كند و مدير سوم، به افراد استقلال مي‌دهد، نظارت را در سطح پائين انجام نمي‌دهد، كمتر جلسه مي گذارد، بيشتر سياستگذاري مي‌كند، بيشتر فكر مي‌كند و طرح مي‌دهد. فضاي حالت مديريت اين سه مدير، به شكلي ترسيم و فعال شده كه هر يك محورهاي خاصي را براي مديريت خود دارند. رباينده هر يكي از آنها با ديگري متفاوت است. ناحيه فضاي حالت فعال هر يك مشخص كننده اين رباينده است. در واقع رباينده، سياست و استراتژي مديريت را نشان مي‌دهد. 

 حتي ممكن است يك مدير به مرور زمان، استراتژي خود را عوض كند و از يك رباينده و محور، به رباينده و محور ديگر پرش كند. رباينده در عمل مجموعه نقاطي است كه تمام خط سيرهاي حالتها و عمليات از نزديك و محدوده آن رد مي‌شود و به سمت آن همگرا هستند. چه در مثال مدير و چه در مثال اتومبيل، چنين چيزي به وضوح مشاهده مي‌شود. در واقع رباينده، مدارها و خط سيرها را به سمت خود جذب مي‌كند و بدين طريق، رفتار طولاني مدت سيستم را مشخص مي‌كند.

سيستمهاي آشوبي از همين خصوصيت بهره مي‌برند و با استفاده از يك رباينده، به ثبات مي‌رسند. يك رباينده باعث پايداري و ثبات سيستم مي‌شود. در واقع رباينده، هر چه كه مي‌خواهد باشد، سيستم را از تفرق و از هم پاشيده شدن حفظ مي‌كند. اگر رفتار يك مدير در مديريت كردن يك سازمان، داراي رباينده نباشد، يعني يكروز با ملايمت با پرسنل خود رفتار كند و روز ديگر تند، يكروز بر نظم پافشاري كند و روز ديگر همه چيز را به هم بريزد، يك روز همه را به حال خود بگذارد و روز ديگر در جزئيات كار همه دخالت كند،‌ سيستم از هم پاشيده خواهد شد. اما اگر يك رويه ثابت را در پيش بگيرد و استراتژي مشخصي داشته باشد، با كيفيتي بالا يا پائين، خوب يا بد، سيستم داراي ثبات خواهد بود. 

البته اينكه چه رباينده‌اي سيستم را به خود جذب مي‌كند، در كارائي و حركت سيستم بسيار موثر است. مثلا در همان سيستم مديريت، روشهاي استقلال و مشاركتي كارائي و خصوصياتي دارد و روشهاي ديكتاتوري، خصوصياتي. بعضي از رباينده‌ها بسيار قوي هستند و برخي ضعيف. 

رباينده در يك سيستم باعث مي‌شود كه سيستم نظير يك كل عمل كند، نه مجموعه‌اي از اجزاء. و بدين ترتيب، خط سير آشوب محيطي را به سمت هدف واحدي سوق مي‌دهد. همين مسئله است كه عناصري را كه دقيقا در يك ساختمان به هم پيوسته قرار ندارد و هر يك براي خودشان مستقل عمل مي‌كنند را در جهت واحدي هدايت مي‌كند و نظامي مثل نظام آموزشي مورد بحث ما را با عناصر منفصل و مستقل، در جهتي واحد، سازمان مي‌دهد. در بسياري از موارد، چيزهائي نظير رهبري، اعتقادات مردمي، و حتي يكپارچگي ناشي از تهاجم بيگانگان مي‌تواند به عنوان يك رباينده، موجب ثبات شود
. حتي برخي خصوصيات انساني نظير غرور نيز مي‌تواند به عنوان عامل رباينده و محور يك ملت تلقي شود
. وجود يك رباينده مي‌تواند باعث سادگي ساختار و قوانين شود.

در لبه آشوب يك رباينده، رفتار سيستم را در محدوده‌هاي كوچك و ساده‌اي بسته بندي مي‌كند. بدين ترتيب،‌ بحث و تصميم‌گيري در مورد رفتار سيستم ساده مي‌شود. مثلا در يك تپه شن كه شن ها را با سرعت و حجم مشخصي بر روي نوك قله آن مي ريزيم،‌ ريختن شن هاي جديد ثبات را به هم مي ريزد و به سمت شكل جديدي از ثبات حركت مي‌كند. به‌ تدريج كه شنها در نوك قله و حواشي آن جمع مي‌شود، به شكل آبشارگونه‌هاي كوچك يا بهمن گونه‌هاي بزرگ،‌ تكه تكه به پائين سر ريز مي‌شود. اينكه چه وقت و در كدام سمت يك آبشارگونه يا بهمن گونه‌اي رخ مي‌دهد قابل پيش‌بيني نيست. آبشار يا بهمن گونه‌ها يكپارچه و همه گير نيستند. در يك سمت از تپه، يك آبشارگونه كوچك رخ مي‌دهد، و حتي محدوده يك بهمن گونه هم فقط در يك سمت است. اين همان مفهوم بسته بندي
 كردن است. معمولا سيستمهاي آشوبي تكه تكه وارد تعادل جديد مي‌شوند. يك بخش از سيستم يك بار و يك بخش در بار ديگر. 

نكته قابل توجه آن است كه هميشه عملكرد يك رباينده و فلسفه آن را نمي‌توان به صورت دقيق توضيح داد. بسياري از اوقات, رباينده‌اي را مشاهده مي‌كنيم كه نمي‌توانيم محوريت يافتن آن را توضيح دهيم. برخي اوقات تغيير و تحولاتي كه در يك اجتماع رخ مي‌دهد, گرد محور خاصي سازمان مي‌يابد و شخصي خاص, پديده‌اي خاص يا هر چيز ديگر, به عنوان يك رباينده به اين رفتارهاي آشوبي سامان مي‌دهد و آن را در مسير خاصي هدايت مي‌كند. معمولا سعي مي‌كنيم در توصيف اين ربايش دلايل و عواملي را بيان كنيم. اما اغلب خود نيز مي‌دانيم كه عوامل بيان شده, همه ماجرا را تشكيل نمي دهد. زيرا مي‌توان موارد مشابه ديگري يافت كه همان عوامل در آن وجود داشته, ولي اين ربايش صورت نگرفته است. 

مثلا در مورد فلسفه رخ دادن يك انقلاب اجتماعي, عواملي نظير فشار اقتصادي, اعتقادات مردمي و امثال آن را ذكر مي‌كنيم. اما مي‌توان چندين جامعه ديگر را مثال زد كه همان عوامل در آنها مصداق داشته, اما انقلابي در آنها صورت نگرفته است و يا اغتشاش ايجاد شده, به سمت جامعه با ثباتي حركت نكرده است. اينكه چگونه عنصر رباينده انقلاب مذكور, در لبه آشوب, كنترل را در دست گرفته و جامعه را به سمت سطح بالاتري از تكامل و ثبات سوق داده است, براي ما كاملا روشن نيست. 

اين مسئله فقط در سيستمهاي اجتماعي مطرح نيست. در تمام سيستمهاي آشوبي, توضيح كامل دليل ربايش كار ساده و بعضا ممكني نيست. از همين رو به چنين رباينده‌هائي كه نمي‌توان رفتار آنها را كاملا توضيح داد, رباينده‌هاي عجيب
 مي‌گوئيم. 

عدم توان توضيح كامل رفتار رباينده‌هاي عجيب, به معناي عدم ربايش آنها نيست. رباينده‌هاي عجيب كار خودشان را مي‌كنند. چه ما بتوانيم دليل عمل آنها را توضيح دهيم و چه نتوانيم. اما در حال حاضر همين قدر كه در يك سيستم آشوبي تشخيص دهيم كه رباينده‌اي در حال سامان دادن به سيستم است, و با توجه به آن بتوان به برخي از واكنشهاي سيستم پي برده و از آن در جهت پيش‌بيني رفتارهاي آن استفاده كنيم, گام بزرگي را برداشته‌ايم.

يك سيستم آموزشي نظير آنچه در مدل مطرح شده در بخش دوم كتاب مورد بحث قرار گرفت، اينچنين تكامل و تغييرات را در خود هضم مي‌كند. يك بخش از آن مي‌تواند شيوه‌هاي جديد آموزشي را كه حتي رباينده كاملا متفاوتي دارد اتخاذ كند و به‌ تدريج بخشهاي ديگر به آنها بپيوندد (يا حتي نپيوندد). در واقع اين رفتار در لبه آشوب قابل پيش‌بيني نيست. در اينجا كسي از قبل برنامه ريزي نمي‌كند كه چه شيوه‌اي بايد اتخاذ شود. اين در خود لبه آشوب است كه تصميم گرفته مي‌شود و تصميم را همه عناصر موجود در سيستم با عمل خود مي‌گيرند.

خود سازماندهي 

در لبه آشوب، يك مكانيزم خود سازمانده، سيستم را به سمت شكل جديدي هدايت مي‌كند. وقتي سيستم در لبه آشوب عمل مي‌كند، يك مكانيزم خود سازمانده بحراني ايجاد شده و درجه ضعيفي از آشفتگي پديد مي‌آيد كه با توجه به آن مي‌توان رفتار دراز مدت سيستم را پيش‌بيني كرد. بسياري از نظم و ترتيب‌هائي كه در ارگانيسم ها مشاهده مي‌شود، از عملكرد سيستم در لبه آشوب به صورت خود به خود ايجاد شده‌اند. در حقيقت، اينكه اين مكانيزم خود سازماندهي چه ماهيتي دارد و چگونه در سيستمهاي آشوبي ظاهر مي‌شود، چيزي نيست كه همه ابعاد آن براي ما كاملا روشن شده باشد.

يك سيستم آشوبي، با مكانيزم خود سازماندهي، ‌به جاي تثبيت يك ساختار مشخص، سازماندهي و كانال ثابت اطلاعات، اجزائي را با استقلال راي و رفتار هوشمندانه در محيط قرار مي‌دهد. بر خلاف ايده بيكني كه در فعاليتها و عمليات، هوش انساني را كنار مي گذاشت و دستورالعمل مشخصي را به جاي آن تعبيه مي‌كرد، سيستمهاي آينده از هوش انسانها براي تصميم‌گيري و تعيين راهكار مناسب، در نقاط مختلف سيستم بهره مي‌برند. 

براي حل مسئله در سيستمهاي آشوبي، به جاي استراتژي تثبيت مسئله
 و حل آن به شيوه‌هاي مدل سازي و كنترل معمول و سنتي، بايد از مكانيزمهاي خود سازمانده استفاده شود. تشخيص و يافتن راه حل ثابت و كامل براي همه مسائل، در آينده قابل پيش‌بيني و نزديك (وبلكه در حال حاضر هم ) ممكن نيست
. بلكه بايد به فكر آن بود كه خود سيستم، مشكلات خود را بيابد و حل كند. در واقع خود سازماندهي اين نكته را مشخص مي‌كند كه به جاي حل كردن مسئله از بيرون، بايد به فكر حل كردن مسئله از درون بود. 

مفهوم خود سازماندهي در لبه آشوب،‌ ترتيبي را نشان مي‌دهد كه مي‌تواند ما را از آشوب خارج كند. وقتي سيستم به‌ تدريج از حالت تعادلي خارج مي‌شود و به لبه آشوب نزديك مي‌شود، مكانيزم خود سازماندهي كنترل را در لبه آشوب در دست مي‌گيرد. اين مكانيزم خود سازماندهي مشخص مي‌كند در چه زماني و چگونه بايد به تعادل جديد وارد شود. در واقع تعادل در ناحيه لبه آشوب، خود حالت تعادل سومي است كه بين دو تعادل ديگر واقع مي‌شود. در لبه آشوب، سيستم از يك حالت تعادلي به حالت تعادلي ديگر تغيير وضعيت مي‌دهد. ما در طبيعت مكانيزمهاي خودسازماندهي و ايجاد ثبات را در ساختارهاي پيچيده مشاهده مي‌كنيم. 

مثلا در يك ظرف آب كه در حال جوشيدن است، با نزديك شدن به درجه جوش، به‌ تدريج چسبندگي بين ملكولهاي آب شكسته شده و ملكولها آماده تغيير شكل از حالت مايع به گاز مي‌شوند. در لبه آشوب كه آب در حال جوشيدن است، يك گردش دايره‌اي شكل و البته آشوبي در مايع ايجاد مي‌شود كه آب داغ كف ظرف را به سطح آن مي‌آورد و آب سردتر سطح را به پائين مي‌برد و بخارها را به شكل حباب به سطح مي‌رساند. اين همان خود سازماندهي است كه اتفاق مي افتد. و اين شكل تعادلي است كه بين دو تعادل ديگر يعني تعادل مايع وتعادل گاز وجود دارد. 

يك حجم ثابت از آب ممكن است بارها و بارها تبخير و تقطير شود و تكاملي در آن صورت نمي‌گيرد. بنابر اين خود سازماندهي و آشوب جوشش آب، خود سازماندهي و آشوب از انواع عالي و تكامل يابنده نيست. اما انواعي از آشوب و خود سازماندهي در آن منجر به پديد آمدن سطوح جديدي از حيات مي‌شود. تكامل موجودات زنده، هر بار با وارد شدن به مرحله آشوبي و خود سازماندهي آن،‌ سطح جديدي از حيات را ايجاد مي‌كند كه در درجه بالاتري از هوشمندي قرار دارد. 

در ترموديناميك، مطالعه آشوب ما را به سمت درك خود سازماندهي سيستم و وضعيتهاي سيستم (تعادل،‌نزديك به تعادل،‌ لبه آشوب و آشوب)‌ هدايت مي‌كند. پريگوگين
 توضيح داد كه مفهوم آنتروپي، در حقيقت شكل فيزيكي مفهوم تكامل سيستمهاي فيزيكي است
. به نظر مي‌رسد طبيعت در لبه آشوب ايستاده كه به صورت بحراني و حساس خود سازمانده است. در واقع نظريه آشوب، درك جديدي از نظريه تكامل داروين را به ما مي‌دهد
.

بودن يا شدن 

در واقع رقابت بين ثبات ناشي از روابط داخلي و عدم ثبات ناشي از نوسانات، آستانه ثبات را تعيين مي‌كند. در حقيقت براي آنكه تحول رخ دهد، بايد شرايط آماده و سيستم پخته شود. پخته شدن سيستم در لبه آشوب و زماني كه سيستم به حداكثر فعل و انفعال خود مي‌رسد رخ مي‌دهد.

در يك سيستم آشوبي، نظم از ميان حداكثر آشفتگي بوجود مي‌آيد. نظمي كه در درجه بالاتري از سطح قبلي نظم موجود در سيستم قرار داشت و به عبارت ديگر تكامل رخ داده است. هر چند كه يك سيستم آشوبي بين ايستائي و غير ايستائي در نوسان است، ‌اما تكامل داخلي و خود سازماندهي چيزي است كه به اين سرگرداني و آشوب مي ارزد و مثال آن را فراوان در طبيعت مي‌تواند ديد. 

يك مثال صريح از تفاوت بين ثبات سيستمهاي آشوبي با ثبات سيستم خطي و غير آشوبي را مي‌توان در ساختارهاي مديريتي و حكومتي جستجو كرد. ساختارهاي متمركز و ديكتاتوري،‌ ساختارهائي هستند كه ثبات بسيار بيشتري نسبت به ساختارهاي مشاركتي و دموكراتيك دارند. اما ساختارهاي ديكتاتوري ايستا هستند. ديناميك و تحول دروني و رشد در آنها مشاهده نمي‌شود. بنا بر اين،‌ ثبات اين سيستمها تزريقي و پوشالي است. معمولا تحول در اينگونه سيستمها به شكلهاي رخدادي و طي يك مقطع زمان و با تغيير شخص ديكتاتور، به يكباره انجام مي‌شود. اما يك سيستم مشاركتي، با اينكه به نظر داراي ثبات مقطعي كمتري است، در حال تغيير و تحول و رشد دروني است و ثبات دراز مدت آن بيشتر است. چنين سيستمي با نيازها و تغييرات محيط با سرعت بيشتري خو مي‌گيرد. 

اين سيستمها هر چند در كوتاه مدت نوسانات و حركات غير قابل پيش‌بيني بيشتري دارند، اما در دراز مدت ثبات آنها بيشتر از سيستمهاي ايستاست. همانند يك گوي كه در درون يك كاسه، حركات عجيب و غريبي از خود بروز مي‌دهد،‌ اما همواره گوي در ته كاسه است و ثبات و تعادل نهائي از اين طريق برقرار شده است. و همانند اغلب سيستمهاي موجود در طبيعت كه در عين ثبات، داراي‌ تكامل، تحول و پويائي هستند. 

سيستم عدم تعادل آشوبي ما را از ”بودن“ به ”شدن“ مي‌رساند. اين پديده ”شدن“، نشان مي‌دهد كه نظم و ترتيب از آشوب ناشي مي‌شود. در حقيقت تعامل بينابيني آشوب و نظم، ‌قدرت خلاقيت و آفرينش طبيعت را تشكيل مي‌دهد. آشوب در شرايط تكامل يك سيستم بروز مي‌كند و بالعكس، تكامل در شرايط آشوب بروز مي‌كند و سيستم به سمت پيچيده شدن بيشتر از آنچه قبلا بود سوق داده مي‌شود. ما مي‌خواهيم نگاه سريعي را به جاده‌اي كه ما را از بودن به شدن هدايت مي‌كند آغاز كنيم
. جهان به صورت مداوم در حال چرخش و حركت به سمت حالات بزرگتر و كاملتر و هوشمندانه‌تري از هستي است
. شايد بي دليل نباشد كه در يك افسانه كهن يوناني در باره خلقت گفته شده كه تمام چيزها از يك توده تاريك و بي پايان و خاموش به نام آشوب آفريده شدند
. و از همين رو ساختاري مي‌تواند از اين تحول و تكامل دروني بهره ببرد، كه بتواند از ساختارهاي تصميم‌گيري طبيعت متاثر باشد
.

تصور ما در دوران صنعتي آن بود كه جهان مانند يك ساعت بزرگ است، بنا بر اين سيستمي را هم كه ما طراحي مي‌كرديم مانند يك ساعت بود. اما مشكل آنجا بود كه سيستمي را كه ما مي‌ساختيم، با سيستم بزرگ جهاني تعاملي داشت كه از نظر ما نامطلوب بود. عوامل نامطلوبي نظير اصطحكاك، خوردگي، تائيرات اجتماعي و نظاير آن بر اين سيستم اثراتي مي‌گذاشت كه خواسته طراحان نبود. اين اثرات و عوامل ايجاد كننده آن را مزاحم، پارازيت و عنصر نامطلوب مي‌خوانديم. همواره سعي ما بر آن بود كه اين عوامل را از صحنه خارج كنيم.

اما مشكل از آنجا ناشي مي‌شود كه جهان يك ساعت نيست كه سازنده‌اي آن را بسازد و كوك كند و به دنبال كارش برود و اين ساعت همينطور كار كند و كار كند. هر روز مثل ديروز. سيستم جهاني سيستمي داراي تحول و تكامل دروني است. اجزاء‌ و حتي ساختار داخلي ساعت جهاني، هر روز تعيير مي‌كند. و ما اگر بخواهيم سيستمي را بنا كنيم كه با اين سيستم جهاني تعامل مطلوب داشته باشد، بايد از ساختار آن و تكامل دروني آن تبعيت كنيم.

دو نكته

برخي از طرفداران نظريه آشوب، به كلي اساس و مباني قوانين نيوتني و غير آشوبي را منكر مي‌شوند. فكر نمي‌كنم نياز به توضيح زيادي وجود داشته باشد كه چنين تفكري مردود است. همانطور كه آشوب در محيط ما وجود دارد، قوانين نيوتني و قوانين خطي نيز در محيط ما وجود دارند و قابل اثبات هستند. بحث ما بر سر همزيستي و توام بودن اين قوانين است.

نكته دوم آن است كه همانند نتيجه گيري كه برخي از افراد از نظريه داروين كردند، بسياري از افراد از نظريه آشوب نيز تفسير به راي كرده و تكامل هستي را در ذات خود طبيعت و بدون نياز به عامل ديگر مي‌دانند. نظريه تكامل داروين بر خود ساختار تكاملي بحث مي‌كند و نمي‌توان آن را به علت العلل يعني ذات اقدس اله تعميم داد (تعميمي كه خود داروين هم به آن اعتقاد نداشت). نظريه آشوب هم چنين وضعي دارد. نتيجه گرفتن از اينكه تكامل در طبيعت در لبه آشوب به صورت خود به خود انجام مي‌شود، به معناي آن نيست كه تمام تكاملهاي جهان خود به خود و به شكل خود سازمانده انجام مي‌شود و هيچ علت اصلي وجود ندارد. در واقع آن كسي كه اين سير تكاملي را ايجاد كرده است، عظيم‌ترين سيستم را ايجاد كرده كه بشر هنوز به چگونگي عملكرد اين سيستم كه خود در حال تكامل و توسعه خودش است پي نبرده است. ما هنوز از ساخت ماشيني كه بتواند خودش را تكامل دهد، نه آنكه اطلاعات و دانشش را افزايش دهد – مانند سيستمهاي هوش مصنوعي، بلكه به ماشين جديد و عالي‌تري تبديل شود، عاجز مانده ايم
. اما اين ساختار در نوع بي نظير خود در جهاني كه در آن زندگي مي‌كنيم و خود نيز جزو آن هستيم وجود دارد. الذي احسن كل شي خلقه
 فتبارك الله احسن الخالقين
.

*****

ديديم كه چگونه چيزي كه به ظاهر آشفته به نظر مي‌رسد، مي‌تواند درپشت پرده نظم عظيمي را در بر داشته باشد. ما به جاي آنكه از ورود به چنين آشفتگي ظاهري واهمه داشته باشيم، و يا اينكه آشفتگي ظاهري را به همراه آشفتگي پشت پرده در آنارشيسم‌ توام كنيم، مي‌توانيم از ساختارهاي به ظاهر آشفته‌اي كه نظمي را در پشت خود دارند بهره ببريم. هر چند كه رفتار چنين سيستمهائي قابل پيش‌بيني نيست و بواسطه كوچكترين تغييرات محيطي ممكن است متحول شود، اما براي سازگاري با محيط آشوبي كه در طبيعت وجود دارد،‌ راه ديگري جز توجه و تامل بر اين ساختارها وجود ندارد. سيستمهاي موجود در اين جهان را نمي‌توان در ديواري محصور نمود. سيستمها با يكديگر تعامل دارند و بر هم اثر مي گذارند. اين باعث پيچيدگي رفتار سيستمها و رفتار غير قابل پيش‌بيني آنها مي‌شود، هر چند كه ساختاري كاملا ساده و قطعي داشته باشند. اما اين غير قابل پيش‌بيني بودن براي ما، به معناي عدم ثبات نيست. اين سيستمها، بيش از آنچه كه ما تصور مي‌كنيم ثبات دارند و با خود سازماندهي، به سمت تكامل دائمي و دروني حركت مي‌كنند. سيستمهاي ساعت مانند متداول بر اساس قوانين خطي نيوتني ساخته شده‌اند. ما در يافته‌ايم كه علاوه بر اين قوانين، مجموعه قوانين ديگري نيز وجود دارند كه رفتار سيستمها را به صورت آشوبي نشان مي‌دهند. ما به فراز جديدي از طراحي سيستمها وارد مي‌شويم كه قوانيني را كه ما آشوبي مي‌ناميم، در كنار قوانين فيزيكي در يك ساختار جمع مي‌كند. حال بايد مشخص كنيم كه ظهور يك سيستم آشوبي به شكل يك ساختار منظم چگونه است. به عبارت ديگر ما به دنبال شكل تجلي يك ساختار منظم در يك سيستم آشوبي هستيم. در فصل بعد به اين موضوع خواهيم پرداخت.

فصل پانزدهم
مدل فراكتالي

تا وقتي در مباحث تئوريك، بر اين بحث مي‌كنيم كه آشوب مي‌تواند منجر به نظم شود، توضيح ها و توصيف هاي تئوريك پاسخ سئوالات ما را مي‌دهد. اما وقتي بحث به اينجا مي‌رسد كه حال چگونه مي‌توان چنين ساختاري را پياده كرد، كار دشوار مي‌شود. بسياري از طرفداران آشوب، آنهم از نوع آنارشيستي آن، علم بر مي‌دارند كه اگر همه را به حال خود رها كنيد، تكامل حاصل مي‌شود و مثالهائي نظير آنچه ما در فصل قبل ارائه كرديم مي‌آورند. اينان مدعي مي‌شوند كه هيچ نظمي نبايد در كار باشد. 

مي‌دانيم كه بهترين مثال ها از سيستمهاي‌ آشوبي را مي‌توان از طبيعت ذكر كرد. فرض كنيم تعدادي از عناصر همين طبيعت نظير دانه‌هاي گياهان و چند تكه چوب را در يك جعبه در بسته قرار دهيم و بگذاريم سالها بمانند. اين از نظر ما يك سيستم آشفته و بي نظم است. در صورتي كه ادعاي مدعيان آنارشيسم مبني بر اينكه هر آشوبي مي‌تواند به تكامل منجر شود درست باشد، اگر بعد از چند سال (هر چند سال كه مي‌خواهد باشد)، درب اين جعبه را باز كنيم بايد شاهد تكامل موجوداتي باشيم كه در آن قرار گرفته‌اند. اما مي‌دانيم كه در آن جعبه، بجز از خاشاك پوسيده، خبري نخواهد بود. محيط آشوبي درون اين جعبه، به جاي تكامل راه تجزيه را در پيش گرفته است. به عبارت ديگر،‌ يك سيستم آشوبي هم مي‌تواند به تكامل منجر شود و هم به تجزيه و گاه هيچكدام از اينها.

در واقع آنچه ما آن را سيستم آشوبي مي‌ناميم، نظمي عجيب را در پس خود دارد كه ما هنوز به آن پي نبرده‌ايم. هر چيز با هرج و مرج و درهم و برهمي، يك سيستم آشوبي، با نظم عظيم پشت پرده نيست. پس بايد به دنبال ساختاري باشيم كه نظم در پشت آشوب ظاهري را به دنبال داشته باشد. قصد ما از طرح مباحث آشوب،‌ رسيدن به يك راهكار عملي در طراحي يك ساختار تصميم‌گيري بود. با مقدماتي كه در سه فصل قبلي مطرح شد، در اين فصل ضمن پرداختن به ساختار منظم نهفته در پشت سيستمهاي آشوبي، به طرح و تبيين اين ساختار تصميم‌گيري كه ما از اين پس آن را ساختار فراكتالي، و مدل بنا شده مبتني بر آن را مدل فراكتالي خواهيم ناميد، مي‌پردازيم. اينكه چرا ما از نام فراكتال
 براي مدل و ساختار مورد بحث استفاده مي‌كنيم، چيزي است كه در اين فصل به آن خواهيم پرداخت. 

در يك تعريف مختصر، يك مدل، توصيف يا نمايشي نمادين
 از اجزاء، عناصر، ارتباطات بين عناصر و رفتار يك سيستم طي يك ساختار مشخص است. به عبارت ديگر مدل يك سيستم بر اساس ساختار آن سيستم ايجاد مي‌شود. يك مدل فراكتالي مدلي است كه بر اساس يك ساختار فراكتالي ايجاد مي‌شود. و يك ساختار فراكتالي، ساختاري است كه مبتني بر چند اصل بنا مي‌گردد. هدف اين فصل شناختن اين اصول و شناختن ماهيت يك ساختار فراكتالي است. در ادامه اين فصل به تشريح مفاهيمي‌خواهيم پرداخت كه به‌ تدريج منجر به تبيين اصول ساختار فراكتالي مي‌شود. جمع بندي اين اصول در ابتداي فصل بعدي انجام خواهد شد.

ساختار آشوبي با نظم جهاني واحد

در بوم شناسي
 براي پيش‌بيني وضعيت رشد جمعيت، يك معادله مورد استفاده قرار مي‌گيرد. اگر جمعيت نسبي سال جاري را TYP 
 و جمعيت نسبي سال بعد را NYP
 و نرخ رشد جمعيت را r بناميم، اين معادله عبارت است از :

NYP = r * TYP * ( 1-TYP) 
در اين معادله TYP و NYP عددي بين صفر تا يك است كه صفر نشان دهنده انقراض و يك نشان دهنده حداكثر جمعيت ممكن است. اين فرمول در مورد درجات خاصي از نرخ رشد درست عمل مي‌كند. يك بيولوژيست به نام رابرت مِي
 تصميم گرفت ببيند وقتي نرخ رشد تغيير مي‌كند،‌ چه اتفاقي مي افتد. در ابتداي كار تا زماني كه نرخ رشد افزايش پيدا مي‌كرد، جمعيت نيز افزايش مي‌يافت و نمودار به شكل يك خط منحني بود. اما پس از اينكه مقدار نرخ رشد از 3 بيشتر شد، اين خط به دو شاخه تبديل شد. پس از مقداري افزايش بيشتر،‌ باز هر دو خط به دو خط ديگر تقسيم شدند و پس از چند بار تكرار، ناگهان نمودار به آشوب وارد شد، به نحوي كه تغيير مختصري در ورودي، باعث تغيير اساسي در خروجي مي‌شد (شكل 15-1)
. 

پس از مدتي دانشمندي به نام فايزن باوم
، سعي كرد نسبت بين نقاطي را كه در اين منحني دو شاخه مي‌شوند،‌ و نسبت بين پهناي دو شاخه شدن آنها را كشف كند. او كشف كرد كه اين نسبت ها مقدار ثابتي دارند. او مقدار ثابت δ را براي نسبت تكرار انشعاب (حد نسبت فاصله افقي هر انشعاب به انشعاب بعدي، وقتي كه انشعابها به سمت بي نهايت ميل مي‌كند) به ميزان 4.669 و ثابت α را براي نسبت فاصله نقطه انشعاب از خط محوري x=1 / 2 را ( حد فاصله عمودي هر نقطه انشعاب به فاصله انشعاب بعدي،‌ وقتي كه انشعابها به سمت بي نهايت ميل مي‌كند) به ميزان 2.502 محاسبه كرد. 

تا اينجاي كار نكته مهمي جز اينكه انشعابها با يك نظم ثابت در حال رخ دادن هستند يافته نشده است. البته اين خود يك اصل مهم يك سيستم آشوبي است كه رفتارهاي آشوبي آن داراي نظم خاصي است. اما نكته مهم‌تر در اينجاي بحث است. او اين بررسي را در مورد معادلات آشوبي ديگري نيز تكرار كرد. پاسخ بسيار شگفت آور بود. ساير معادلات نيز همان مقدار را براي δ و α به ‌دست دادند. به عبارت ديگر اين دو ثابت، ثابتهاي جهاني هستند كه در همه معادلات آشوبي صدق مي‌كنند. 
اين نكته به اين معناست كه يك ساختار آشوبي نه تنها يك ساختار داراي نظم است، بلكه اين نظم در همه ساختارهاي آشوبي يكسان است
. به عبارت ديگر آشوب در سراسر پهنه گيتي داراي نظم كاملا واحدي است. آشوبي كه در يك ابر مشاهده مي‌شود، آشوبي كه در جوشيدن آب مشاهده مي‌شود، آشوبي كه در جريان آب يك رودخانه مشاهده مي‌شود، آشوبي كه در رشد يك باكتري، يا شكل‌گيري كهكشانها يا هر چيز ديگري كه قابل تصور باشد، همگي داراي نظم هستند و نه تنها نظم، بلكه نظمي واحد. و اين به خوبي اثر خالق يكتاي اين جهان آفرينش را نشان مي‌دهد
. و اين نشان مي‌دهد كه آنچه را آشوب مي‌ناميم، در واقع نظمي است كه ما آن را به صورت يك آشوب گونه مي بينيم.

خود مشابهت

يكي از خصوصياتي كه رفتار يك سيستم آشوبي دارد آن است كه يك الگوي ثابت رفتاري،‌ معمولا پس از مدت و دوران خاصي تكرار مي‌شود. مثلا اگر نمودار رفتاري يك سيستم آشوبي را رسم كنيم، بخشهائي از اين نمودار به كل نمودار شباهت خواهد داشت، مانند آنكه يك الگوي كوچك شده از نمودار اصلي در آن بخش قرار گرفته باشد. در نمودارهاي كوچكتر كه شبيه نمودار اصلي است نيز اين قاعده تكرار مي‌شود. هر يك از بخشها شبيه بخشهاي بزرگتر و در واقع شبيه كل است. به اين خصوصيت خود مشابهت
 گفته مي‌شود.

مثلا با نگاه كردن به يك كوه،‌ الگوي اصلي كوه را مي‌توان در عناصر كوچكتر آن بارها و بارها و در مقياسهاي مختلف مشاهده نمود. و يا در رگها يا سلسله اعصاب يا شاخه‌هاي درختان و نظاير آن، يك الگوي ثابت در مقياسهاي متعدد تكرار مي‌شود. اهميت چنداني ندارد كه به شكلي كه داراي خود مشابهت است با چه مقياس و با چه دوربيني نگاه كنيم،‌ الگوي شكلي كه مشاهده مي‌كنيم،‌ تقريبا يكسان است. مثلا در نگاه كردن به يك ابر، به يك كوه، رگها و مجاري ريوي و نظاير آن چنين چيزي كاملا آشكار است.

در نگاهي دقيق‌تر به شكل حاصل از انشعابات در معادله جمعيت، مي‌توان در محدوده آشوبي، تكه‌هاي خالي را مشاهده كرد كه الگوي كوچكتري از كل شكل را در بر دارد. يعني انگار در اين پنجره‌هاي خالي،‌ در ابتدا مجددا نظم برقرار است و پس از مدت كوتاهي دوباره انشعابات و آشوب در مقياس كوچكتر تكرار مي‌شود. به عبارت ديگر تكه‌هاي داخلي اين شكل،‌ با كل شكل مشابهت دارد و يا شكل داراي خصوصيت خود مشابهت است. 

براي درك بهتر خود مشابهت، مثلث متساوي الاضلاعي را در نظر بگيريد كه بر روي ميانه هر ضلع آن، قاعده يك مثلث متساوي الاضلاع ديگر قرار گيرد، و اين كار متواليا تكرار شود. شكل 15-2 نشان مي‌دهد كه با تكرار اين الگو، شكل كريستالي ذره برف حاصل مي‌شود. اين شكل كه توسط ون كُخ
 كشف شد به منحني كخ
 مشهور شده است. 

نكته جالب و مهم در اينجا آن است كه اضافه كردن مثلثهاي جديد و كوچكتر يا به عبارت ديگر افزودن عمق اين شكل كه يك شكل فراكتالي ناميده مي‌شود، تا بي نهايت طول محيط اين شكل را افزايش مي‌دهد، در حاليكه مساحت اين شكل محدود باقي مي ماند (حداكثر مساحت اين شكل، نمي‌تواند بيش از مساحت دايره محيطي شكل باشد). چنين چيزي البته مسئله سطح، بعد و محيط را با آنچه در هندسه اقليدسي مي پنداشتيم، متفاوت خواهد كرد.

مثال ديگر از چنين پديده‌اي را مي‌توان در مورد خط ساحلي و خليج هائي كه در آن وجود دارد نيز تا بي نهايت (به شكل تئوريك) تكرار نمود، بدين شكل كه در خط ساحلي، خليج هائي در كنار هم ايجاد شود و سپس در مرحله بعد، اين خليج ها در اندازه و مقياس كوچكتر و كوچكتر ايجاد شوند. بدين ترتيب، طول محدودي از ساحل داراي سطح تماس بي نهايت خواهد بود. و اهميت ندارد كه به يك ساحل با چه درجه‌اي از بزرگ نمائي نگاه كنيد. ساحلي را مشاهده خواهيد كرد كه از خليج هاي متوالي و البته بي قاعده تشكيل شده است. چه با تلسكوپ از كره ماه به آن نگاه كنيد، چه با چشمان غير مسلح از هواپيما و چه با يك ميكروسكوپ از كنار آن (به طور مثال). اين همان مفهوم خود مشابهت است كه اغلب فراكتالها داراي اين خصوصيت هستند. 

خود مشابهت باعث مي‌شود كه ساختار ايجاد شده، داراي قواعد و اجزاء ساده باشد. قواعد و اجزائي كه در عناصر كوچكتر مصداق دارند، در مورد ساختار بزرگتر هم مصداق دارد. راز اينكه ساختارهائي كه رفتار پيچيده از خود نشان مي‌دهند، از اجزاء بسيار ساده تشكيل شده‌اند از همين ناشي مي‌شود. قوانين طبيعت نيز به همين صورت است. قوانيني كه در جهان آفرينش در مورد كهكشانها صدق مي‌كند،‌ در مورد ساختارهاي كوچكتري نظير اتم هم مصداق دارد. همان اشكال كهكشهاني، در اتمها نيز قابل مشاهده است. همان قانوني كه در مورد رشد يك گياه وجود دارد، در مورد رشد يك كشور هم مصداق دارد
. 

فراكتال

نظم نهفته در يك ساختار آشوبي خود مشابه، در مفهومي به نام فراكتال و هندسه فراكتالي تجلي پيدا مي‌كند. روايات متعددي در مورد اولين كساني كه به نوعي به فراكتال
 و مفاهيم مربوط به آن پرداختند مطرح است. اما كسي كه فراكتال و هندسه فراكتالي به نام او ثبت شده است، بنوئيت مندلبورت
 رياضي دان فرانسوي است كه در سال 1970، اصول هندسه فراكتالي را تشريح نمود. او كه در آن سالها براي شركت IBM مشغول تحقيق در مورد نوسانات قيمت كتان بود، كشف كرد كه نوسانات مشابه، در مقياسهاي مختلف قابل مشاهده است. هرچند كه هر يك از تغييرات قيمت، غير قابل پيش‌بيني و تصادفي است، اما توالي تغييرات به مقياس غير وابسته است. به عبارت ديگر،‌ منحني تغييرات روزانه، با منحني تغييرات ماهانه تطابق و مشابهت دارد
. به عبارت ديگر مسئله خود مشابهت در اينجا نيز ظاهر مي‌شود. 

مندلبورت كشف كرد كه نه فقط در مورد نوسانات نرخ كتان،‌ بلكه در مورد بسياري از پديده‌هاي طبيعي، هندسه فراكتالي مصداق دارد. از شكل برگ هاي درختان، تا شكل كوهها و دره‌ها و رودها. به عبارت ديگر قاعده و الگوريتمي را مي‌توان براي هر يك از اينها كشف كرد كه با تكرار ساختارهاي كوچك در ساختارهاي بزرگ، يكي از اشكال موجود در طبيعت را خلق كند. كوهها، دره‌ها، ابرها، سطح ناهموار بيابان و كوه و حتي سطوح اجرام سماوي، درختان، رگهاي بدن انسان و خلاصه هر چه را در اين طبيعت مي‌توان يافت، حداقل از بعد شكل ظاهري آن، تابع هندسه فراكتالي هستند و يا بهتر است بگوئيم هندسه فراكتالي، مي‌تواند اين اشكال را توصيف كند.

قبل از مندلبورت، رياضي دانها تصور مي‌كردند كه اشكال موجود در طبيعت، بسيار بي قاعده، پيچيده، پاره پاره و بي نظم هستند و نمي‌توان آنها را به صورت توابع رياضي توضيح داد. آنها با اين معضل مواجه بودند كه اشكال هندسه اقليدسي نظير، مثلث، دايره، بيضي و نظاير آن، نمي‌تواند اشكال موجود در طبيعت نظير كوه، ابرها، رعد و برق، درخت را توصيف كند. ولي مندلبورت، هندسه‌اي را ايجاد كرد كه بر اساس ساختارها و قوانين موجود در طبيعت شكل گرفته بود و قادر بود همان اشكال بي قاعده و آشوبي دنياي واقعي را به صورت رياضي توصيف كند. مندلبورت مي‌گويد : ”ابرها كروي و بيضوي نيستند. كوهها مخروطي نيستند، خط ساحلي دايره‌اي نيست، پوست درخت صاف نيست، رعد و برق در يك خط مستقيم سير نمي‌كند“
.

بر طبق هندسه فراكتالي، يك يا چند معادله اعداد مختلط و يك الگوريتم كه عمليات خاصي را بر آن معادله‌ها انجام مي‌دهد (عموما به توان رساندن به صورت بازگشتي
)،‌ مي‌تواند براي خلق يك شكل فراكتال مورد استفاده قرار گيرد. با اين معادلات و الگوريتمها، اشكال بسيار زيبائي خلق مي‌شود كه بسيار به اشكال موجود در طبيعت شبيه هستند. نمونه‌اي از اين اشكال در شكل هاي 15-3 تا 15-10 نشان داده شده است. 

در بسياري از رشته‌ها از جمله مكانيك سيالات، فيزيولوژي، شيمي، فيزيك و بيولوژي،‌ فراكتالها كاربرد يافته‌اند. اين نشان مي‌دهد كه فراكتالها در سراسر طبيعت حضور دارند
. در واقع امكان ندارد چشم خود را باز كنيم و يك تصوير فراكتالي را در جلوي چشم خود نبينيم. پوست بدن، سطح چوب، رگه‌هاي موزائيك يا سنگ كف اتاق، شاخه‌هاي درختان، تصوير ميكروسكوپي فلزات، شيشه و اغلب چيزهاي طبيعي ديگري كه به چشم مي‌آيد، يك تصوير فراكتالي هستند. 

تصاوير تنها جولانگاه فراكتالها نيست. موسيقي فراكتالي نيز بر اساس همان قواعد تصاوير فراكتالي ايجاد مي‌شود. در موسيقي فراكتالي كه از روشهاي مختلفي براي ايجاد آن استفاده مي‌كنند، به جاي ترسيم نقاط و رنگ آميزي تصوير فراكتال، نوتهاي موسيقي متناسب با آن نقاط نواخته مي‌شود. نكته مهم اين است كه ظاهرا موسيقي فراكتالي صداهاي از نوع (1/f) را كه در بين انواع اصوات براي انسان دلپذيرتر است توليد مي‌كند و به صداهاي طبيعت نزديك‌تر است
. 

براي بسياري از افراد، هندسه فراكتالي يك تفريح است. خود من شخصا در دوران دانشجوئي با اين هندسه آشنا شدم و در آن موقع به چشم يك سرگرمي و يك تكنيك گرافيك رايانه‌اي به آن نگاه مي‌كردم. اما همانطور كه نشان خواهيم داد كاربرد اين هندسه و اصولي كه در آن نهفته است، بسيار بيشتر از يك تفريح يا ساختن چند شكل زيباي گرافيكي نزديك به اشكال طبيعي است. 
فراكتال، توصيف كننده نظم پنهان در پس آشوب

اغلب كساني كه با اين هندسه برخورد كرده اند، هندسه فراكتالي را يك معادله و يك الگوريتم مي‌دانند كه مي‌تواند يك شكل زيبا را توليد كند. اما حقيقت بسي عميق‌تر از چنين برداشتي است. در پس اين اشكال زيبا، نظريه آشوب نهفته است. گام اول در مورد تحليل يك سيستم ديناميكي آن است كه چه نقاط آغازيني رفتارهاي مشابهي را از خود بروز مي‌دهند. با توجه به اينكه وضعيتهاي نزديك به هم، اغلب رفتارهاي مشابهي را ايجاد مي‌كنند، مي‌توان آنها را در گروههائي از مجموعه‌هاي پيوسته يا ناحيه‌هاي گرافيكي دسته بندي نمود. اگر سيستم آشوبي نباشد، نقاط خروجي در ناحيه‌هاي گسسته كه معمولا در يك منحني ساده محدود مي‌شود قرار مي‌گيرد. اما اگر سيستم آشوبي باشد، منحني باعث تفكيك ناحيه‌هائي به شكل تصاوير و اشكال عجيب و شبيه به اشكال موجود در طبيعت مي‌شود كه همان فراكتال است
. در واقع يك تصوير فراكتالي، نشان دهنده واكنشهاي يك سيستم ديناميكي در لبه آشوب است. 

رفتار آشوبي يك سيستم آشوبي، در محدوده خاصي انسجام پيدا مي‌كند و به شكل يك ساختار منظم ظاهر مي‌شود. به عبارت ديگر،‌ يك تصوير فراكتالي نشانه آن است كه چگونه يك سيستم آشوبي، منجر به ظهور نظم و پديد آمدن يك ساختار منظم مي‌شود، و نشان مي‌دهد كه چگونه در پس سيستم آشوبي، نظم حكم فرما است. از طرف ديگر يك تصوير فراكتالي اين را نشان مي‌دهد كه چنين نظمي يك نظم واحد و جهاني است كه اغلب ساختارهاي موجود در طبيعت، بر اساس اين نوع از نظم سازماندهي شده‌اند. 

اما اين همه چيزي نيست كه ما از فراكتالها برداشت مي‌كنيم. بكارگيري مدلهاي فراكتالي در طراحي ساختارهاي تصميم‌گيري نقطه اصلي است كه ما را به وادي نظريه آشوب كشانده است. براي توضيح اين موضوع از يك نمونه استفاده مي‌كنيم. تركيب ساختار دي ان اي با مدل فراكتالي. 

مدلي نظير دي ان اي
دي ان اي
 ملكول بنيادي ساختمان تمام موجودات زنده است كه در هسته هر سلول يافت مي‌شود و شكل و عملكرد آن را مشخص مي‌كند. در ضمن ملكول دي ان اي، با كپي كردن خود از طريق تقسيم شدن به دو نيم، اطلاعات ژنتيك را از يك نسل به نسل ديگر و يا از يك سلول به سلول ديگر منتقل مي‌كند. شكل ملكول دي ان اي به صورت دو مارپيچ به هم پيوسته يا مانند يك جفت ريل راه آهن پيچ خورده است. پيوند بين اين جفت مارپيچ توسط 4 نوع پايه
 مختلف برقرار مي‌شود. توالي و ترتيب قرار گرفتن اين پايه‌ها كه در واقع به عنوان ارقام رمز ملكول محسوب مي‌شوند، كد و برنامه ژنتيك واحدي را ايجاد مي‌كنند كه در يك موجود زنده منحصر به فرد است. 

يك مقايسه ساده بين تعداد سلولهاي موجود در بدن و واحدهاي(اقلام يا فيلدهاي) اطلاعاتي  ملكول دي ان اي، نشان مي‌دهد كه اطلاعات موجود در يك ملكول دي ان اي، نمي‌تواند جزئيات قرار گرفتن و ساختمان دقيق عناصر و اجزاء و سلولها را مشخص كنند. ملكولهاي دي ان اي كاملا نمي‌توانند جزئيات رشد را تعين نمايند. اما يك فرمول مي‌تواند اين توسعه و توزيع را مشخص كند. به عبارت ديگر، يك دي ان اي تعداد مشخصي داده را در خود دارد و نمي‌تواند همه داده‌هاي يك نقشه بزرگ را ذخيره كند كه هر سلول در بدن كجا بايد برود. 

پس ملكولهاي دي ان اي چگونه مي‌توانند ساختار بدن يك موجود زنده را تعيين نمايند؟ پاسخ در مدل فراكتالي نهفته است. يك مدل فراكتالي به سادگي مي‌تواند با يك معادله و يك الگوريتم ساده،‌ مجموعه زيادي از سلولها را سازماندهي كند. يك فراكتال، مشخص مي‌كند كه رگها، سلسله اعصاب، نورونها و ... چگونه بايد انشعاب پيدا كنند. با وجود مجموعه‌اي از اين معادلات فراكتالي، اطلاعات موجود در دي ان اي براي سازماندهي ساختار بدن يك موجود زنده كافي خواهد بود
. 

به عبارت ديگر يك ساختار فراكتالي در طراحي يك سيستم مي‌تواند موجب شود با قواعد و قوانين محدود و ساده‌اي بتوان يك تشكيلات عظيم و پيچيده را سازمان داد و اجزاء، عناصر و روابط بين آنها را مشخص نمود. چنين چيزي ما را به سمت ساده شدن ساختارها و قوانين هدايت مي‌كند.

به نظر مي‌رسد اغلب سادگي كه در ساختارهاي طبيعي مشاهده مي‌شود، ناشي از ساختارهاي فراكتالي باشد. در ساختارهاي فراكتالي، مفهوم بازگشت
 منجر به خود مشابهت مي‌شود. خود مشابهت نيز به نوبه خود باعث سادگي ساختار و محدود شدن قوانين مي‌شود. كافي است يك الگو وجود داشته باشد، اين الگو مي‌تواند در شرايط مختلف تكرار شود. 

برنامه نويساني كه با طريقه نوشتن الگوريتمهاي بازگشتي
 آشنائي دارند، دقيقا مي‌دانند كه چگونه يك الگوريتم بازگشتي مي‌تواند در عين آنكه درك آن در وحله اول، براي خواننده الگوريتم مشكل است، اما چقدر ساده باشد و با ساختاري ساده به حل مسئله‌اي دشوار بپردازد. مثلا در الگوريتمهاي يك ساختمان داده
 درختي، الگوريتمهاي بازگشتي نظير يافتن يك عنصر در درخت ساختار و مفهوم بسيار ساده‌اي دارد
. نوشتن چنين الگوريتمي به شكل غير بازگشتي، بسيار دشوار و گيج كننده است. 

درك يك الگوريتم بازگشتي براي كسي كه ماهيت مسئله و مسئله بازگشت را نمي‌شناسد بسيار مشكل است. اما كسي كه بازگشتي فكر مي‌كند، به راحتي چنين الگوريتمي را درك و ايجاد مي‌كند. براي نوشتن يك برنامه بازگشتي بايد بازگشتي فكر كرد. در صورتي كه كسي بازگشتي فكر كند، نه تنها اين برنامه‌ها براي او پيچيده نخواهد بود، بلكه منطق بسيار ساده‌اي را در بر خواهد داشت. چرا كه دقيقا مفهوم خود مشابهت در آن حاكم است. اما كسي كه بخواهد با شيوه رويه‌اي و كلاسيك به تفسير اين برنامه‌ها بپردازد
، سردرگم و مبهوت باقي مي ماند و در آخر راهي جز انكار براي او باقي نخواهد ماند. اما اين انكار را بايد به حساب ”لا ادري“ گذاشت،‌ نه ”لا موجود“. درك ساختارها و سيستمهاي فراكتالي و آشوبي هم مانند درك همين ساختارهاي بازگشتي است. زيرا فلسفه مشابهي دارند و از منطق مشابهي تبعيت مي‌كنند. 

ملكول دي ان اي كافي است كه معادله و الگوريتمي را براي توسعه سلسله اعصاب، و يك نقطه شروع براي آن در بر داشته باشد. ديگر توسعه از طريق اين معادله و الگوريتم به سادگي انجام خواهد شد و تمام عناصر و اجزاء‌ سلسله اعصاب، سر جاي خود قرار خواهند گرفت. 

در واقع اينكه ”سرجاي خود“ چيست، هيچ نقشه مشخصي از قبل براي آن وجود ندارد. سرجاي خود در نقشه‌ها و برنامه ريزيهاي دوران صنعتي آن بود كه در محلي كاملا مشخص، قرار گرفتن سلولي مشخص تعيين شود. اما در يك برنامه ريزي دوران سومي, برنامه كار و نقشه دقيق و سلول به سلول از پيش تعيين شده‌اي وجود ندارد. فقط مجموعه‌اي از قوانين با ساختاري درون زا براي ساختن چيزهاي شگفت انگيز، وجود دارد. چهارچوب عمومي توسعه از پيش تعيين شده است، اما جزئيات معلوم نيست
. بدين صورت، هوشمندي طبيعت در درون ساختار وجودي آن و به عنوان يك قانون از آن قرار گرفته است. همه اينها اين قدرت را دارند كه به جهان اين قدرت را بدهند كه خود را از درون بسازد و تكامل بدهد. 
همين موضوع است كه دو درخت يا دو موجود دو قلو كه از يك نژاد و يك ژن هستند، ساختاري مانند هم اما مستقل پيدا مي‌كنند. آنها مشابه هم هستند، ولي يكي نيستند. كريستالهاي برف هم كه در شرايط يكساني ايجاد شده‌اند، شبيهند، ولي يكي نيستند و هر يك خصوصيات منحصر به فردي دارد
. 

ساختارهاي آشنا
تا امروز، باور اغلب طراحان و سازندگان سيستمها اين بوده است كه اگر قرار است سازماني ايجاد شود، بايد اجزاء آن،‌ شغل به شغل ايجاد شود و براي هر يك از اين شغلها، وظايف دقيقي معين شود، رويه‌هاي كار دقيقا تدوين گردد، قوانين و مقررات پيچيده و مفصل براي انجام فعاليتها وضع شود، تا سازمان مربوطه بتواند به نحو مطلوب و با كيفيت عمل نمايد. چنين چيزي، ايجاد يك سازمان عظيم را نيازمند تجزيه و تحليل و طراحي مفصل، و صرف زمان زياد در يك كار پيچيده و طاقت فرسا مي‌كند. كاري كه در بسياري از موارد به همين دليل درست و كامل انجام نمي‌شود. و در علم تجزيه و تحليل سيستم، اين موضوع به عنوان يك اپيدمي شناخته مي‌شود. علم تجزيه و تحليل سيستم دليل چنين اپيدمي را سهل انگاري و بي توجهي مديران به پديده سيستم مي‌داند.

اما ايده ساختارهاي فراكتالي و تركيب شدن آن با مشخصه‌اي نظير دي ان اي، اين تصور را در ما ايجاد مي‌كند كه اين باور طراحان و سازندگان سيستمها مي‌تواند تغيير كند. ما در حال پا گذاشتن به دوران جديدي از سيستمها و ساختارها هستيم كه چنين روشي را در پيش نمي‌گيرند. بلكه يك مجموعه كوچك قوانين و مشخصه‌هاي عمومي، به همراه تعدادي قاعده فراكتالي براي سازماندهي، مي‌تواند يك سازمان عظيم را ايجاد كند. 

در واقع اين موضوع چيز جديدي نيست. تا كنون نيز از چنين روشي براي ايجاد سيستمها استفاده مي‌كرديم. اما فقط در انواع محدودي از آن. مثلا وقتي قرار است كه يك سازمان پيشاهنگي در سراسر يك كشور ايجاد شود،‌ چه بايد كرد؟ خوب معلوم است. يك آئين نامه و مرامنامه، به همراه تعدادي دستورالعمل اجرائي نوشته مي‌شود كه كل قوانين و مقررات اين سازمان را تشكيل مي‌دهد. سپس با استفاده از يك الگوي سلسله مراتبي و درختي شكل، اين سازمان بر اساس قواعد مورد نظر شكل خواهد گرفت. مثلا در همين قوانين مشخص مي‌شود كه بودجه اين تشكيلات بايد از محل فلان اعتبار استاني تامين شود و تشكيل و پشتيباني اين سازمان بر عهده فلان بخش استانداري است. در شهرها هم همينطور. چنين چيزي، ايجاد اين سازمان را با سرعت و طي چند ماه و يا حتي چند هفته ميسر مي‌كند. همان تشكيلات و تقسيم بندي كه در سطح كشور، وجود دارد، در سطح يك استان نيز وجود دارد، و نيز در سطح شهرستان، و شهر و بخش و روستا. اين همان خود مشابهت است. 

پس ما از قبل هم سازمانهاي فراكتالي را مي‌شناختيم. اما بحث بر سر آن است كه اولا آنچه كه در نظامهاي سلسله مراتبي متداول وجود داشت، يك ساختار تمام نماي فراكتالي نيست. بلكه فقط در بعد توزيع و مرحله تشكيل داراي خصوصيات اين ساختار است. در هنگام تصميم‌گيري، برنامه ريزي و عمليات، باز هم اين ساختار همان ساختار كند تصميم‌گيري متمركز است. چيزي كه همواره به ساختار سلسله مراتبي پيوند خورده است. ثانيا توزيع سلسله مراتبي، تنها شكل ممكن و تنها ساختار نيست. همين كار توسط ساختارهاي ديگر نيز به اشكال بسيار پيچيده‌تر مي‌تواند انجام شود.

هدف ما در اين بخش از كتاب، نشان دادن اين موضوع و نشان دادن آن است كه ساختار غير سلسله مراتبي را كه در نظام آموزشي دوران آينده با آن برخورد خواهيم كرد، و در مدل مورد بحث در بخش دوم ترسيم شد، بر چه مبنا و اساسي بنا شده است.

يك بافت منظم ولي تصادفي

يكي از چيزهائي كه ساختارهاي ايجاد شده در طبيعت را از ساختارهاي ايجاد شده توسط انسانها متمايز مي‌كند، در قطعي يا تصادفي بودن نهفته است. ساختارهائي كه توسط انسانها ايجاد مي‌شود، داراي نظمي قطعي است. يعني هر عنصر جايگاه كاملا مشخص و از قبل تعيين شده‌اي دارد. اما در طبيعت چنين نيست. 

در واقع همين تقسيم بندي در فراكتالها نيز مشاهده مي‌شود. فراكتالها به دو نوع قطعي و تصادفي تقسيم مي‌شوند. برخي از فراكتالها از تركيب كپيهاي مشخص و همسان خود در مقياسهاي كوچكتر ايجاد مي‌شوند. به نحوي كه خود مشابهت، به صورت قطعي و با دقت تمام در اين نوع از فراكتالها قابل مشاهده است. اين نوع از فراكتالها معمولا از يك تكرار كاملا مشخص و ساده تشكيل مي‌شوند. به همين دليل اين نوع از فراكتالها قطعي
 ناميده مي‌شوند. مثلا منحني كخ (شكل 15-2) كه قبلا از آن صحبت شد، و يا فراكتال مجموعه ژوليا (شكل 15-4) و فراكتال مجموعه مندلبورت (شكلهاي 15-5 و 15-8) از همين نوع است. فراكتالهاي قطعي كمتر در طبيعت يافت مي‌شوند. چنين فراكتالهائي، مصنوعي بودن آنها را به وضوح نشان مي‌دهند.

نوع ديگري از فراكتالها وجود دارد كه فراكتالهاي تصادفي
 ناميده مي‌شوند. در فراكتالهاي تصادفي، قرار گرفتن الگوهاي همسان، با نظمي تصادفي انجام مي‌شود. مثلا در شاخه شاخه شدنهاي يك درخت، ترتيب و قاعده شاخه شاخه شدن مشخص است، اما فاصله‌ها كاملا دقيق نيست. در شكل‌گيري يك ابر در آسمان، يك الگوي واحد در همه ابر مشاهده مي‌شود، اما اين الگو به صورتي كاملا همسان اجرا نمي‌شود. منحنيها در محلها و موقعيتهاي مختلف، اندازه‌هاي مختلفي دارند و در واقع به صورت تصادفي ايجاد مي‌شوند. در اين نوع از فراكتالها، خود مشابهت وجود دارد، اما خود مشابهت تنها در مورد الگو است. نه در مورد يك تكه شكل كاملا مشخص. شايد نتوان شكل دقيق قرار گرفتن سه برگ و يك ميوه در ميان آنها را كه در يك نقطه از يك درخت وجود دارد، در هيچ جاي ديگر آن درخت مشاهده نمود. اما الگوي عمومي قرار گرفتن برگها و شاخه‌ها و ميوه‌ها در همه جاي درخت در مقياسهاي مختلف قابل مشاهده است. بر خلاف فراكتال كخ و ژوليا كه حتما مي‌توان يك تكه از تصوير را با تغيير مقياس در جاي ديگر يافت. تقريبا تمام فراكتالهاي موجود در طبيعت، از نوع تصادفي هستند
(شكلهاي15-3, 15- 6, 15-7, 15-9 و 15-10). 

چيزي كه طراحان و صاحب منصبان نظام صنعتي از آن وحشت دارند، همين نوع اخير فراكتال، يعني فراكتال تصادفي است. تصور ما از نظم آن است كه الگوها و عناصر بايد در جاي كاملا مشخص و از پيش تعيين شده‌اي قرار داشته باشند. تفكر طراحي در نظام صنعتي مي‌گويد اگر چشم بسته به يك نقطه از سيستم دست گذاشتيد، بايد بتوان بر اساس نقشه سيستم، مشخصات آن نقطه را دقيقا ترسيم نمود. بدانيد كه چه نقطه‌اي است، چه خصوصياتي دارد، كار آن چيست و نظاير آن. اما فراكتال تصادفي اين تصور را بر هم مي ريزد. در عين حال كه نظم در اين ساختار كاملا حكم فرما است. در واقع از پيش و طبق هيچ برنامه‌اي معلوم نيست كه در چه نقطه‌اي چه چيزي وجود خواهد داشت و چه عملي در آنجا شكل مي‌گيرد. اين بستگي به آن دارد كه محيط آن نقطه چه شرايطي را در بر داشته باشد. مثلا وقتي يك درخت در حال رشد است، اگر يك ديوار يا يك ساختمان در كنار محل رويش آن قرار داشته باشد،‌ درخت رشد خود را با فضاي موجود تطبيق مي‌دهد و شاخه‌هاي آن به گونه‌اي مي رويند كه مناسب با شرايط فضاي مربوطه است.

تصور ما از يك سازمان منظم مانند تصور ما از يك شي جامد، آن هم از نوع فلزات است. در يك شي جامد فلزي،‌ تمام ملكولها به شكل كاملا منظم در كنار هم قرار گرفته‌اند. هيچ تغيير و جابجائي انجام نمي‌شود. فراكتالي كه شكل ملكولها در اين شي را توصيف مي‌كند،‌ يك فراكتال قطعي است. اما در يك مايع يا يك گاز،‌ قرار گرفتن ملكولها هيچ نظمي ندارد. هر چند كه گاز همگن است،‌ يعني در هر نقطه از آن مي‌توان مانند نقاط ديگر، ملكولهاي گاز را به تعداد مشخص يافت, اما در هر نقطه، شكل هر ملكول و قرار گرفتن آن فقط شبيه خودش است و در جاي ديگري تكرار نمي‌شود. 

شايد يك دليل اين كه گاز بلافاصله خود را با محيط اطراف خود تطبيق مي‌دهد از همين خصوصيت آن ناشي مي‌شود. از نظر ساختاري، گاز زنده و جامد مرده است. جامد نمي‌تواند خود را با محيط اطراف خود تطبيق دهد و واكنشي نسبت به اين محيط (بدون وارد شدن نيروي خارجي)‌ نشان دهد. اما گاز با نيروي دروني كه دارد (و البته اين نيرو را قبلا از محيطي كه آن را متراكم كرده گرفته است)، نسبت به محيط خود سريعا واكنش نشان مي‌دهد. و ضمنا همين نيز باعث برقراري تعادل در گاز مي‌شود و فشار و تعداد ملكولها در يك حجم ثابت، در همه نقاط گاز يكي شده و گاز همگن خواهد شد.

طراحي ما در نظام صنعتي، طراحي اشياء جامد بود. ما شي ايستائي را ايجاد مي‌كرديم كه هر گونه تغيير آن نياز به چكش كاري و عمليات خارجي داشت. هنر طراحي صنعتي
 حداكثر آن بود كه اجزائي را كه قابل سرهم شدن و تغيير ساده‌تر باشند ايجاد كند. اما تقريبا هيچ يك از ساختار هاي ايجاد شده، اين امكان را فراهم نمي‌كرد كه خود ساختار از درون، انعطاف پذير بوده و با شكل داخلي گازي شكلي، نسبت به هر نوع تغيير محيطي بسرعت واكنش نشان دهد
.

اما در دوران سوم به دنبال طراحي گازي شكل هستيم. طراحي كه همانند آنچه كه در مدل نظام برتر مطرح شد، بتواند چنين تغيير و تطابق سريعي را از درون و به صورت خود سازمانده انجام دهد. اين ساختار داراي نظم خواهد بود. اما نظم و ترتيب موجود در چنين ساختاري از نوع فراكتال قطعي نخواهد بود. اين فراكتال با كپي كردن يك تكه از الگو با تغيير مقياس در تكه‌هاي ديگر شكل نمي‌گيرد. بلكه با پياده كردن اجزاء به صورت مستقل و منحصر به فرد ولي مبتني بر يك الگو و قواعد مشخص بر طبق يك فراكتال تصادفي صورت مي‌گيرد.

 اين نوع از ساختار است كه به سازمان جان مي بخشد و آن را به يك موجود زنده و غير منجمد تبديل مي‌كند. اين نوع از ساختار است كه خود سازماندهي را در متن ساختار قرار مي‌دهد. نظامي كه مبتني بر چنين ساختاري ايجاد شده، نسبت به واكنشهاي محيط حساس است و با يك مكانيزم خود سازماندهي، سريعا خود را با شرايط موجود وفق مي‌دهد. در صورتي كه از بيرون هم لازم باشد تغييراتي در اين سيستم بوجود آيد،‌ تنها كافي است كه در گوشه‌اي از سيستم اين تغييرات ايجاد شود. تغيير به صورت خود به خود به بقيه نقاط منتشر خواهد شد. مثلا در همان گاز، كافي است فشار گاز را در يك نقطه با افزودن گاز به آن نقطه اضافه كنيد. اين افزايش فشار به همه جا منتقل خواهد شد. 

در نظام آموزشي كه در مدل مورد بحث در بخش دوم توصيف شد، اگر لازم باشد تا تغييري در برخي روشها و استانداردها در يك سطح وسيع ملي يا بين المللي ايجاد شود، لازم نيست تا به همه بخشنامه شود و يا برنامه ريزي مفصلي انجام شود. بلكه كافي است در يك گوشه از اين مجموعه، اين تكامل را ايجاد نمائيم. اين تكامل خود به خود، به بقيه نقاط سيستم منتشر خواهد شد. مثلا اگر روش و تكنيك جديدي در ارائه آموزشي ايجاد شود، با پياده كردن اين روش در يك گوشه، بدون نياز به هياهوي زياد، بقيه افراد و نقاط سيستم با مشاهده اثرات اين روش، از آن استفاده خواهند نمود. به همان صورتي كه شايعات در جامعه منتشر مي‌شود
 پياده شدن يك روش جديد نيز مي‌تواند منتشر شود. چرا ما از روشهائي نظير انتشار شايعات در امور مفيد استفاده نكنيم؟ 

انتشار روشهاي برنامه نويسي و يا چيزهائي نظير آن در سطح اينترنت در سالهاي اخير، عملي بودن چنين چيزي را تائيد مي‌كند. بسياري از روشها و تكنيكهاي مورد استفاده در اينترنت، از چنين روشي با سرعت بسيار زياد منتشر مي‌شوند. مثلا در محيطي كه حتي يك كتاب يا يك مقاله در مورد ASP
 پيدا نمي‌شود، برنامه نويساني را مشاهده مي‌كنيم كه از اين  فن‌آوري با مهارت استفاده مي‌كنند. طريقه اطلاع، آشنائي و مهارت يافتن در استفاده از اين  فن‌آوري، از طريق سايتهاي اينترنتي، شنيدن از دوستان در محيط هاي اينترنتي و محيط كار و حتي چشم و هم چشمي بوده است.

يك رباينده

اينكه يك فراكتال تصادفي و گازي كه ملكولهاي آن در آن سرگردان هستند و به اين طرف و آن طرف مي روند، چگونه مي‌تواند منظم باشد، چيزي است كه ما در فصل قبل و در بحث سيستمهاي آشوبي به آن پرداختيم. در چنين ساختاري وجود خطا و اشكالات جزئي بديهي است. اما كل سيستم درست كار مي‌كند و به سمت هدف واحد و نهائي كه وجود دارد حركت مي‌كند. هر چند كه اجزاء‌ سيستم به صورت پراكنده و درهم عمل مي‌كنند، اما عمليات سيستم در نهايت به سمت هارموني و تناسب ميل مي‏كند. 

اين از نظر علم احتمال يك شانس بسيار ضعيف به نظر مي‌رسد. اينكه يك فضاي درهم و برهم بتواند به يك هدف كاملا مشخص برسد، از نظر احتمالات بسيار بعيد است. اما اين شانس بسيار ضعيف اگر رباينده‌اي پشت آن باشد به يقين نزديك مي‌شود. مندلبورت عبارت ”شانس خود تحميلي“
 را براي توصيف اين موضوع و نشان دادن اينكه چگونه يك سيستم تصادفي مي‌تواند به صورت همگرا عمل كند، و براي بوجود آوردن اشكال بدون قاعده و پيچيده دنياي واقعي بكاربرد
. در واقع ما با يك ساختار كه اجزاء آن مبتني بر احتمالات عمل مي‌كنند، به قطعيتي در كل دست پيدا مي‌كنيم. 

اينجا نقش رباينده‌هاي عجيب كه در فصل قبل از آنها صحبت كرديم واضحتر مي‌شود. يك رباينده است كه چنين چيزي را امكان پذير مي‌سازد. يك رباينده مي‌تواند رفتارهاي تصادفي عناصر را در جهت اهداف سيستم هدايت كند. مثلا رباينده يك گاز،‌ جداره محيط محصور كننده آن است (و يا در مورد جو زمين، جاذبه زمين). كه اگر اين جداره يا جاذبه وجود نداشته باشد،‌ همه گازها متفرق و پراكنده مي‌شوند. در سيستمهاي ساخته شده توسط ما نيز رباينده مي‌تواند همين نقش را داشته باشد. مثلا يك رباينده در مدل مورد بحث نظام آموزشي كاربردها و نيازهاي محيط كار است. نيازهاي محيط كار،‌ به عنوان يك رباينده قوي،‌ سازماندهي نظام آموزشي را بر عهده خواهد گرفت. به همين دليل است كه ما اينهمه بر كاربردي بودن آموزش تكيه مي‌كنيم. 

توجه داريم كه زماني چنين رباينده‌اي مي‌تواند به درستي عمل كند كه ساير حصارها و يا حداقل حصارهاي متناقض با آن بر داشته شود. تصور كنيد كه بتوانيم ملكولهاي همان گاز محصور در يك فضاي در بسته را تك به تك در ظروفي يك اندازه و سازمان يافته نظير خانه‌هاي درون يك كندوي عسل يا چيزي نظير آن قرار داده و طبق تصور خودمان سازماندهي كنيم. اينجا هر چه اين فضا را تغيير دهيم و كوچك و بزرگ كنيم، و يا فشار گاز را در نقطه‌اي زياد و كم كنيم، اثري بر وضعيت كل سيستم نخواهد داشت. زيرا ملكولهاي گاز نمي‌توانند اين اثر را دريافت كنند. ساختار كندو مانند، آنها را از واكنش فعال نسبت به اين موضوع باز داشته است. براي آنكه اين رباينده بتواند رفتار ملكولهاي گاز مورد نظر را به سمت آن هدف واحد هدايت كند، بايد اين خانه‌هاي كندو مانند و اين ديوارهاي محصور كننده داخلي برداشته شود و ملكولهاي گاز درون يك فضاي باز (و البته محصور به آن رباينده) رها شود. 

هر چند كه به نظر ما اين كار از بين بردن نظم و سازماندهي است كه به ظاهر به شكلي عالي به ملكولها انسجام بخشيده و آنها را در يك سلسله مراتب و ساختار منظم گرد آورده بود، اما بدون اين از هم پاشيدن نظم، نمي‌توان به نظم سطح بالاتر مورد بحث دست يافت. تا زماني كه نظام آموزشي قيود قوانين و مقررات و ساختارهاي فعلي را بر گرده فراگيران قرار داده، نمي‌توان انتظار داشت بتوان مدلي نظير آنچه در بخش دوم مطرح شد را عملا پياده نمود.

در بحثهاي متعددي كه طي سالهاي اخير با برخي از مسئولين آموزشي (چه آموزش و پرورش و چه آموزش عالي) داشته ام، به اين نتيجه رسيدم كه انتظار آن است كه سيستم آموزشي جديد، بايد در همين كليشه‌ها و قيد و بندهاي نظام آموزشي فعلي و با همين راهكارهاي فعلي اجرا شود. اين يعني همانكه ملكولهاي گازي را در خانه‌هائي محصور كنيم و در انتظار انتشار خودكار تغييرات فشار و خود سازماندهي و ساير خصوصيات مورد بحث باشيم. تا زمانيكه اين قيد و بندها برداشته نشود، هيچ راهكاري ما را از اين مخمصه موجود نجات نخواهد داد.

كاربردها و نيازها تنها رباينده نظام مورد بحث نيست و نخواهد بود. ما تنها يكي از رباينده‌ها را به عنوان مثال ذكر كرديم. چيزهائي نظير علاقه فراگيران، توانائيها و دانش موجود ارائه كنندگان دانش مفاد آموزشي، و‌ سرمايه گذاري موسسات (كه اين در نهايت از همان نوع كاربرد و نياز است) نيز مي‌تواند رباينده‌هاي ديگري در اين ميدان باشد. اما هيچ يك از اين رباينده‌ها، نقض كننده و محدود كننده رباينده ديگر نخواهد بود، بلكه اثر يكديگر را تشديد خواهند نمود. البته به نظر مي‌رسد، محوريت رباينده‌هاي نظام دوران سوم، همان كاربردها و نيازها باشد و اين رباينده بر ساير رباينده‌ها تسلط داشته باشد. البته كاربردها و نيازها در سطح خرد، و نه كاربرد و نياز كلان كه در دوران صنعتي باعث سازماندهي و شكل‌گيري نظام آموزشي دوران دوم به صورتي يكپارچه و يك شكل شد
. 

قاعده‌ها و قوانين مستتر در يك بستره

اما وجود يك رباينده به تنهائي كافي نيست. به ياد بياوريم كه يك رباينده، تنها در يك ساختار آشوبي كه داراي سيستم قطعي و معادله عملكرد خاصي است، مي‌تواند رفتار نامنظم و درهم اجزاء‌ را به نظم يك ساختار فراكتالي تبديل نمايد. در اينجا تفاوت بين يك ساختار درهم و بدون قاعده و آنارشيستي، با يك ساختار آشوبي و فراكتالي آشكار مي‌شود.

 ملكولهاي گاز طبق قوانين مشخص خاصي بر هم كنش دارند. اگر اين قوانين از آنها گرفته شود، هر چه آنها را در يك فضاي محدود بريزيد، هيچ واكنشي از خود نشان نخواهند داد و نظم، اثرات و رفتارهاي مورد بحث در آنها مشاهده نخواهد شد. بايد قواعد و پروتكلهائي در اين ميان وجود داشته باشند كه سازماندهي اين عناصر را ميسر سازند.

مثلا در همان مدل نظام برتر، وجود معماريهائي نظير معماريهاي مورد بحث و سيستمهاي رايانه‌اي كه بر اساس اين معماريها بنا شده باشند، و پروتكلي براي تبادل موضوعات علمي و مفاد آموزشي،‌ در شكل‌گيري اين ساختار نقش اساسي را ايفاء مي‌كند. اگر بدون ايجاد چنين بستره و قواعد و قوانيني، نسبت به رها كردن فراگيران، مربيان و ارائه كنندگان مفاد آموزشي و ساير افراد در يك فضاي درهم و برهم اقدام كنيم، با هيچ چيز جز آشوب، آنهم نه با معناي ظاهري ولي با نظمي در پشت سر، بلكه با آشوبي به معناي ظاهري و باطني رو برو نخواهيم شد. چنين كاري مي‌تواند منجر به متلاشي شدن همه چيز گردد.

قاعده‌ها و قوانين هستند كه به سيستم سازمان مي‌دهند، حتي اگر اين نظم از نوع آشوبي آن باشد. البته اين نوع از قاعده‌ها و قوانين با قاعده‌ها و قوانيني كه ما در سيستمهاي صنعتي متداول مي‌شناسيم متفاوت است. قاعده‌ها و قوانين يك سيستم آشوبي در متن و بستره آن نهفته است، نه در اوراق و مستندات و دستورالعمل ها. البته اين به معناي نفي هر نوع مستند و دستورالعمل نيست. آنها بسيار ضروري هستند. بلكه منظور آن است كه با وضع قوانين و دستورالعملهاي متعدد كه هر يك از اشخاص مجبور به تبعيت از آن هستند, و گذاشتن كنترلهاي پي در پي براي تك تك عناصر، نمي‌توان چنين ساختاري را اداره نمود. در عوض بايد متن بستره و محيطي كه اشخاص در آن به فعاليت مي‌پردازند، خود به خود آنها را در جهت اهداف نهائي سيستم هدايت نمايد. قواعد، قوانين و دستورالعملها بايد در محيط تزريق شود نه آنكه مستقيما براي اجرا به دست افراد داده شود. 

مثلا بحث كيفيت، و اينكه مفاد آموزشي بايد چه خصوصيات و چه كيفيتي را داشته باشد، بحث بسيار مهمي است. ما كه كيفيت مواد غذائي را كه در مغازه‌ها ارائه مي‌شود، و غذاي جسم ما است از شيوه‌هاي گوناگون مورد كنترل و ارزيابي قرار مي‌دهيم، نبايد و نمي‌توانيم از كنترل كيفيت غذاي مغز و روح و از جمله آنها مفاد آموزشي، غافل بمانيم. در حاليكه ارزش بيشتري براي مغز و روح و روان نسبت به جسم قائل هستيم.‌ بستره مورد بحث در مدل مطرح شده در بخش دوم اين كتاب، از راههاي مختلفي تحقق اين كيفيت را فراهم مي‌كند. مهمترين راه آن حق انتخاب است. 

سودآوري توليد درس‌افزار, اجازه ارائه درس‌افزار توسط افراد مختلف در سطح تخصصي خود, عدم نياز به گرفتن هيچ مجوز و طي مراحل تشكيلاتي و اداري، و عدم وجود انحصار به عنوان يك عامل مهم، به افراد مختلف اجازه مي‌دهد كه كار خود را بر اساس توانائيهاي خود به شكلي ارائه دهند كه قابليت رقابت با ساير ارائه كنندگان را داشته باشد. در چنين بستره‌اي اگر دو چيز ديگر هم وجود داشته باشد،‌ عملا انتخاب ها به شكلي صحيح و موثر در كيفيت انجام خواهد شد، اول قدرت عرضه، به شكلي كه ارائه كننده علاوه بر توان توليد درس‌افزار، امكان عرضه آن را نيز داشته باشد. بستره مورد بحث در مدل مطرح شده،‌ چنين چيزي را فراهم مي‌آورد. و دوم قدرت معرفي در عرضه است. اگر شما بتوانيد كالائي را در معرض فروش قرار دهيد، اما در بين كثرت بسيار زيادي از كالاهاي عرضه شده قرار داشته باشيد، مشكل مي‌توانيد كيفيت و رجحان كالاي خود را نسبت به ساير كالاهاي ارائه شده به مخاطب نشان دهيد. در چنين فضائي معمولا از تبليغات استفاده مي‌شود. اما روشهاي ديگري به جز تبليغات وجود دارد. از جمله گروههاي ارزيابي توزيع شده كه در ادامه همين فصل در مورد آنها صحبت خواهيم كرد.

وحدتي در كثرت اجزاء

آن چيزي كه كيفيت را فراهم مي‌كند،‌ قوانين همراه با بازرساني نيستند كه تك به تك به بررسي مفاد آموزشي مي‌پردازند. كه اين كار با توجه به تنوع و كثرت زمينه‌ها و عناصر فعال در هر زمينه و پيچيده بودن و چند بعدي بودن مسائل آموزشي در دوران آينده, ميسر نيست. بلكه بستره‌اي است كه نظام را به سمت كيفيت هدايت مي‌كند. در چنين فضائي است كه وقتي در بستره و ساختار نظام‏ قاعده‏هاي مشخصي مستتر باشد، مي‏توان كثرت اجزاء را كه هر يك براي خودش كار مي‏كند، به وحدت يك سيستم رساند. با وجود كثرت و عمل هر يك از اجزاء‌ به صورت مستقل و با انتخاب خود در يك بافت تصادفي،‌ كل مجموعه داراي وحدت است. 

سيستمي كه بدين صورت بنا مي‌كنيم، سيستمي است كه عناصر تجزيه شده آن، هر يك به صورت مستقل داراي كمال نيست. همه عناصر يك مسير را طي نمي‌كنند. همه در يك جهت نيستند. هيچيك از آنها بي عيب و نقص نيستند. اما تركيبي كه از اين اجزاء بوجود مي‌آيد، مي‌تواند ‌تركيب نسبتا كامل و بي نقصي باشد. همان مثال نگاه كردن به يك ساقه گندم كه در فصل سوم از آن صحبت كرديم، در اينجا بهتر معنا پيدا مي‌كند. اجزاء ساقه گندم يا ميله چوبي در زير ميكروسكوپ، از اليافهاي كج و معوج و نامنظم تشكيل مي‌شود. اما همه اين اجزاء كج و معوج، ساقه و ميله مطلوب و سيقلي را فراهم مي‌كنند.

در دوران صنعتي طراحي مبتني بر اجزاء انجام مي‌شد. سعي ما همواره آن بود كه اجزاء بي نقص و بدون اشكالي داشته باشيم. اما مشكل زماني آغاز مي‏شد كه مي‏خواستيم اين اجزاء را سر هم كنيم. همان مثال فصل سوم كتاب را به ياد بياوريم. هزاران خط صاف وقتي در كنار يكديگر قرار مي‏گيرند لزوما يك خط صاف بزرگ را تشكيل نمي‏دهند. بلكه خطي با هزاران شكست و كج و كوله را مي‏سازند. در سيستمهاي كوچك, ذهن و عملكرد مغز طراحان،‌ جلوي اين كج و كولگي را مي‌گرفت. اما در مسائلي نظير سيستمهاي ملي كه فراتر از ذهن يك طراح است، نشانه‌هاي اين اعوجاج به خوبي مشاهده مي‌شود. ما نيز در دوران سوم به طور فراوان با سيستمهائي اينچنين, و از مهمترين آنها نظام آموزشي مواجه هستيم. در فصول قبل ديديم كه يك ساختار متمركز نمي‌تواند پاسخگوي نيازهاي متنوع اين نظام در دوران بعدي باشد. 

بستره‌اي كه بتواند بين اجزاء‌ مختلف و مستقل، همگرائي ايجاد كند و آنها را در جهت دستيابي به اهداف واحد متحد نمايد، تنها راهكار ممكن براي برخورد با اين پديده به نظر مي‌رسد. اين همگرائي و وحدت ناشي از قوانين مستتر در ساختار است كه يك بافت تصادفي و آشوبي را به شكل يك نظام منظم و منسجم در مي‌آورد. و اين فلسفه اساسي يك ساختار فراكتالي است.

يك سازمان زنده

مفاهيمي كه از ابتداي اين فصل در مورد فراكتال و ساختار فراكتالي مطرح شد، ممكن است ديدي ايستا و ثابت را به ذهن بياورد. همانند تصوير يك درخت سلسله مراتبي كه در سازمانهاي كنوني نيز مشاهده مي‌شود. اما ساختار فراكتالي علاوه بر اينكه نسبت به ساختارهاي سلسله مراتبي داراي حالات متعدد و متنوعي است، داراي يك خصوصيت اساسي ديگر نيز هست. و آن پويائي دروني است. 

 تصوير ايستا از فراكتال تصوير درستي نيست. ساختار فراكتالي، يك سيستم پويا است. پويائي در ماهيت آشوبي فراكتال قرار دارد. اما اين پاسخگوي همه ابعاد پويائي مدل فراكتالي نيست. در واقع اينكه ما هندسه فراكتالي را مدل كاملي از ساختار تصميم‌گيري فراكتالي ببينيم كافي نيست. فراكتال و ساختار فراكتالي دائما در حال تغيير است. سيستم ديناميكي مدل فراكتالي در طبيعت آن نهفته است. ديديم كه يك سيستم آشوبي در تعامل با محيط است. ديوارهاي احاطه كننده يك سيستم صنعتي در سيستم آشوبي برداشته مي‌شود. و سيستم آشوبي همانطور كه محيط در حال تغيير و تحول است، از درون تغيير مي‌كند. هر روز نو مي‌شود. عناصر آن به عناصر جديدي تبديل مي‌شود و حتي ساختار آن نيز تغيير مي‌كند. سازماندهي نويني مي‌يابد. 

بر خلاف تصاوير فراكتال،‌ ساختار فراكتالي ايستا نيست. دائما تغيير شكل مي‏دهد. سلولها مي‏ميرند و سلولهاي جديدي جاي آن را مي‏گيرند. در واقع تصاوير ساختار فراكتالي كه ما از آن صحبت مي‏كنيم، بايد مشابه ساختار سلولها, در حال تغيير و تبديل باشند. آنها يك فرمول ثابت نيستند. تصاوير متحرك فراكتالي ساده‌ترين حالت آنها هستند كه قاب
 به قاب پارامترهاي معادله فراكتالي و الگوريتم آن عوض مي‏شود. اما اين حالت نيز حالت از پيش برنامه ريزي شده‌اي است. يك ساختار فراكتالي با توجه به خصوصيات محيط تغيير مي‌كند
.

به همين شكل،‌ بر خلاف نظريات مطرح در علم سيستم كه معمولا يك ساختار ايستا را تبيين مي‏كنند، سيستم نيز داراي تعريفي پويا و سيال است. يك سيستم و سازمان باز دائما در حال تحول است. مگر آنكه با حصاري آن را محدود كنيم. ولي سيستم بسته محكوم به فنا است،‌ زيرا دوباره سازي
در آن رخ نمي‌دهد. چيزي كه نظامهاي صنعتي و از جمله آموزش صنعتي گرفتار آن هستند. آموزش صنعتي خودش، خود را نفي مي‏كند، زيرا توليد دوباره و بازسازي خودش را نفي مي‏كند
. سيستمهاي بوروكراتيك، هر نوع نوآوري را كشف و سركوب مي‏كنند. تغيير دشمن اين سيستمها است. اما يك ساختار فراكتالي، با توجه به نيازها امكانات لازم براي كنكاش و يافتن راههاي مناسب و جديد را براي ايجاد تغييرات جديد و نو سازي ساختار فراهم مي‏آورد
.

ساختار فراكتالي تمايل به غير مصنوعي بودن دارد. مدل فراكتالي سعي مي‏كند ساختارهاي طراحي شده به وسيله انسان را به مدلهاي طبيعت نزديك كرده و از مدلهاي طبيعت استفاده كند. بدين شكل تعاريف مهندسي سيستمها به تعاريف و مفاهيم سيستمهاي بيولوژيك نزديك مي‏شود. در يك ساختار فراكتالي،‌ روابط ميان اجزاء و حتي خود اجزاء به صورت كليشه‌اي از قبل تعريف نشده است. بلكه به مرور زمان شكل مي‏گيرد و تغيير مي‏كند. و نه تنها تغيير مي‌كند، بلكه به سوي تكامل و پيچيده شدن حركت مي‌كند.

ساعت كيهاني آنگونه كه طبق برخي تفسيرها از قانون دوم ترموديناميك (آنتروپي) تصور مي‌شد، به سمت خسته و فرسوده شدن نمي رود، بلكه نو مي‌شود. در واقع زياد شدن آنتروپي به معناي كامل‌تر, پيچيده‌تر و فعال‌تر شدن شكلهاي حيات است. اين نوسازي و تكامل از درون و ماهيت اين جهان شكل مي‌گيرد. ماهيت خلقت جهان يك ماهيت آني و سپس رها شده نيست. بلكه دائمي است. جهان هر لحظه در حال خلق شدن است. خداوند متعال در كنه اين جهان، در حال تداوم خلقت است. نه مانند سازنده يك ماشين كه پس از ساختن آن، آن را ترك مي‌كند. بلكه در جان اين ماشين قرار دارد. و نظير يك رباينده عجيب، منشاء نظم غير قابل توضيح و غير قابل پيش‌بيني است. 

اين همان شكلي از نظم است كه ما سعي مي‌كنيم آن را در ساخته‌هاي خود نيز بكار بريم
. نظمي فراكتالي، بر اساس اصول ساختاري نسبتا معدودي كه تعداد زيادي قانون زودگذر و ناپايدار در پي آن مي‌آيد. و اين اصول ساختاري، منجر به خود سازماندهي سيستم مي‌شود.خود سازماندهي كه اين قوانين زودگذر و ناپايدار را ايجاد و از بين مي‌برد. 

و اين, مفهوم روح سيستم است. فرانسيس بيكن در مورد روح عقيده داشت كه ‌روح ماده تغييرات و مبداء حركات است. او حتي براي جمادات هم روح قائل بود و منشاء تحولات در آنها را همين روح مي‏دانست.
 در واقع اين همان عامل تحول دروني است. اين همان مايه تحول ديناميكي و سيستم ديناميكي است.

در بحث مدرنيسم ، چيزي كه به عنوان ماهيت دائما در حال تحول جامعه مدرن مطرح است، همان ديناميزم تكاملي است. يك ساختار دائما در حال تكامل است. به نظر مي‌رسد مشكل اساسي نظريه پردازان مدرنيسم در توصيف دقيق ماهيت مدرنيته و مدرنيسم، و تعاريف مقطعي، گوناگون و پاره پاره از آن، ماهيت دائما درحال تغييري باشد كه نمي‌توان با تعريفي ثابت و محدود به عوامل زمان و محيط آن را توصيف نمود. ماهيتي كه فراتر از زمان و مكان است. و قوانيني است كه بايد فراتر از زمان و مكان آن را توصيف نمود
. 

استقلال و خلاقيت تصميم‌گيري هر يك از اجزاء‌ در اين پويائي نقش اساسي را ايفاء مي‌كند.هر عنصر در ساختار فراكتالي يك عنصر زنده است. مثلا وقتي يك واحد در يك سازمان وجود دارد، يك عضو از آن سازمان است. ولي وقتي آن واحد را به صورت مستقل و به صورت مثلا يك شركت تعريف مي‏كنيم (در مسئله خصوصي سازي)، در واقع آن را به يك موجود مستقل زنده مثل موجودات زنده در طبيعت تبديل مي‏كنيم. ژاپنيها اعتقاد دارند كه هر شركت يك موجود زنده است و دورانهاي تولد، بلوغ، كهنسالي و مرگ را طي مي‏كند و از نو به شيوه‌اي تازه متولد مي‏شود كه اين تولد دوباره، سوگيو
 ناميده مي‏شود و همين حيات دوباره است كه به نوسازي و تطابق با نيازهاي جديد و موفقيت شركت در شرايط جديد كمك مي‏كند
.

يك برنامه ريزي متفاوت

يك ساختار پويا و دائما در حال تغيير و تحول، نوع نگرش ما به مقوله برنامه ريزي را نيز دچار تحول مي‌كند. بخصوص وقتي كه سيستم نسبت به محيط غير قابل پيش‌بيني, واكنشهاي متفاوت و متغييري از خود بروز مي‌دهد. در يك سيستم باز كه با محيط پيچيده‌اي تعامل دارد، به دليل پيچيدگي محيط, مدل كردن و پيش‌بيني رفتار محيط به صورت دقيق امكان پذير نيست (به ياد بياوريم كه عدم امكان مدل كردن و پيش‌بيني رفتار، محور اساسي در تعريف پيچيدگي بود). 

تلقي كه دوران صنعتي از برنامه ريزي داشت، پيش‌بيني دقيق نيازها, منابع و تعيين روشها براي دستيابي به هدفي بود كه دقيقا ترسيم شده بود. برنامه دوران صنعتي، نقشه دقيقي با ساختمان كاملا مشخص و ثابت بود، كه تحقق يا عدم تحقق هر يك از موارد پيش‌بيني شده در آن را مي‌توان با علامت زدن در مربع هاي گزينه يك پرسشنامه كاملا دقيق تعيين نمود. 

اين تلقي در برخورد با آنچه كه با آن مواجه هستيم، ما را با مشكلات جدي مواجه كرده و خواهد كرد. به ياد بياوريم كه بستره‌اي كه مدل فراكتالي بر آن بنا مي‌شود، در يك بافت تصادفي شكل مي‌گيرد. در اينجا برنامه ريزي صنعتي از پاسخگوئي به خواسته‌ها باز مي ماند. هر روز تعداد برنامه‌هائي كه از ميان راه دچار تغييرات كوچك و بزرگ مي‌شوند بيشتر و بيشتر مي‌شود. و نقشه‌اي كه از ابتدا ترسيم شده بود با آنچه در انتهاي كار از آب در مي‌آيد تفاوتهاي بيشتر و بيشتري خواهد داشت. زماني بود كه تغيير فعاليتها و خصوصيات انجام آنها، پس از آغاز كار پروژه، به حساب ناتواني برنامه‌ريزان و مديران پروژه گذاشته مي‌شد. اما امروز نرم‌افزارهاي مديريت پروژه، ابزارهاي نسبتا قدرتمندي را براي اين تغييرات ميان كار در نظر گرفته‌اند و به اين تغييرات به چشم يك حقيقت غير قابل اجتناب نگاه مي‌كنند. 

برنامه‌ريزان سردرگم از برخورد با پديده تغيير، و سرخورده از عدم اجراي برنامه‌هاي قبلي، تنها به سياستگذاري و تعيين خطوط كلي، آنهم به صورتي مبهم مبادرت مي‌كنند
. شايد براي اينكه از بازخواست و پاسخگوئي نسبت به عدم موفقيت آن در امان بمانند.

ما در اينجا قصد نداريم و نمي‌توانيم خصوصيات و شيوه‌هاي برنامه ريزي آينده را تبيين نمائيم. بلكه تنها به اين اشاره مي‌كنيم كه برنامه ريزي در دوران آينده، كه يكي از ابعاد مهم سيستمهاي تصميم‌گيري آينده است، مفاهيم، شيوه‌ها و ابزارهاي متفاوتي را با آنچه ما امروز در اختيار داريم طلب مي‌كند. ساختار فراكتالي نظام آينده است كه روش مناسب خود را تعيين خواهد نمود. روشهائي نظير برنامه ريزي زنجيره‌اي كه هر سال يك حلقه به انتهاي زنجير برنامه افزوده و يك سال از ابتداي زنجير كاسته مي‌شود و همواره در حال پيش‌بيني دوران مشخصي در پيش رو هستيم
، تا ساختارهاي برنامه ريزي توزيع شده و برنامه‌هاي فراكتالي كه خود برنامه‌ها نيز ماهيتا و در محتوي در حال تغيير و تحول هستند، و برنامه‌هاي چند سطحي و چند لايه كه هر يك از سطحها نسبت به خصوصيات محيط به شكلي متفاوت تغيير مي‌كند،‌ احتمالا از روشهائي خواهند بود كه در كنار دهها روش برنامه ريزي انعطاف پذير ديگر، در دوران آينده مورد استفاده قرار خواهند گرفت.

خطوط قرمز

در يك فراكتال، مثلا در مجموعه مندلبورت
،‌ درمحدوده خاصي از اعداد مختلط، محاسبه فراكتالي به صورت ناگهاني در افزايش به سمت بي نهايت قرار مي‌گيرد. اين اعداد خارج از محدوده مندلبورت قرار دارند. در محدوده مندلبورت اعداد باعث ثبات در تكرار مي‌شوند (هر چه تكرار شود در محدوده كران خاصي هستند)، اما در خارج از اين محدوده آشوبي هستند ( و به سمت بي نهايت ميل مي‌كنند). اين همان تفاوت بين يك سيستم آشوبي با ثبات و يك سيستم آشوبي بدون ثبات است. يعني تا زماني كه يك سيستم آشوبي در محدوده خاصي قرار داشته باشد، داراي ثبات است. اما وقتي از اين محدوده خارج شود، بدون ثبات مي‌شود. چند قانون ساده اين ساختار و محدوده را مشخص مي‌سازد. نمي‌توان ادعا كرد كه هر مجموعه مختلط و هر معادله و هر عددي به يك فراكتال ختم مي‌شود، يا هر سيستم آشوبي فراكتالي است
.

مفهومي كه اين موضوع براي ما دارد، محدوده اعتبار ساختار فراكتالي است. يك ساختار فراكتالي داراي يك محدوده اعتباري است. در داخل اين محدوده، تنوع و تفاوتها، استقلال اجزاء و تصميم‌گيري آنها، و تطابق و تعامل آنها با محيط، منجر به خلاقيت، تكامل و خودسازماندهي مي‌شود. اما در خارج از اين محدوده، همه چيز درهم و برهم است. هيچ شكل منظم و منسجمي از اين معادله بيرون نمي‌آيد. لبه آشوب كه خود سازماندهي و تكامل در آن صورت مي‌گيرد، محدوده كاملا مشخصي دارد. هر درهم و برهمي و هر آشفتگي به فراكتال ختم نمي‌شود. اين همان دليل مردود شناختن آنارشيسم و آزادي بدون قيد و قانون است. طالبان اين نوع از آزادي، تنها از نام نظريه آشوب، و نه مفاهيم مطرح در آن، براي توجه به بي بند و باري و هرج و مرج دلخواه خود استفاده مي‌كنند و مدعي مي‌شوند بي ساختاري بهترين ساختار و بي نظمي بهترين نظم است.

اما ديديم كه معناي نظريه آشوب چنين نيست. يك سيستم آشوبي، داراي ساختاري كاملا مشخص است و اين ساختار در محدوده‌هاي كاملا مشخصي اعتبار دارد و ما را به يك نظم مشخص فراكتالي مي‌رساند. آنچه آشفته و درهم به نظر مي‌رسد، تنها ظاهر سيستم و برداشت اوليه ما از آن است. خطوط قرمزي كه اطراف اين سيستم قرار گرفته‌اند،‌ اعتبار سيستم را تضمين مي‌كنند. خارج شدن از اين خطوط قرمز،‌ سيستم را به آشفتگي وارد مي‌كند. 

اين خطوط قرمز حد و مرز تصميم‌گيري عناصر داخلي است. قدرت تصميم‌گيري اجزاء مطلق نيست. كه اين مطلق بودن به آنارشيسم منجر مي‌شود. بلكه بخشي از تصميم‌گيريها توسط اجزاء،‌ برخي ديگر توسط مغز مركزي و برخي از موارد بر طبق قواعد و دستورالعملهاي كاملا مشخص انجام مي‌شود
. تصور كنيد كه تمام اجزاء‌ انسان، خودشان مستقلا تمام تصميم‌گيريها را انجام مي‌دادند. در اين حالت دست براي خودش حركت مي‌كرد و پا براي خودش. بسياري از تصميمات بدن انسان توسط مغز انجام مي‌شود
. مغز است كه نقش رهبري را بر عهده دارد. بسياري از عمليات انساني نياز به يك رهبري واحد دارد. نقش اين رهبري واحد بخصوص در طراحي يك سيستم و نيز هدايت عمومي سيستم غير قابل انكار است. 

از گلبول سفيد تا هدايت از طريق رهنمود

وقتي محدوده‌ها و خطوط قرمزي وجود داشته باشند، مكانيزمهاي مشخصي نيز بايد براي ارزيابي و كنترل وجود داشته باشد. اما با توجه به سه نوع مختلف تصميم‌گيري ذكر شده (توسط خود اجزاء، طبق قواعد و دستورالعملها، متمركز و توسط رهبري و مغز واحد)، لازم است تا ارزيابيها و كنترلهاي مناسب با هر يك از اين انواع مختلف تصميم‌گيري مورد استفاده قرار گيرد. با توجه به اينكه دو نوع از تصميم‌گيريها يعني تصميم‌گيري طبق دستورالعملها و تصميم‌گيري متمركز توسط رهبري و مغز واحد، در نظام صنعتي براي ما شناخته شده است، انواع ارزيابي و كنترلي كه مناسب اين دو نوع تصميم‌گيري است نيز تا حد زيادي براي ما شناخته شده است. اما در مورد تصميم‌گيري توسط خود اجزاء و ساختار حمايت كننده از اين نوع تصميم‌گيري يعني ساختار فراكتالي، انواع متفاوتي مطرح است. در اينجا سعي مي‌كنيم به نمونه‌هائي از اين انواع ارزيابي و كنترل اشاره كنيم. بديهي است كه تشريح عناصر، وظايف آنها و مكانيزمهاي چنين ساختاري، فراتر از محدوده مباحث حاضر است و اين موضوع به فرصتي ديگر (ان شاء الله) موكول مي‌شود. 

در ابتدا لازم است تا تفكيكي بين ارزيابي و كنترل قائل شويم. ارزيابي يعني محك زدن با معيارهاي مشخص و تعيين خصوصيات يك عنصر يا مجموعه‌اي از عناصر. عمل ارزيابي فقط يك اندازه گيري است. خروجي ارزيابي نتايج اين اندازه گيري است. براي يك ارزيابي بايد معيارهاي مشخصي وجود داشته باشد كه موضوع مورد ارزيابي با آن معيارها تطبيق داده شود و روش خاصي براي تطابق اين معيارها و نيز ارائه نتايج وجود داشته باشد.

واژه كنترل معمولا به دو معنا مورد استفاده قرار مي‌گيرد. يك معناي آن همان معناي ارزيابي است. اما معناي دوم به معناي هدايت و اعمال عمليات لازم بر اساس نتايج ارزيابيهاي انجام شده است، كه ما نيز در ادامه بحث كنترل را به همين معناي دوم مورد استفاده قرار خواهيم داد. 

يك الگوي مناسب براي ارزيابي و كنترل، در يك ساختار فراكتالي، سيستم دفاعي بدن است كه در فصل سيزدهم از آن صحبت كرديم. براي ارزيابي و كنترل در چنين ساختاري، عناصر مختلفي بايد وجود داشته باشند. اولا عناصري كه صرفا به ارزيابي و ارائه نتايج بپردازند و تنها به شفاف كردن وضعيت هر عنصر در هنگام ارزيابي كمك كنند و در صورت وجود مشكل,  آن را به صورت شفاف به ساير عناصر ساختار ارزيابي كننده نشان دهند (مانند ملكولهاي حمل كننده آنتي ژن در سلولها). ثانيا عناصري كه هم به شناسائي و هم ارائه واكنش اصلاح و احيانا مبارزه با عناصر مهاجم يا دچار مشكل بپردازند. ثالثا عناصري كه تنها بر طبق دستورات رسيده به آنها به ارائه واكنش بپردازند. 

بايد توجه كنيم كه عمل هر يك از اين عناصر در يك ساختار فراكتالي، با عمل يك عنصر ارزياب و يا متصدي نظارت و عناصر مشابه در ساختارهاي سلسله مراتبي و سازمانهاي صنعتي موجود متفاوت است. مثلا عنصري كه مانند گلبولهاي سفيد هم ارزيابي هم كنترل و واكنش را تواما انجام مي‌دهد، منتظر تائيد عمليات خود از طرف شخص ديگري نمي ماند. هر گاه تشخيص دهد كه عنصرمربوطه نامطلوب، متخلف يا مهاجم است، عكس العمل مناسبي را كه خود تشخيص مي‌دهد انجام مي‌دهد. ساده‌ترين مثال از چنين عنصري مي‌تواند پليس راهنمائي و رانندگي باشد كه هم خود شخصا تشخيص مي‌دهد و هم خود حكم صادر و در صورت لزوم عمل مي‌كند. 

مكانيزمهاي متفاوتي نيز در اين بين بايد مورد استفاده قرار گيرند. يكي از انواع مكانيزمها، كه بخصوص در نظامهاي آموزشي كاربرد فراواني دارد، شناسائي و طبقه بندي است. طبق اين مكانيزم، تعدادي عنصر ارزيابي كننده، به ارزيابي عناصر موجود پرداخته و نتايج ارزيابي را هم بر خود عنصر مربوطه نصب مي‌كنند (مانند ملكولهاي حمل كننده آنتي ژن) و يا اين نتايج را به صورتي براي سايرين منتشر مي‌كنند. مثلا در يك نظام آموزشي، نصب نتايج ارزيابيهاي انجام شده توسط عناصر ارزياب، مي‌تواند توسط بستره سيستم و معماري مورد بحث پيش‌بيني و انجام شود. انتشار نتايج نيز مي‌تواند توسط انجمنهاي تخصصي كه وظيفه آنها ارزيابي و انتشار نتايج در مجلات تخصصي خاص يا در سايتهاي اينترنتي است، صورت گيرد. اين انجمنها مي‌توانند به داوطلبان گواهينامه تخصصي خود را كه جايگاه عنصر مورد نظر را در يك طبقه بندي تخصصي تعريف مي‌كند اعطا كنند. 

مفهوم اساسي كه در اينجا به ميدان مي‌آيد،‌ مفهوم گروههاي ارزيابي كننده توزيع شده است. يك گروه ارزيابي توزيع شده، گروهي است كه عناصر ارزيابي كننده آن در نقاط مختلف توزيع شده‌اند و از طريق يك ساختار توزيع شده، عمليات ارزيابي را بر عهده دارند. اعضاء‌ چنين گروهي مي‌توانند حتي خود كاربران و استفاده كنندگان باشند. مثلا در سالهاي اخير در فروشگاههاي الكترونيكي، از جمله در فروشگاههاي كتاب و فيلم در اينترنت، اين نوع از ارزيابي به شكلي محدود رايج شده است. به صورتي كه هر خريدار در صورت لزوم پس از مطالعه يا مشاهده كتاب يا فيلم مربوطه، در سايت آن فروشگاه، نظر خود را طي فرم ارزيابي خاصي اعلام مي‌كند. اين نظر پس از جمع‌بندي براي اطلاع خريداران بعدي در مورد درجه بندي، طبقه بندي تخصصي، كيفيت و يا نظاير آن در محل فروش كتاب يا فيلم مربوطه ذكر مي‌شود
. 

يكي از انواع مهم كنترل، كنترل از طريق ارائه رهنمود است. ماهيت يك محيط توزيع شده و يك ساختار فراكتالي آن است كه اشخاص قدرت انتخاب داشته باشند. هم عناصر و اشخاص ارائه كننده و هم عناصر و اشخاص دريافت كننده. با توجه به تنوع و تكامل دائمي، تشخيص بهترين‌ها و بايدها و نبايدها، هميشه ممكن نيست. در داخل محدوده‌هاي محصور شده با خطوط قرمز، فضاي وسيعي وجود دارد كه نمي‌توان خوب يا بد بودن تمام نقاط آن را به درستي تعيين نمود
. در اينجا تشخيص خوبي يا بدي به شرايط محيطي و خصوصيات فردي بستگي پيدا مي‌كند. و اينجا نمي‌توان مشخص كرد كه اين عنصر خوب است يا بد. بلكه در چنين شرايطي بايد با تشريح و معرفي خصوصيات عنصر مربوطه، شخص تصميم گيرنده را در انتخاب خود راهنمائي نمود. اين كار نوعي ارزيابي و كنترل است. كنترلي كه از طريق 

ارائه رهنمود به شخص انجام مي‌شود. احتمالا بخش اعظم كنترلهاي يك ساختار فراكتالي از اين نوع خواهد بود.

مفهوم امر به معروف و نهي از منكر، يك مفهوم كنترل فراكتالي و شايد بهترين و كاملترين نوع آن باشد. ايجاد فرهنگ امر به معروف و نهي از منكر در يك ساختار فراكتالي، يك اصل مهم تلقي مي‌شود
. امر به معروف و نهي از منكر فقط به شكل شخص به شخص انجام نمي‌شود. بلكه اشكال شخص به حكومت، شخص به سيستم، سيستم به سيستم هم از انواع آن است.

همانطور كه در سطور قبلي نيز گفته شد، مفاهيم مطرح در ارزيابي و كنترل فراكتالي بسيار وسيع و نيازمند بحث مفصلي است. در اينجا تنها به اين نكته توجه كرديم كه ساختار فراكتالي بدون ارزيابي و كنترل نيست. و نه تنها ارزيابي وكنترل در اين ساختار اعمال مي‌شود، بلكه شيوه‌ها و مكانيزمهاي خاصي از ارزيابي و كنترل نيز براي اين كار بايد ايجاد شود.

همزيستي فراكتالي 

در اين بخش از كتاب، بيش از صد صفحه در خصوصيات و ويژگيهاي ساختار تصميم‌گيري فراكتالي سخن رانديم و خواهيم راند. آن را آرمان تصميم‌گيري دوران سوم معرفي كرديم. روشهاي ديگر را كنار زديم و اين روش را جايگزين آنها دانستيم. اما همه دنيا با يك ساختار نمي چرخد و نخواهد چرخيد. 

در همان طبيعت و بدن انسان كه ما تشريح خصوصيات اين ساختار را از آن آغاز كرده و الهام گرفتيم،‌ هم عناصر مستقلي وجود دارند كه به صورت مستقل تصميم‌گيري و عمل مي‌كنند و هم ساختارهاي سلسله مراتبي نظير سلسله اعصاب، كنترل حركات عضلات، كنترل و هدايت سيستم خون و اكسيژن رساني و بسياري از سيستمهاي ديگر، وجود دارند. ساختار فراكتالي نافي ساختارهاي ديگري نظير سلسله مراتبي،‌ شي گرا
 و نظاير آن نيست، بلكه مي‏تواند با آنها تركيب شود و در كنار آنها همزيستي مسالمت آميزي را داشته باشد. 

هر ساختار داراي خصوصيات و مزايا و معايب خاص خود است. مثلا در بدن انسان، ساختارهاي سلسله مراتبي در كنار ساختارهاي فراكتالي، نقش سازماندهي واكنش سريع را ايفاء‌ مي‌كنند. عملياتي كه نياز به تصميم‌گيري و واكنش سريع كل بدن در مقابل آنها وجود دارد، به شكل سلسله مراتبي، متمركز و توسط مغز رهبري مي‌شود. اصولا جانواران با توجه به اينكه تحرك در آنها يك خصوصيت اساسي است، نياز به چنين واكنش سريعي دارند. اما گياهان معمولا چنين خصوصيت و نيازي را ندارند. به خاطر همين معمولا يك گياه به ندرت داراي ساختار سلسله مراتبي است. همين عامل باعث مي‌شود كه وقتي شاخه يك گياه را مي بريد و در جاي ديگري در خاك فرو مي‌كنيد، آن شاخه به شكل يك گياه كامل در خواهد آمد. اين نشان مي‌دهد كه تمام خصوصيات تقريبا در تمام نقاط آن گياه منتشر است. 

البته آموزش هم از نظر من يك گياه است. يعني يك مغز واحد نياز ندارد. زيرا به واكنش سريع نياز ندارد. منظور از واكنش سريع در اينجا واكنش دفعي و آني است كه طي چند لحظه، ساعت يا چند روز انجام شود. واكنش سريع مناسب براي يك نظام آموزشي آن است كه بتواند طي چند ماه و يا در برخي موارد حتي چند سال، پاسخگوي نيازهاي دائما درحال تغيير محيط اطراف باشد. كسي انتظار ندارد علمي را جديدا ايجاد شده است، طي چند روز به شكل درس‌افزار ارائه شود. در اين بين مدت چند ماه كاملا معقول به نظر مي‌رسد. و همين باعث مي‌شود كه در ساختاري كه ما در مدل مورد بحث در بخش دوم مطرح نموديم، سخني از ساختار سلسله مراتبي به ميان نياوريم. 

البته بايد به اين نكته هم توجه داشت كه هر ساختاري مكانيزم تعادلي خاص خود را دارد. وقتي چند ساختار با هم در يك سيستم بكارگرفته مي‌شوند، ابزارهاي تعادلي هر ساختار بايد متناسب با آن به كار گرفته شود. مثلا بخشهاي مربوط به ساختار سلسله مراتبي با يك رهبري منسجم و قدرتمند و بخشهاي مربوط به ساختار فراكتالي با رباينده‌هاي مربوط به آن. مشكل در اينگونه از موارد عدم تشخيص ابزار تعادلي مناسب است. اگر در بخشهاي مربوط به ساختار سلسله مراتبي به جاي تاكيد بر قدرت رهبري به توزيع تاكيد شود و در بخشهاي مربوط به ساختار فراكتالي به رباينده‌اي متمركز تاكيد شود، همه چيز ممكن است در هم بريزد. 

اصولا ساختار فراكتالي از ابزار كاملي براي يك سيستم عظيم، پيچيده و هوشمند برخوردار نيست. همانطور كه ساير ساختارها نظير ساختار سلسله مراتبي، ماتريسي،‌ شي گرا و نظاير آن نيز از چنين ابزار كاملي برخوردار نيستند. كمال در كل است. 
همه اين روشها بايد در كنار هم جمع شوند و ساختار كل و كاملي را ايجاد كنند كه بتوان به كل مطلوبي دست يافت. در عين اينكه برخي از ابعاد برخي از ساختارها نظير ساختارهاي شي گرا،‌ در دل ساختار فراكتالي نهفته است. 

در ساختارهاي فراكتالي، بخصوص در جامعه، اقتصاد و سياست، نمي‏توان همه چيز را فراكتالي ديد. برخي اوقات ‌يك نظم متمركز، سازمان متمركز و نظارت متمركز لازم است. بخصوص در شرايط بحراني ممكن است ساختار فراكتالي به ساختاري آنارشيستي تبديل شود (البته معمولا ساختارهاي فراكتالي داراي ثبات هستند و بر خلاف ساختارهاي سلسله مراتبي كمتر به بحران وارد مي‏شوند). فراكتالي كردن مطلق براي يك جامعه مانند يك سم مهلك است. همانطور كه در برخي از شرايط دموكراسي خوب است، در برخي از شرايط ديكتاتوري و در برخي از شرايط روشهاي ديگر ممكن است كارائي بيشتري داشته باشد.

*****

در اين فصل ديديم يك سيستم آشوبي سيستمي قطعي است كه نظمي را در خود نهفته دارد. شواهدي وجود دارد كه اين نظم، نظمي واحد و يگانه در سراسر گيتي است. نظم سيستمهاي آشوبي در ساختارهائي تجلي پيدا مي‌كنند كه فراكتال ناميده مي‌شوند. يك فراكتال نظم پنهان در آشوب را آشكار مي‌كند. فراكتال ها با خود مشابهتي كه در آنها وجود دارد، از قواعد ساده‌اي در پشت سر بهره مند مي‌شوند. اين سادگي باعث مي‌شود مجموعه‌اي از قواعد ساده به همراه مجموعه‌اي از فراكتالها،‌ ساختاري عظيم و پيچيده را ايجاد كنند. ساختاري كه هر چند به دليل بافت تصادفي آن، جزئيات آن از قبل دقيقا مشخص نيست، اما ما را به يك نظم و انسجام بسيار خوب، كه قدرت پويائي و خودسازماندهي دروني را دارد, مي‌رساند. در اين ساختار كه ما آن را يك ساختار فراكتالي مي‌ناميم، قاعده‌ها و قوانين در بستره ساختار نهفته است و با وجود اجزاء‌ مستقل و كثير، وحدتي بر كل سيستم حكم فرما است. اين ساختار يك ساختار زنده و در حال تغيير و تحول دائمي و پويا است. چنين ساختاري نيازمند برنامه ريزي، ارزيابي و كنترلهاي متفاوتي است. اين ساختار در محدوده‌هاي خاصي اعتبار دارد و ثبات ساختار تنها در اين محدوده‌ها تضمين مي‌شود. ساختار فراكتالي در كنار ساير ساختارها، سيستم كاملي را كه به سيستمهاي طبيعي نزديك است ايجاد مي‌كند. حال بايد به تبيين دقيق اصول يك ساختار فراكتالي بپردازيم. 

فصل شانزدهم
فراكتاليسم

در فصول قبل، ديديم كه به دنبال چه ساختاري هستيم، در سيستمهاي طبيعي خصوصيات آن را جستجو كرديم و ماهيت آشوبي آن را شناختيم. سپس در ترسيم و توصيف دقيقتر خصوصيات اين ساختار تلاش كرديم. حال مي‌خواهيم به عنوان يك جمع بندي از آنچه گفته شد، به تبيين دقيق اصول ساختار فراكتالي و ابعاد آن بپردازيم. 

استعاره فراكتال 

طي آنچه تا كنون گفته شد، سعي كرديم ساختار فراكتالي و مدل فراكتالي را توصيف كنيم. بطور خلاصه، يك ساختار فراكتالي ساختاري است كه از پاره‌هاي مستقل، بدون قاعده و تصادفي كه بر طبق يك بستره قاعده مند و مبتني بر قوانين نهفته در طبيعت،‌ مجموعه واحد و منظمي را ايجاد مي‌كنند.

استفاده از عبارت فراكتال، يك استفاده استعاري است و به اين معنا نيست كه ساختار ايجاد شده دقيقا يك فراكتال است و يا اينكه تمام قوانين و خصوصيات هندسه فراكتالي در مورد آن صدق مي‌كند. بلكه دوازده خصوصيت مهم فراكتال و هندسه فراكتالي در اين استعاره بيشتر مورد توجه قرار گرفته است. 

اول آنكه فراكتال نظمي است كه از دل آشوب بيرون مي‌آيد. دوم آنكه فراكتال معمولا از قرار گرفتن پاره‌هاي بدون قاعده به صورت تصادفي (در فراكتال تصادفي)، پديد مي‌آيد. منظور از تصادفي در اينجا لزوما درهمي نيست. بلكه منظور آن است كه رفتارهاي هر يك از اين پاره‌ها مي‌تواند غير قابل پيش‌بيني باشد. مانند تصميمات انسانهائي كه در يك مجموعه قرار دارند. سوم آنكه فراكتال، تركيب گراست. عوامل ناموزون، كثير و تجزيه شده، در يك شكل فراكتالي به صورت يك صورت واحد و يك مجموعه مركب موزون و داراي تناسب تبديل مي‌شود. 

خصوصيات بعدي فراكتال از آشوبي بودن آن ناشي مي‌شود. چهارمين خصوصيت آنكه معادله آشوبي مولد فراكتال مورد بحث به عنوان قواعد مستتر در بستره است كه اين شكل منظم و منسجم را ايجاد مي‌كند. پنجم آنكه با توجه به اصل خود مشابهت، قواعد و معادلاتي كه در اين بستره قرار دارند، بسيار ساده‌اند. ششم آنكه تركيب بين ساختار فراكتالي و يك مجموعه قوانين و خصوصيات ساده، مي‌تواند سيستم و ساختمان عظيمي را بنا كند
. هفتم آنكه فراكتال براي ايجاد انسجام، از نظم و انسجام نهفته در طبيعت و خلقت بهره مي‌برد
. 

هشتمين خصوصيت فراكتال آن است كه بر اساس همين نظم نهفته در طبيعت و خلقت، يك رباينده عجيب،‌ سازماندهي و انسجام سيستم را در دست مي‌گيرد. خصوصيت نهم آنكه توسط همين رباينده، رفتارهاي سيستم در محدوده‌هاي كوچك و ساده بسته بندي مي‌شود. دهمين خصوصيت آن است كه سيستم با كمك همين رباينده به تعادل و ثبات دست پيدا مي‌كند. 

خصوصيت يازدهم در اين نهفته است كه سيستم آشوبي ماهيتا يك سيستم باز و در تعامل با محيط است و معادلاتي كه آن را توصيف مي‌كند نيز بر چنين مبنائي بنا مي‌شود. اين موضوع به ما كمك مي‌كند مجبور نباشيم تا سيستم را به صورت بسته تصور و بر همين اساس سازماندهي و طراحي كنيم. و دوازدهمين و شايد مهمترين خصوصيت آنكه سيستم آشوبي كه در لبه آشوب در فراكتال تجلي پيدا مي‌كند، طي يك مكانيزم خودسازماندهي، تكامل دروني دائمي را ايجاد مي‌كند و اين سيستم را در يك ”شدن“ دائمي قرار مي‌دهد. 

اين خصوصيات است كه باعث مي‌شود، ما براي توصيف ساختار تصميم‌گيري دوران سوم، از استعاره فراكتال استفاده كنيم. اين خصوصيات در واقع خصوصيات ساختار تصميم‌گيري فراكتالي نيز هستند. 

اصول ساختار فراكتالي 

حال با توجه به آنچه تا كنون گفته شد، در يك جمع بندي مي‌توان اصول اساسي آنچه كه ما ساختار تصميم‌گيري فراكتالي مي‌ناميم را بيان كرد. پياده سازي اين اصول در يك سيستم، مي‌تواند ما را به يك ساختار تصميم‌گيري فراكتالي برساند. اين اصول به نوعي يك جمع بندي آنچه از ابتداي كتاب تا كنون در باره ابعاد و اصول عملي نظام آموزشي دوران آينده گفته شد نيز هست. از توضيح اصولي كه قبلا تمام ابعاد آن به‌ تدريج تشريح شده است خودداري و به ذكر عنوان آن بسنده مي‌كنيم. اين اصول عبارتند از :

اصل اول :‌ استقلال اجزاء و پاره‌ها. سيستم از اجزاء و پاره‌هاي مستقل تشكيل مي‌شود. حتي الامكان بايد از ساختارهاي به هم پيوسته، يكپارچه و بزرگ اجتناب شود. هر يك از اجزاء و پاره‌ها براي خود مستقل است و تصميم‌گيري خود را به صورت مستقل انجام مي‌دهد. همچنين واكنش هر يك از اجزاء نسبت به عوامل محيطي، حتي الامكان به صورت مستقل انجام مي‌شود. اين كار باعث سرعت واكنشها و عمليات سيستم و سرعت تطبيق با تغييرات محيطي مي‌شود.

اصل دوم : تفكيك بدون برنامه ريزي و نظم اجزاء و پاره‌ها. اجزاء و پاره‌ها داراي نظم و برنامه ريزي شده از قبل نيستند. برخي پاره‌ها كوچك و برخي بزرگترند. يك فرد به عنوان يك عنصر مستقل و تصميم گيرنده، يك تيم، يك موسسه يا يك شبكه از سازمانهاي سلسله مراتبي, مي‌تواند به عنوان يك پاره محسوب شود. اينكه چه پاره‌اي با چه اندازه‌اي بايد در اين نقطه قرار داشته باشد، چيزي است كه بنا به شرايط محيط و خصوصيات مسئله تعيين مي‌شود. ضمن اينكه اين نظم و انسجام در طول زمان تغيير مي‌كند. 

اصل سوم : تنوع اجزاء. اجزاء مي‏توانند ساختارها و اشكال مختلف و متنوع داشته باشند، و هر يك داراي خصوصيات مخصوص به خود باشند. تنوع اجزاء نيز بستگي به خصوصيات و نيازهاي محيط دارد. 

اصل چهارم : سازماندهي غير سلسله مراتبي. روابط بين اجزاء به شكل غير سلسله مراتبي سازماندهي مي‌شود. سلسله مراتب در ساختار فراكتالي معمولا جايگاهي ندارد. بلكه سازماندهي به شكل اشياء مستقل كه هر يك مي‌توانند با اشياء ديگر رابطه برقرار كنند و عمليات انجام دهند، صورت مي‌گيرد.

 اصل پنجم :‌ خلاقيت اجزاء. هر يك از اجزاء به صورت مستقل و با حداكثر توان و دانش و قدرت خلاقه خود (احتمالا مبتني بر مغز انساني) به تصميم سازي مي‌پردازد.

اصل ششم : استقلال روابط. هر جزء مي‏تواند با اجزاء ديگر رابطه برقرار كند يا به مرور زمان اين رابطه را تغيير دهد. تركيب گراف شكلي از عناصر مختلف و مستقل كه اطلاعات را از ساختارهاي متعدد و بعضا مشتركي دريافت مي‏كنند در اين ساختار ايجاد مي‌شود.

اصل هفتم : شفافيت. وقتي تصميم‌گيري توسط اجزاء مختلف و به صورت مستقل انجام مي‌شود، لازم است تا اطلاعات كافي و صحيح در زمان مناسب در اختيار آنها قرار گيرد. با توجه به اينكه هيچ عنصري در اين ساختار نمي‌تواند تشخيص دهد چه عنصري چه تصميمي را بايد بگيرد (كه اين نقض كننده خود مسئله تصميم‌گيري مستقل است)، هيچ عنصري هم وجود نخواهد داشت تشخيص دهد كه چه عنصري به چه اطلاعاتي براي تصميم‌گيري نياز خواهد داشت. در چنين شرايطي لازمه دستيابي به اطلاعات كافي،‌ شفافيت است. پنهان كاري و محرمانه سازي اطلاعات، بجز در مواردي كه به ساختار تصميم‌گيري متمركز (به اصل بيست و پنجم توجه كنيد) مربوط مي‌شود، در اين ساختار جايگاهي ندارد. 

اصل هشتم ‌: دستيابي و جريان آزاد، سازمان يافته و سريع اطلاعات. علاوه بر مسئله شفافيت، محملي هم براي دستيابي به اطلاعات مورد نياز بايد وجود داشته باشد. اگر همه مجاز باشند كه همه اطلاعات موجود را ببينند، اما اطلاعات مورد نياز آنها در ميان كوهي از اطلاعات ديگر قرار داشته باشد، عملا دستيابي به اطلاعات مربوطه ممكن نبوده و شفافيت سودي نخواهد داشت. بايد ساختار مكانيزه قدرتمندي براي سازماندهي و توزيع سريع اطلاعات و جستجو و دستيابي به اطلاعات مناسب وجود داشته باشد.

اصل نهم : اشتراك منابع. بسياري از منابع اطلاعاتي بايد به صورت مشترك مورد استفاده قرار گيرند. مثلا در مورد اشتراك منابع اطلاعاتي، تامين اطلاعات با شيوه‌اي كه در اغلب سيستمهاي اطلاعاتي مديريت
 و سيستمهاي حمايت از تصميم
 متداول وجود دارد، مشكلي را از دستيابي به اطلاعات عظيم دائما در حال تغيير و تحول حل نمي‌كند. در سيستمهاي اطلاعاتي مديريت متداول، معمولا اطلاعاتي كه براي استفاده همگان بايد در سيستم قرار داده شود،‌ اختصاصا در سيستم مربوطه وارد مي‌شود. به عبارت ساده‌تر اين سيستم از بانك مستقل و فرمها و جداول اطلاعاتي مستقلي تشكيل شده كه فقط مخصوص در اختيار گذاشتن اطلاعات براي تحليلهاي مديريتي است. اين اطلاعات بايد توسط بخشهاي مختلف سازمان به سيستم وارد شود. مشكل اين نوع از سيستمها اين است كه ورود اطلاعات مشكل و زمانگير،‌ اطلاعات ناقص و كهنه، و در نهايت سيستم غير قابل اعتماد خواهد بود. زماني سيستمهاي اطلاعاتي مديريت به صورت كارآمد مي‌توانند مورد استفاده قرار گيرند كه مستقيما به منابع اطلاعاتي كه توسط سيستمهاي عملياتي مورد استفاده قرار مي‌گيرند دست داشته باشند. يعني منابع سيستمهاي حمايت از تصميم و منابع سيستمهاي عملياتي مشترك باشد. همين مسئله در مورد منابع آموزشي نيز وجود دارد. عناصر مختلفي كه به نوعي از منابع آموزشي استفاده مي‌كنند، بايد بتوانند از منابع مشترك درس‌افزارها و متون آموزشي استفاده نمايند و تصميم‌گيري با در نظر گرفتن اين منابع مشترك انجام شود. 

اصل دهم :‌ خود مشابهت. قواعد و ساختارها به گونه‌اي بايد ايجاد شوند كه حتي الامكان آنها را بتوان در سطوح مختلف بكار گرفت. قواعد و ساختارها بايد در سطوح مختلف تكرار شوند. مسئله تكرار نمادي از تصميم‌گيري در سطوح پائين است. 

اصل يازدهم : توزيع. اجزاء‌ ساختار به نحوي در نقاط مختلف سيستم توزيع مي‌شوند، به نحوي كه تصميم‌گيري در انجام فعاليتها در نقاط مختلف صورت مي‌گيرد. توزيع هم از بعد منابع، هم از بعد عمليات و هم از بعد تصميم‌گيري انجام مي‌شود.

اصل دوازدهم : بسته بندي. براي اينكه برخورد با هر يك از عواملي و اشيائي كه در يك سيستم توزيع شده وجود دارند ساده شود، لازم است تا عناصر، منابع و عمليات آنها در بسته‌هاي مستقلي سازماندهي شوند. به ياد بياوريم كه يكي از خصوصيات خود سازماندهي سيستم آشوبي در لبه آشوب آن بود كه تغيير و تكامل بر بسته‌هاي مستقلي از اجزاء اجرا مي‌شد (مثال تپه شن را به ياد بياوريد). بدين ترتيب اولا تكامل به صورت پاره پاره و تدريجي در سيستم صورت مي‌گيرد و بخش يا بسته‌هائي از سيستم،‌ به صورت مستقل وارد مرحله جديدي از تكامل مي‌شوند و يا به عمل تخصصي خاصي مبادرت مي‌كنند، و ثانيا تحليل، شناسائي و برخورد با عوامل موجود در سيستم ساده‌تر خواهد شد. بسته بندي در يك حالت خاص مي‌تواند به بسته بندي يك عنصر، منابع و عمليات آن نيز اتلاق شود. تلقي كه در ساختارهاي شي گرا از بسته بندي وجود دارد, زير مجموعه تلقي ما از بسته بندي در ساختار فراكتالي است
.

اصل سيزدهم : وراثت. وراثت يكي از اصول اساسي خلقت جانداران است. خصوصيات هر موجود از دسته خاصي از موجودات به ارث مي‌رسد. يك گربه تمام خصوصيات دسته گربه‌ها را دارا است و با توجه به اينكه دسته گربه‌ها، از خانواده گربه سانان است، و خانواده گربه سانان از خانواده چهارپايان، دسته گربه‌ها كليه خصوصيات گربه سانان و چهارپايان را بترتيب به ارث مي‌برد. بدين ترتيب، گربه مورد بحث ما نيز كليه خصوصياتي را كه به دسته گربه‌ها به ارث رسيده است، دارا خواهد بود. از جمله راه رفتن بر چهار دست و پا، داشتن دم، پنجه و سبيلهاي بلند و ... . وراثت، عاملي است كه در پياده سازي عملي و ايجاد يك مدل فراكتالي، نقش اساسي را ايفاء‌ مي‌كند. دسته‌بندي اجزاء، تكامل اجزاء در توسعه تدريجي سيستم و تغيير بافت ساختماني در توسعه تدريجي يا چندريختي
 چيزهائي است كه تنها به واسطه اصل وراثت تحقق پيدا مي‌كنند
. مثلا سازماندهي درس‌افزارها،‌ دسته بندي درس‌افزارها، عملياتي كه انجام مي‌دهند و تكامل آنها به اين اصل وابسته است
.

اصل چهاردهم‌ : مجرد كردن يا تجريد
. تجريد يعني رها كردن يك فعاليت از فعاليتهاي غير تخصصي, جزئي وحاشيه اي. وقتي يك عنصر در انجام يك فعاليت از فعاليتهاي جنبي، حاشيه‌اي و غير تخصصي خود جدا مي‌شود و تنها در آنچه كه كاملا به او و تخصص و حيطه اصلي كار او مربوط است به انجام عمليات لازم مي‌پردازد، اين امكان را پيدا مي‌كند كه از تمام توان، خلاقيت و دانش خود، در فعاليت تخصصي و حيطه اصلي مربوطه، با تمركز كامل بهره ببرد. مثلا وقتي كه يك تدوين كننده مفاد آموزشي، يك دانشمند و يك متخصص برنامه ريز آموزشي، هر يك در حيطه تخصصي خود به فعاليت بپردازند و نيازي به انجام فعاليتهاي غير مربوط و حاشيه‌اي وجود نداشته باشند، قطعا كارائي و تمركز آنها در كار اصلي خود بيشتر خواهد شد. مجرد كردن فقط محدود به افراد نيست. هر عنصري در سيستم فراكتالي، علاوه بر استقلال، حتي الامكان مجرد نيز هست. يك گلبول سفيد، در انجام عمليات خود، تنها بر كار اصلي خود تمركز دارد و به مسائل حاشيه‌اي توجهي ندارد. 

اصل پانزدهم : سادگي. قواعد در يك سيستم فراكتالي بايد ساده و جامع باشند. اينكار سازماندهي و تكامل سيستم را تسهيل مي‌كند. همچنين اجزا نيز بايد ساده باشند. همانند ساختار بدن انسان و ساختارهاي طبيعي كه در فصل سيزدهم مورد بحث قرار گرفت،‌ يك سيستم مبتني بر مدل فراكتالي اجزاء ساده‌اي دارد، اما كل سيستم كار پيچيده‌اي را انجام مي‌دهد. مدلي كه از سيستم آموزش دوران سوم ترسيم كرديم نيز چنين است. اجزاء آن را به سادگي مي‌توان شمرد. واحدهاي متعدد و تو در تو در آن وجود ندارد. ساختمان آن بسيار ساده است. از تعدادي مدرس و فراگير و طراحان آموزشي و امثال آنها تشكيل مي‌شود. كار هر يك نيز بسيار ساده است. اما همه اينها در كنار هم فراروند بسيار پيچيده‌اي را انجام مي‌دهند. 

اصل شانزدهم : تلقي طبيعي از دقت. همانطور كه در فصل سيزده نيز بيان شد، تلقي از دقت در طبيعت با تلقي متداول صنعتي متفاوت است. براي آنكه بتوان عملكردها را در يك سيستم فراكتالي سنجيد، و آنها را مورد ارزيابي صحيح قرار داد، تلقي خاصي از دقت مورد نياز است كه به تلقي طبيعي آن نزديكتر و قرابت بيشتري دارد. 

اصل هفدهم : تغذيه و حق امتياز. يك ساختار و پياده سازي عملي آن زماني تحقق پيدا مي‌كند كه سرمايه گذاري كافي بر آن انجام شود. سرمايه گذاري يا بايد از مجراي دولتي انجام شود كه در مورد چنين ساختاري با ماهيت توزيع شده و غير متمركز، چنين راهي معقول و مثمر ثمر نخواهد بود. يا اينكه سرمايه گذاران خصوصي به اين كار مبادرت نمايند. سرمايه گذاران خصوصي نيز براي سرمايه گذاري به سودآوري آن توجه مي‌كنند. تا زمانيكه فعاليت هاي ساختار فراكتالي سودآور و اقتصادي نباشد، سرمايه گذاري مناسبي در آن صورت نخواهد گرفت و چنين ساختاري عملي نخواهد شد. در چنين ساختاري براي سودآوري، حق امتياز نقش اساسي را ايفاء مي‌كند. هر عنصر بايد به نحو مناسبي تغذيه شود (نظير تغذيه گلبول سفيد در خون) و يا مطمئن باشد كه حقوق او در انجام فعاليتها حفظ خواهد شد. و نه تنها حق امتياز قانوني (كه گاه پيگيري آن در يك گستره وسيع غير ممكن است), بلكه حق امتيازي كه بستره اجرائي اين ساختار, به صورت خودكار آن را در هنگام تامين منابع مورد توجه قرار داده و از افرادي كه به هر شيوه به منابع دست پيدا مي‌كنند،‌ هزينه‌هاي امتياز مربوطه را اخذ نمايد. در مدل نظام برتر، ديديم چگونه چنين چيزي ممكن است و چگونه بستره نرم‌افزاري،‌ شهريه‌هاي دريافت شده را به نسبت امتيازهاي افراد تامين كننده منابع آموزشي، بين آنان توزيع مي‌كند. تغذيه و حق امتياز پس از كاربردها، قوي‌ترين رباينده نظام آموزشي دوران سوم تلقي مي‌شود.

اصل هيجدهم :‌ نظم مستتر در بستر. اعمال سازماندهي و نظارت، از طريق نظم،‌ بستر و قواعد مستتر در آن، و نه از طريق اجزاء و دستورالعملها، انجام مي‌شود. به جاي آنكه اجزاء و دستورالعملهائي را براي انجام سازماندهي و نظارت بگماريم، حتي الامكان بايد بستري را فراهم نمود كه اين بستر، عناصر موجود در آن را به سمت اهداف مورد نظر سازماندهي و هدايت نمايند. مثالي از اين موضوع را مي‌توان در مدل نظام برتر مشاهده نمود. بدون اينكه اشخاص يا دستورالعملهائي براي توليد درس‌افزارهاي آموزشي و تحول آن وجود داشته باشد، و برنامه ريزي و سازماندهي خاصي براي اين كار انجام شود، بستره موجود چنين چيزي را فراهم مي‌كند. مبتني بر اين اصل، كل گرائي به جاي جزء‌گرائي و تركيب به جاي تجزيه اصل تلقي مي‌شود.

اصل نوزدهم :‌ اهداف خرد در كنار اهداف كلان. اهميت اهداف خرد كمتر از اهداف كلان نيست. كاربردها در آموزش از اين نوع است و به عنوان يك رباينده، موجب انسجام و ثبات سيستم مي‌شود.

اصل بيستم : تعامل با محيط. يك ساختار فراكتالي يك سيستم باز است. سيستمي است كه با محيط تعامل دارد. هم بر آن اثر مي گذارد و هم از آن اثر مي پذيرد. در طراحي يك ساختار فراكتالي، محيط به عنوان يك عامل حقيقي تلقي مي‌شود و نه يك عامل مزاحم. 

اصل بيست و يكم : برنامه ريزي فراكتالي. يك ساختار فراكتالي، يك برنامه ريزي متفاوت با برنامه ريزيهاي متداول در دوران صنعتي را طلب مي‌كند.

اصل بيست و دوم : محدوده‌هاي اعتباري. يك ساختار فراكتالي در داخل يك محدوده خاص داراي اعتبار است و در صورت خروج از اين محدوده و گذشتن از خطوط قرمز،‌ ساختار از هم پاشيده خواهد شد.

اصل بيست و سوم :‌ ارزيابي و كنترل فراكتالي. يك ساختار فراكتالي با توجه به ماهيت آن، نيازمند ارزيابيها و كنترلهاي خاصي است كه متناسب با ساختارهاي فراكتالي باشد.

اصل بيست و چهارم : هدايت از طريق رهنمود. به جاي هدايت دستوري، رهنمودهائي از طرف اجزاء ارزيابي يا هماهنگ كننده صادر مي‏شود كه توجه به اين رهنمودها در تصميم‌گيري اجزاء‌ بسيار موثر است. 

اصل بيست و پنجم : همزيستي فراكتالي. يك ساختار فراكتالي بايد بتواند در كنار ساير ساختارهائي نظير ساختارهاي سلسله مراتبي، ماتريسي و نظاير آن، در يك سيستم پياده شود.
يك ساختار، يك مدل

اصول بيست و پنج گانه‌اي كه مطرح شد، براي تحقق يك ساختار فراكتالي ضروري است. اما اين اصول كافي نيستند. قاب كردن اين اصول بر ديوار،‌ حفظ كردن آنها و تلاش در اجراي اين اصول، هيچ تضميني به ما نمي‌دهد كه به اهداف تعيين شده دست پيدا كنيم، مگر آنكه اين اصول در يك ساختار يا يك مدل شكل بگيرند. 

اصولا بر هر ساختار اصولي حاكم است. اين اصول پايه‌ها و محورهاي اصلي آن ساختار را مشخص مي‌كنند. اما اين اصول تا زماني كه به شكل يك مدل در نيامده و اجزاء، روابط و مكانيزمهاي عملكرد آن مشخص نشده است، به عنوان يك راهكار عملي قابل اجرا نخواهد بود. بايد پيوندي بين اين اصول در يك مدل مشخص ايجاد شود تا مشخص گردد چگونه بايد ساختار مربوطه را عملي نمود. 

يكي از تفاوتهائي كه بين علوم مهندسي و علوم انساني و اقتصاد وجود دارد، در همين نكته نهفته است. در علوم انساني و اقتصاد معمولا براي تحقق يك ساختار و آنچه كه طرح مي‌شود، اصولي بيان مي‌شود. اما معلوم نيست كه اين اصول چگونه بايد سازمان يافته و اجرا شوند. اين معمولا به شخص يا اشخاصي كه در پي پياده سازي عملي اين اصول بر مي‌آيند واگذار مي‌شود. آنها هستند كه در ذهن خود، مدلي از اين اصول را تصور كرده و سيستمي را بر اساس آن مدل ايجاد مي‌كنند. همين است كه سيستمي كه در يك نقطه ايجاد شده، با سيستم ديگري كه در نقطه ديگري مبتني بر همان اصول بنا شده است، تفاوتهاي اساسي دارد. سيستم ماركسيستي كه در چين پياده شد، با سيستم پياده شده در شوروي سابق و سيستم كوبا فرق مي‌كند. هر چند كه اصول اساسي در تمام آنها يكي است. 

اما در علوم مهندسي، زماني بحث طراحي يك سيستم كامل مي‌شود كه بتوانيم مدلي از اصول مورد بحث را ترسيم كنيم. همين موضوع باعث شد كه ما به طرح يك مدل بر اساس اين ساختار فراكتالي اقدام كنيم. و البته با روشي غير معمول، اين مدل را در بخش دوم توصيف نموده و ادامه بحث را با ارائه شواهدي بر اين مدل دنبال كرديم. ابتدا ترسيمي از يك سيستم واقعي(امكان پذير) را نشان داديم و به‌ تدريج اصولي را كه در اين سيستم نهفته است، تشريح كرديم.

اين به معناي آن نيست كه مدل بيان شده، تنها مدلي است كه مي‌تواند ساختار فراكتالي را توصيف كند. مدلهاي مختلفي ممكن است توسط افراد مختلف ارائه شوند. ما تنها در مدل مورد بحث نشان داديم كه چگونه اين اصول مي‌تواند در يك سيستم واقعي جمع شود. 

فراكتاليسم 

مسئله بزرگتر از جمع شدن تعدادي اصل در يك سيستم به شكل يك مدل، سازمان يافتن يك تفكر و مكتب فكري در طراحي سيستمها است. تفكري كه به ديده‌اي متفاوت به اجزاء‌، عناصر و روابط بين آنها و مفهوم سازماندهي نگاه مي‌كند. فراكتاليسم تفكري مبتني بر اصول يك ساختار فراكتالي و گرايش در بردارنده يك سيستم عملي براي اصالت يافتن ساخت ها و مكانيزمهاي دروني موجود در طبيعت در طراحي يك سيستم است. توجه اصلي فراكتاليستم به شكل‌گيري يك سيستم خود سازمانده و تكامل يابنده است. فراكتاليسم بر اين اعتقاد استوار شده است كه ساختارهاي نهفته در طبيعت مخلوق خداوند متعال، بهترين الگو براي ايجاد سيستمهائي است كه در تعامل با محيط دائما در حال تغيير و تحول هستند.

پس از سالها كه بشر به شيوه‌هاي سازماندهي و ساختارهاي صنعتي و مكانيكي و نظام كاملا برنامه ريزي شده طي نظمي تيلوري مغرور شد، و مكانيزمهاي خشك،‌ ايستا و خطي محور طراحي سيستمها قرار گرفت، با پيچيده شدن روز به روز كاربردها و سيستمها، هر روز بيش از ديروز ناتواني اين مكانيزمها آشكار شده و ناچيز بودن آن در مقابل مكانيزمهاي مورد استفاده در خلقت طبيعت پديدار مي‌شود. باد غرور طراحاني كه تا ديروز از پيچيدگي ماشينهاي ساخته خود در مقايسه با طبيعت ساده اطراف سخن مي‌گفتند، هر روز بيش از پيش خالي شده و امروز نسبت به ساختارهاي ساده‌اي كه در كنار آنها قرار دارد با احترام بيشتري نگاه مي‌كنند، تا حدي كه آنها را به سجده خاضعانه در مقابل خالق آن وا مي‌دارد.

اين نگاه توام با احترام او را به استفاده از ساختارهائي هدايت مي‌كند كه هر چند نمي‌تواند تمام ابعاد رفتارهاي آن را توضيح دهد، اما سيستمهاي ساخته شده مبتني بر آن را از خود سازماندهي و تكامل دروني موجود در خلقت، بهره مند مي‌كند.

و اين تغيير نگرش و تغيير تفكر نه تنها بايد براي طراحان اتفاق بيافتد، بلكه براي تمام افرادي كه به نوعي با اين سيستمها برخورد مي‌كنند، يعني تمام افراد جامعه حاصل شود. اين تغيير نگرش و رفتار ناشي از آن نه يك تغيير سطحي و پاره‌اي است، بلكه تغييري عميق و جامع است. كساني كه مي‌انديشند تنها با كشيدن دستي به سر و گوش نظامهاي موجود و بخصوص نظام مورد بحث اين كتاب, يعني نظام آموزشي، مي‌توان تغيير اساسي در آن ايجاد نمود، قطعا در اشتباه هستند. تغيير بايد در شيرازه نظام صورت گيرد. مثل تاكيد علوم سنتي آموزش و نظام آموزشي بر اينكه روشهاي جديد غير مطمئن هستند و نمي‌توان ريسك كرد و فقط بايد در محدوده همين روشهاي متداول آموزشي به دنبال اصلاحاتي بود، مثل كسي است كه در جائي از خياباني تاريك, كليد اتومبيل خود را گم كرده و در زير چراغ خيابان به دنبالش مي‌گردد، چون جائي كه كليد از دست او افتاده است آنقدر تاريك است كه نمي‌شود چيزي را در آنجا پيدا كرد.

فراكتاليسم آموزشي ما را به اين سمت هدايت مي‌كند كه تعليم و تربيت، از زير قيوميت يك نهاد متمركز به نام دولت بيرون آمده و در تمام اجتماع توسعه يابد. با تنوع و تعدد زمينه‏ها‏ و موضوعات علمي و كاربردي، هيچ سازمان و موسسه يكپارچه و به هم پيوسته‌اي نمي‏تواند عهده دار تهيه منابع و ارائه آموزش در تمام زمينه‏ها‏ و موضوعات شود يا حتي سازماندهي آن را بر عهده بگيرد. به جاي رباينده و نيروي منسجم كننده نظام آموزشي كنوني كه بر اساس قوانين و قدرت دولتي است،‌ نظام آموزشي فراكتالي مبتني بر نيازهاي جامعه در حال شكل‌گيري آينده و توسط اجزاء مختلفي از دانشمندان، متخصصين امور آموزشي،‌ موسسات و مراكز كار و افراد زياد ديگري تشكيل خواهد شد كه كاربردها و نياز به عنوان اصلي‌ترين رباينده آن، انسجام اين نظام را بر عهده خواهد گرفت
. 

لازم است يك نكته در اينجا مورد تاكيد قرار گيرد. انتخاب عبارت فراكتاليسم براي توصيف آنچه كه گفته شد، مبتني بر آن انجام نشده است كه از بين مكاتب و تفكرهاي موجود، تفكري انتخاب شده و بر اساس آن خصوصياتي براي نظام آموزشي دوران آينده ترسيم شود. بلكه رسيدن ما به اين عبارت از مسير عكس روي داده است. بررسي ما بر ساختارهاي تصميم‌گيري كه در دوران آينده به سوي آن در حركتيم و اختصاصا ساختار تصميم‌گيري نظام آموزشي دوران آينده، و بررسي خصوصيات آن، ما را به اصولي نزديك كرد. در نهايت براي يافتن الگوها و روشهاي موجود براي مدل سازي سيستمي بر طبق اين اصول،‌ هندسه فراكتالي و نظريه آشوب به عنوان نزديك‌ترين تقريب به نظر رسيد و مبتني بر آن طرح ساختار فراكتالي و فراكتاليسم در يادداشتهاي ما شكل گرفت. 

بعدها در برخي از سايتهاي مربوط به هندسه فراكتالي در اينترنت، با واژه فراكتاليسم در چند مورد برخورد كرديم. آنچه كه در اين سايتها به عنوان فراكتاليسم مطرح شده بود، ديدگاهي كلي نسبت به هندسه فراكتال و كاربرد آن در ترسيمات و موسيقي بود. در چند سايت معدود هم با نگاهي اجتماعي به فراكتاليسم در مقابل داروينيسم به شكل تعدادي شعار نگريسته شده بود و از ظهور جنبشي در اين زمينه خبر مي‌داد
. اما در هيچيك از اين سايتها و ساير منابع به خصوصيات، اصول و تعريف دقيق و علمي از آنچه فراكتاليسم ناميده شده بود دست نيافتيم. 

تعريفي كه ما از فراكتاليسم مبتني بر اصول مطرح شده براي ساختار فراكتالي ارائه داديم، هر چند با ديدگاههاي ارائه شده در اين سايتها تناقض ندارد و بعضا مطالب مطرح شده در اين سايتها، مويد چيزي است كه ما فراكتاليسم ناميديم، مع الوصف يك تعريف مستقل طي يك عبارت مستقل است. اين توضيح از آن رو داده شد كه لزوما توصيفي كه ما از فراكتاليسم كرديم، ممكن است با چيزي كه كس ديگري ارائه كرده يكي نباشد. ما تنها به دنبال يك واژه مناسب بوديم كه بتوانيم از آن براي ناميدن تفكر و نگرش مورد بحث استفاده كنيم
. تفكري كه ساختار مبنائي آن دقيقا درفصول گذشته تعريف شد.

مردم سالاري جديد

ساختار فراكتالي يك ساختار تصميم‌گيري پويا است كه به افراد در سطوح پائين اجازه تصميم‌گيري مستقيم را مي‏دهد. اين تصميم‌گيري پويا فقط يك اننخاب اوليه و واگذاري قدرت تصميم‌گيري به فرد يا افراد انتخاب شده نيست، چيزي كه در مردم سالاري يا دموكراسي اتفاق مي افتد. 

چيزي كه امروزه به مردم سالاري موسوم است و آرمان و شعار اصلي آزاديخواهان در غرب است، يك قدرت تصميم‌گيري اوليه بيشتر نيست. مردم سالاري به معناي دخالت تمام اقشار جامعه در تصميم‌گيريها نيست. بلكه آنها تنها در مرحله خاصي كه قرار است براي پستهاي تصميم‌گيري فردي را انتخاب كنند،‌ به يكي از افراد شركت كننده در اين رقابت راي مي‏دهند. از اين جا به بعد (كه اتفاقا اصل ماجرا نيز از اينجا به بعد است) تصميم‌گيريها بر عهده عده خاصي است كه به مدت معيني زمام امور را در دست دارند. و آنها نيز معمولا هر آنچه خود بخواهند مي‏كنند، نه آنكه مردم مي‏خواستند. حتي اگر اين مردم سالاري كاملا هم با صداقت اجرا شود و سياسي‌كاري, فريب, ايجاد توهم, تبليغات منحرف كننده افكار عمومي‏ و نيرنگ هاي رسانه‌اي وجود نداشته باشد،‌ مردم باز هم هيچ دخالتي در كارها ندارند. 

مردم سالاري حقيقي آن است كه كارها عملا به دست مردم انجام شود. هر شخص بتواند مستقيما در تصميماتي كه در جامعه گرفته مي‌شود نقش داشته باشد. اين باز هم فقط آن چيزي نيست كه آقاي تافلر در كتاب موج سوم خود بيان مي‌كند و آن را دموكراسي نيمه مستقيم (نسبت به دموكراسي غير مستقيم كنوني)
 مي‌نامد. در دموكراسي نيمه مستقيم آقاي تافلر،‌ برخي از افراد جامعه از خانه‌هاي خود مي‌توانند به لوايح مطرح در مجلس راي دهند. اين سطح بالاتري از مردم سالاري كنوني است. اما اگر طرح مورد نظر شما راي نياورد چه؟

براي ذكر مثال به نظام آموزشي باز مي‌گرديم. در حال حاضر اگر شخصي بخواهد شيوه آموزشي خاصي در نظام آموزشي شكل بگيرد، بايد به رئيس جمهوري راي دهد كه او وزير آموزش و پرورش و وزير آموزش عالي خاصي را انتخاب مي‌كند كه آنها نيز به شيوه مربوطه اعتقاد, و توانائي اجراي آن را نيز دارند (تازه اگر از خير انتخاب نمايندگان مجلس كه بايد قوانين مربوط به اين شيوه را تصويب كنند بگذريم). معمولا در چنين مواردي بايد از خير اين شيوه گذشت و تن به آنچه رخ مي‌دهد داد. اين نهايت كار مردم سالاري است. در مردم سالاري نيمه مستقيم وضع كمي بهتر مي‌شود. اگر شما كسي باشيد كه اجازه راي دادن مستقيم داشته باشيد، مي‌توانيد به لايحه مورد علاقه خود راي دهيد. اما اگر اين لايحه راي نياورد، باز هم كاري از دست شما بر نمي‌آيد. اما در ساختار فراكتالي چرا! 

در نظام فراكتالي اتفاق ديگري مي افتد. شما اجازه داريد عملا روش مورد نظر خود را مستقيما پياده و عرضه ‌كنيد. اين نيازمند تصويب افراد ديگر نيست. اگر اعتقاد داريد كه درس فيزيك به فلان شكل بايد ارائه شود، خوب ارائه كنيد. لازم نيست منتظر تصويب هيچ نهادي بمانيد. البته ممكن است كسي از چيزي كه شما ارائه كرديد استقبال نكند. اما اين ديگر به تصميم‌گيري شما مربوط نيست، بلكه اين تصميم آنها است. اما شما اين فرصت را داشتيد كه تصميم خود را عملي كنيد.

البته اين در مواردي كه يك موضوع به همه افراد اجتماع باز خواهد گشت فرق مي‌كند. مثلا اگر تصميم شما، آلوده كردن يك رودخانه به سم باشد، قطعا اجازه چنين كاري را نخواهيد داشت، زيرا اين كار به حقوق افراد ديگر خدشه وارد مي‌كند. و يا اگر قرار باشد قانوني نظير قوانين مربوط به عبور و مرور در خيابانها و يا چگونگي اخذ ماليات تصويب شود، عدم تحقق خواسته‌هاي يك فرد در اينجا اهميت ندارد. 

اما به ياد بياوريم كه در جامعه و دوراني كه در حال ورود به آن هستيم، درگير تنوع و تعدد حالات گشته و نمي‌توان با قوانين عمومي و يكسان،‌ به اين تنوع پاسخ گفت. درصد بسياري از تصميم‌گيريهاي دوران آينده، تصميم‌گيريهائي مقطعي و موردي هستند كه با توجه به شرايط و خصوصيات محيطي انجام مي‌شوند. به جاي قوانين انبوه و متعدد موجود كنوني كه حتي بسياري از قضات و حقوقدانان نيز معمولا به همه ابعاد آن تسلط ندارند،‌ قوانين عمومي محدودتر (از نظر تعداد)، ساده‌تر و با دامنه وسيع‌تري در دوران آينده وجود خواهد داشت.

بنا بر اين اشكال محدودي از مردم سالاري امروزي و مردم سالاري نيمه مستقيم آقاي تافلر، در جامعه آينده براي اتخاذ تصميمات در سطح قوانين عمومي وجود خواهد داشت. اما آنچه كه اهميت دارد، واگذاري قدرت تصميم‌گيري به خود مردم در امور موردي و متناسب با محيط افراد است‌. و نه تنها واگذاري قدرت تصميم‌گيري، بلكه واگذاري قدرت اعمال و اجراي تصميمات. 

مردم سالاري حقيقي با ايجاد بستره‌اي فراكتالي فراهم مي‌شود كه خود مردم بتوانند در محدوده اعتباري فراكتالي، شخصا تصميات خود را اجرا نمايند. همين خصوصيت است كه باعث مي‌شود، جامعه فراكتالي به يك سازوكار خود سازماندهي دست پيدا كند و جامعه از درون به سمت نو شدن و تكامل دائمي حركت كند. مدل مورد بحث در بخش دوم به خوبي چگونگي تحقق عملي اين مردم سالاري جديد را نشان مي‌دهد. مردم سالاري در دوران جديد به افراد جامعه به چشم افرادي با قدرت تصميم‌گيري، اعتماد به نفس، استقلال راي، احساس مسئوليت، توانمند در قبول مسئوليت و داراي‌ درك ارتباط با ديگران در كار نگاه مي‌كند، نه به چشم مردم سالاري امروزي كه در حقيقت از اصطلاح عوام براي تسميه مردم استفاده مي‌كند. برخلاف ديدگاه مردم سالاري امروزي، مردم سالاري جديد مردم را عوام تلقي نمي‌كند، بلكه از نظر آن هر يك از مردم از خواص جامعه هستند. بخصوص آنها كه خود تمايل به مشاركت در تصميم‌گيريها و فعاليتها دارند. خود مردم هستند كه با اين مشاركت مي‌توانند خود را از عام به خاص تبديل كنند.

همه آحاد ملت مي‌توانند در فراروند توسعه و تكامل نقش داشته باشند. شركت دادن مردم در امور با شركت دادن مردم در يك تصميم‌گيري اوليه متفاوت است. شركت دادن مردم در امور، اجازه دادن به همه آنها به وارد شدن به جرگه خواص، بدون نياز به تصميم‌گيري صاحب منصبان و صاحبان قدرت است. هر كسي اگر خود بخواهد مي‌تواند. و نه تنها اجازه دادن، بلكه تشويق و تحريك به اينكار. زيرا وارد شدن اقشار بيشتري به جامعه فعال خواص، باعث واكنش و تحرك بيشتر و تكامل بالاتر آن مي‌گردد. و نه تنها چهارچوب نظام آينده از اين تحرك فرو نخواهد پاشيد، بلكه ساختار فراكتالي آن از اين تحرك براي تكامل خود استفاده خواهد نمود. اين همان چيزي است كه ما سعي كرديم در اين بخش دلايل آن را تبيين كنيم. 

ساختار فراكتالي است كه به افراد يك جامعه، اجازه بروز خلاقيتهاي خود را مي‌دهد و به اين خلاقيتها جهت داده و از آن در جهت تعالي كل نظام بهره مي‌برد. افراد جامعه آينده، در ميدان ارائه استعدادهاي شخصي قراردارند و هر يك قدرت ابراز خصوصيات متمايز و منحصر به فرد خود را دارند.

و همانطور كه مفهوم مردم سالاري آينده با مردم سالاري امروزي متفاوت است، مفهوم مشاركت در آينده با مفهوم امروزي آن متفاوت خواهد بود. مشاركت حقيقي دخالت مردم در امور است. آنچه كه امروز در مهندسي سيستم و علوم مديريت به عنوان مديريت مشاركتي مد نظر است، تنها اجازه محدود براي اظهار نظر و نه تصميم‌گيري و نه قدرت اجراي تصميمات است. حتي اگر پرسنل سازمان با راي گيري مديران و مسئولين خود را انتخاب كنند، باز هم مديريت مشاركتي حقيقي اتفاق نيافتاده است. زماني مشاركت تحقق مي‌يابد كه آنها در كارها، تصميم‌گيريها و اجراي تصميمات خود دخيل باشند. به عبارت ديگر يك ساختار فراكتالي بايد در سازمان ايجاد و يك سازمان فراكتالي بوجود آيد. شكلهائي كه امروز به عنوان نمادهاي مديريت مشاركتي مطرح مي‌شود، نظير تشكيل كميته‌ها و گروههاي تخصصي از بين پرسنل و ارائه رهنمود و پيشنهاد به مديريت، تنها سوپاپ اطميناني است براي جلوگيري از انفجار نيروي تحت فشار تصميم‌گيري نهفته در پرسنل.

مردم سالاري ناشي از ساختار فراكتالي، تصميم‌گيريها و فعاليتهاي افراد را در گروههاي كوچكي بسته بندي مي‌كند كه بنا به ويژگيهاي خاص محيطي خاص شكل گرفته و پاسخگوي نيازهاي آن است. اين به معناي حزب نيست. حزب در مردم سالاري امروزي، جمع شدن تعداد افراد هم عقيده براي دستيابي به قدرت كل يا بخشهائي از قدرت كل است. اما در بسته بندي كه در ساختار فراكتالي انجام مي‌شود، افراد يك گروه كوچك براي حل كردن مسائل خود در محيط خاص خود و با توجه به نيازهاي خود گرد مي‌آيند. فراكتاليسم متضاد حزب گرائي و حزب محوري است. ساختارهاي اجتماعي فراكتال، محوريت احزاب را مردود مي‏شمارد. حزبهاي كنوني به شكل انجمنهاي كوچك و تخصصي در خواهند آمد كه از گرد هم آمدن افراد هم عقيده در حل مسائل خاص تشكيل مي‌شود. تنوع مسائل آنچنان زياد خواهد بود كه هرگز افرادي كه در همه زمينه‌هاي تخصصي در يك كشور هم عقيده باشند يافت نمي‌شود. در نظام آينده چيزي به نام قدرت كل معنائي ندارد. قدرت كل در دست همگان است. 

اين حتي به معناي فن‌سالاري
 و حكومت نخبگان نيز نيست. در يك جامعه فن‌سالار، فن‌سالاران به  فن‌آوري و ساختار قدرت، بيش از نيازهاي اجتماعي و ساير سطوح اجتماعي توجه مي‌كنند. آنها به سايرين اجازه دخالت در امور تصميم‌گيري و اجراي تصميمات خود را نمي‌دهند. در حالي كه در جامعه فراكتالي، علاوه بر اينكه به نخبگان اجازه تصميم‌گيري داده مي‌شود،‌ راه براي تصميم‌گيري ساير اقشار نيز باز مي‌شود. زيرا تفكيك بين نخبه و غير نخبه در جامعه متنوع و داراي سطوح غير خطي آينده كار ساده‌اي نيست.

بحثهاي ما نشان مي‌دهد كه تجلي فراكتاليسم در ابعاد سياسي نيز انجام خواهد شد. ما در اين كتاب وارد اين بحث نمي‏شويم. فراكتاليسم سياسي ابعاد و مسائل متعددي دارد كه نيازمند فرصت ديگري است. ما در اينجا تنها به مفهوم اساسي فراكتاليسم و فراكتاليسم آموزشي پرداختيم. البته هنوز جوامع ما چه جوامع كشورهاي مدعي پيشرفتگي
 و چه جوامع عقب مانده و در حال توسعه فاصله خيلي زيادي با تحقق يك جامعه فراكتالي دارند. با توجه به شواهد احتمالا جامعه آموزش فراكتالي، زودتر از جامعه اقتصادي فراكتالي و جامعه اقتصادي هم زودتر از جامعه سياسي فراكتالي تحقق پيدا مي‌كند. ولي در صورت تحقق،‌ مردم سالاري امروزي نزد چنين جامعه اي، شبيه حكومت ملوك الطوايفي نزد امروزيان خواهد بود. چيزي كه امروز ما مردم سالاري مي‌ناميم، در مقابل مردم سالاري دوران آينده، نوع پيشرفته‌اي از حكومت سلطنتي محسوب مي‌شود. همانطور كه ما امروز به حكومتهاي ملوك الطوايفي و سلطنتي پيشين با رنگي تيره نگاه مي‌كنيم، چهره مردم سالاري ما نزد آيندگان نيز رنگي تيره خواهد داشت. 

مهندسي تصميم 

البته پياده سازي يك نظام مشاركتي كه همه افراد در آن در تصميم‌گيري و اجرا دخالت داشته باشند، نيازمند طراحي و ايجاد بستره خاصي است. در طي فصلهاي گذشته اين كتاب و بخصوص در بخش دوم ديديم چگونه يك بستره مي‌تواند چنين امكاني را فراهم كند كه نه تنها نظام از تصميم‌گيريها و رفتارهاي خلاقانه اجزاء خود از هم نپاشد، بلكه از اين موضوع براي تكامل دروني خود استفاده كند. همينطور ديديم كه براي ايجاد چنين بستري بايد از يك مدل فراكتالي استفاده شود. مدلي كه مبتني بر اصول يك ساختار فراكتالي بنا شده بود. و گفتيم بنا شدن يك مدل فراكتالي مي‌تواند به اشكال و شيوه‌هاي مختلف، اصول ساختار فراكتالي را در كنار يكديگر سازماندهي كند. اين كار با توجه به شكل طراحي،‌ خصوصيات طراح و خصوصيات محيطي رخ مي‌دهد. 
وقتي در پي طراحي يك سيستم هستيم، مهمترين چيز آن است كه بتوانيم نقاط تصميم‌گيري آن سيستم را تعيين كنيم. يك نقطه تصميم‌گيري، نقطه‌اي است كه در آن يك فرد يا يك مكانيزم خودكار، بايد در واكنش به اطلاعات ورودي و محيطي آن نقطه تصميم‌گيري نمايد. تعيين نقاط، ساختمان و رابطه بين نقاط تصميم‌گيري، تعيين و مكانيزم عمل در هر نقطه از آن كه شيرازه طراحي نيز هست،‌ سنگين‌ترين قسمت طراحي يك سيستم است.

در نظام طراحي متداول در دوران صنعتي، ساختارهاي ايستاي طراحي شده، معمولا از بعد طراحي تصميم‌گيري داراي پيچيدگي چنداني نيستند. تصميم‌گيري معمولا به شكل سلسله مراتبي انجام مي‌شد. در سيستمهاي رايانه‌اي و سيستمهاي مبتني بر رايانه امروزي،‌ به‌ تدريج مسئله طراحي ساختار تصميم‌گيري پيچيده مي‌شود. شكلهاي توزيع شده، شبكه‌اي و ماتريسي از تصميم‌گيري، يا معمولا به واسطه چند مكانيزم شناخته شده در طراحي سيستمها ايجاد مي‌شوند، و يا با توجه به قوه ابتكار طراح شكل مي‌گيرند. 

اما پيچيده شدن روز افزون ساختارهاي تصميم‌گيري و حركت به سمت ساختارهاي تصميم‌گيري فراكتالي، شيوه‌هاي متداول را در طراحي ساختار تصميم‌گيري سيستمها با مشكل مواجه مي‌كند. مردم سالاري امروزي بر اساس ديوانسالاري
 تحقق مي‌يابد. ديوانسالاري بر اساس يك نظام ساده و ابتدائي تصميم‌گيري شكل ‌گرفته است. اما مردم سالاري آينده و تحقق جامعه فراكتالي، و اينكه چگونه هر فرد بتواند بدون آنكه شيرازه‌هاي نظام جامعه از هم بپاشد مستقلا در چنين جامعه‌اي به تصميم‌گيري و اجراي تصميم‌گيري بپردازد، نيازمند طراحي ساختارهاي تصميم‌گيري پيچيده‌اي است. ساختارهاي تصميم‌گيري كه پيچيدگي رفتار آن ناشي از پيچيدگي اجزاء‌ آن نيست. بلكه اين ساختارها از اجزاء ساده‌اي تشكيل شده‌اند كه رفتار پيچيده و غير قابل پيش‌بيني را از خود نشان مي‌دهند.

تا امروز طراحي سيستم، فراروندي بود كه طراحي مدل تصميم‌گيري را در دل خود داشت. در واقع مدل تصميم‌گيري سيستم از مدل كل سيستم جدا نبود. اما در طراحي سيستمهائي كه به‌ تدريج به سمت آنها در حركتيم، نياز به قائل شدن تفكيكي بين مدل سيستم و مدل تصميم‌گيري سيستم وجود دارد. مدل سيستم مبتني بر يك مدل تصميم‌گيري سيستم بنا مي‌شود. يك مدل تصميم‌گيري سيستم، بر خلاف مدل سيستم به جايگاه عناصر و اجزاء سيستم كاري ندارد. بلكه تنها مشخص مي‌كند كه چه دسته‌اي از عناصر، در برخورد با چه دسته‌اي از عوامل، چگونه تصميم‌گيري ‌كنند و تصميمات آنها از چه راههائي مي‌تواند به مرحله عمل در آيد. يك مدل تصميم‌گيري سيستم، مي‌تواند چهارچوبي براي طراحي مجموعه‌اي از سيستمهائي باشد كه مكانيرم تصمبم گيري در آنها مشابه است. 

مثلا مدلي كه در اين كتاب براي توصيف نظام دوران آينده آموزشي از آن استفاده نموديم، نوع خاصي از تصميم‌گيري را به نمايش مي گذارد كه مبتني بر ساختار تصميم‌گيري فراكتالي مورد بحث در فصول اخير است. در توصيف مدل نظام برتر، ما تفكيكي بين مدل تصميم‌گيري و مدل كل سيستم قائل نشديم. اما در صورتي كه اين كار را انجام دهيم، و مدل تصميم‌گيري فراكتالي را به دقت توصيف نمائيم، اين مدل مي‌تواند براي طراحي سيستمهاي مختلفي مورد استفاده قرار گيرد، به نحوي كه اصول يك ساختار فراكتالي را در سيستم مربوطه عملي سازد.

ساختار و مدل تصميم‌گيري فراكتالي،‌ مدل و ساختار منحصر به فرد دوران آينده نخواهد بود. قطعا صدها و شايد هزاران ساختار و مدل مختلف پويا در دوران آينده شكل مي‌گيرد. ساختارهائي كه هر كدام با توجه به تنوع موجود در دوران آينده در حيطه خاصي از طراحي سيستمها كاربرد دارند. در اينجا مسئله‌اي كه پيش خواهد آمد، نياز به انتظامي
 براي طراحي اين ساختارها است. 

با توجه به پويائي اين ساختارها،‌ هيچ روش واحدي براي طراحي ساختارهاي تصميم‌گيري وجود نخواهد داشت. بلكه لازم است تا مجموعه‌اي از روشها، ابزار، فنون، و فراروندهائي را براي ايجاد اين ساختارهاي تصميم‌گيري تعريف و بكار بگيريم. پيچيدگي ساختارهاي تصميم‌گيري پويا در سيستمهاي آينده، ما را به سمت انتظامي براي طراحي اين ساختارها هدايت مي‌كند كه ما آن را مهندسي تصميم مي‌ناميم. دامنه مهندسي تصميم به حيطه طراحي مدلهاي تصميم‌گيري پويا محدود نيست و شامل حيطه تصميم‌گيري ايستا نيز مي‌شود،‌ اما تمركز اصلي آن با توجه به پيچيدگي ساختارها و مدلهاي پويا، بر اين نوع از مدلها قرار مي‌گيرد.

در اينجا قصد ارائه تعريف كاملي از مهندسي تصميم نداريم. اين كار از حيطه اين كتاب خارج است. تنها لزوم وجود چنين انتظام و علمي را متذكر مي‌شويم. در اينجا تنها به اين نكته اشاره مي‌كنيم كه شكل جديدي از ساختارهائي كه ما در حال وارد شدن به مقوله آنها و طراحي و پياده سازي آنها هستيم، در آينده انتظام خاصي را براي طراحي ساختار تصميم‌گيري خود طلب خواهد نمود. قاعدتا براي برخورد با چنين ساختارهائي در دوران آينده، بايد در فكر انسجام و ايجاد چنين انتظامي باشيم
. 

*****

براي آنكه نظام آموزشي دوران آينده بتواند سازمان يابد، نياز به ساختار تصميم‌گيري است كه بتواند در مقابل تنوع و تغييرات سريع دوران سوم،‌ رفتار خلاقانه و سازگار نشان دهد و به شكل محيطي هوشمند و توزيع شده، نيازهاي آن دوران را برآورده كند. نگاه به طبيعت، ما را به ساختاري هدايت مي‌كند كه در وهله اول آشفته به نظر مي‌رسد، اما در پس آشفتگي ظاهري نظمي عجيب را در پشت خود دارا است. چنين سيستمي در لبه آشوب به خود سازماندهي دست پيدا مي‌كند كه آن را به تكامل دائمي هدايت مي‌كند. مدلي از اين ساختار موجود در طبيعت را مي‌توان در ساختاري يافت كه ما آن را ساختار فراكتالي ناميديم. اصولي نظير استقلال و تنوع اجزاء، سازماندهي غير سلسله مراتبي، خلاقيت اجزاء، توزيع، شفافيت، تعامل با محيط و قواعد مستتر در بستره، اين ساختار را براي برخورد با دو پديده تنوع و تغيير آماده مي‌كند. و اين ساختار نه تنها ساختاري براي يك سيستم,  بلكه شالوده تفكري است كه در دوران سوم، امكان مشاركت افراد جامعه را به شكلي عملي در فعاليتهاي آن جامعه و اختصاصا جامعه آموزشي فراهم مي‌سازد. حال بايد ديد با توجه به اين ساختار تصميم‌گيري و خصوصياتي كه در بخش سوم كتاب مورد بحث قرار گرفت، به عنوان جمع بندي، سير عمومي حركت به سمت دوران آينده چگونه خواهد بود. 

� - در مورد تنوع و پيچيدگي ناشي از آن و مشكل برخورد ساختارهاي ايستا با تحول، رجوع كنيد به [تافلر70] ص 292-289.


� - در واقع همين مسئله تصميم‌گيري باعث شده تا چنين كارخانه اي، كارگاههاي متعدد داخلي را برچيده و كار آنها را به واحدهاي توليدي و كارگاههاي مستقل بيرون از محدوده كارخانه بسپارد.


� - علاوه بر شش عامل محوري كه ما از آن صحبت خواهيم كرد، عوامل ديگري نيز در شكل‌گيري نظام آينده آموزش مطرح است كه از ديدگاه نگارنده، در درجات بعدي اهميت قرار دارند. براي جلوگيري از اطاله كلام، و پيچيده شدن بحث، در اين كتاب از ذكر اين عوامل خودداري مي‌كنيم و صحبت در مورد آنان را به فرصتي ديگر, در صورت خواست خداوند متعال, موكول مي‌كنيم. 


� - در يك سيستم متشكل از n واحد,  اگر قابليت اطمينان متوسط هر كدام از واحدهاي سيستم a باشد, اگر سيستم توزيع شده باشد, قابليت اطمينان كل سيستم A, تقريبا (� EMBED Equation.3  ���) و يا در بدترين حالت ))� EMBED Equation.3  ��� (A = minimal (خواهد بود. اما اگر سيستم متمركز باشد (� EMBED Equation.3  ���) خواهد بود.  با توجه به اينكه  � EMBED Equation.3  ��� ,  واضح است كه كاستي بسيار اندك a  از 1, منجر به كوچك شدن بسيار زياد A خواهد شد.


� - - [تافلر 70] ص 361-360.


� - ف. و. تيلور (F.W. Taylor), كس است كه شايد بتوان گفت اوج اقتدار نظام صنعتي, با نظريه مديريت علمي او از اواخر قرن نوزدهم طي مكتب تيلوريسم شكل گرفت. محور اين نظريه بر تجزيه و تفكيك اجزاء مختلف يك كار و تعيين وظايف و دستورالعملهاي انجام كار به صورت كاملا مشخص و متمايز بنا شده است. بحث بر عدم پاسخگوئي نظريه وي در شرايط امروز, به معناي ناديده انگاشتن اهميت و ارزش بسيار زياد نظريات ايشان,  هم در آن دوران, و هم در فراهم ساختن زمينه هاي ورود به اين دوران نيست. در مورد نظريات ايشان, نگاه كنيد به [منصوركيا75] ص 34-13.


� - اين شايد نكته اصلي هوشمندي انسان باشد و با اين تعبير احتمالا هيچيك از نرم‌افزارهائي را كه امروز ادعاي هوشمندي آنها را مي‏كنيم هوشمند نباشد. اميدوارم خداوند فرصتي را فراهم كند و مرا ياري كند كه در اين مورد بحث عميق‌تري را انجام دهم.


� - Expert System


� - Decision Support Systems


� - [تافلر70] ص 306.


� - از جمله مطالب مطرح شده در قسمت بحران در موزه آموزش، از فصل دوم را به ياد بياوريد.


� - افراد مختلفي سعي كرده‌اند به نحوي چنين مفهومي را تعريف و توصيف كنند. مثلا عده‌اي سعي كرده‌اند اين مفهوم را با مفهومي ديگر تحت عنوان "مغز جهاني" عينيت بخشيده و توصيف كنند (البته از جهتي خاص و تنها محدود به سيستمهاي ساخته انسان و شبكه‌هاي رايانه اي). از جمله نگاه كنيد به [Russell83] و [Gottfried95].


� - توجه داشته باشيم كه خلاقيت هميشه در جهت مثبت صورت نمي‏گيرد.


� - در واقع شايد فرهنگ را بتوان نوعي هوش محيطي دانست (از يادداشت دكتر صديقي).


� - در اين مورد نگاه كنيد به [Gottfried95].


� - و نكته جالب آن است كه اين فقط در مورد نظام آموزشي مصداق ندارد. بلكه مصاديق آن كل سيستمها و بخصوص سيستمهاي دولتي و نظامهاي اقتصادي و اداري را در بر مي‏گيرد.


� - در مورد كارخانه قانونگذاري و حكومت كارخانه‌اي نگاه كنيد به [تافلر 78] ص 109-96.


� - Flex-Firm


� - Polycellolar


� - Neural


� - ‍Pulsating


� - [تافلر 70] ص 347. همچنين در مورد توضيحات مربوط به بنگاه انعطاف پذير و نمونه‌هاي ساختاري آن، نگاه كنيد به صفحات 349-309.


� - همان، ص 349.


� - همان، ص 366-365.


� - و ما اوتيتم من العلم الا قليلا (اسرا 85).


� - سوره مباركه بقره، آيه 26.


� - سوره مباركه فيل.


� - innative


� - adaptive


� - macrophages


� - lymphocytes 


� - transport molecules


� - در مورد عملكرد سيستم ايمني و اجزاء آن، [Encarta 2001] - سيستم ايمني.


� - منظور از نرمال سازي، عملي است كه در طراحي بانكهاي اطلاعاتي رايانه‌اي انجام مي‌شود. در اين مورد رجوع كنيد به [روحاني رانكوهي72].


� - مسئله واجب كفائي، كه در احكام اسلامي مطرح است، ناشي از چنين مكانيزمي است. جالب آن است كه تقريبا تمام مكانيزمهاي پيش‌بيني شده در اسلام، كاملا با الگوهاي طبيعي مطابقت دارد. مسئله واجب كفائي كه براي برقراري تعادل در انجام يك فعاليت مطرح است، مسئله امر به معروف و نهي از منكر كه بر هر شخصي واجب مي‌شود و هر عنصري را در اجتماع نسبت به خوبي و بدي داراي واكنش مي‌كند،‌ مسئله پذيرفتن يا نپذيرفتن اجزاء‌ دشمن در درون جامعه، همانند گلبولهاي سفيد كه چنين وظيفه‌اي را دارند، يعني همان تولي و تبري. شخصا تا كنون به مكانيزمي در قوانين اسلامي بر نخورده ام كه مخالف مكانيزمهاي طبيعي باشد. بجز آن هيچ سيستمي از سيستمهاي بشري را نيافته ام كه هيچ مكانيزم مخالف مكانيزمهاي طبيعي در آنها نباشد. 


� - اين مسئله متناقض با برخي از آيات قرآن از جمله آيه 59 سوره مباركه انعام نيست (.. هيچ برگي از درختي نمي افتد، مگر آنكه او آگاه است، و هيچ دانه‌اي در زير تار يكيهاي زمين و هيچ‌تر و خشكي نيست، جز آنكه در كتاب مبين مسطور است). مشكل ما در عدم آگاهي و پيش‌بيني پديده‌ها، عدم اطلاع از تمام جزئيات است. ولي خداوند متعال به تمام جزئيات آگاه است و با دانستن تمام جزئيات، سير تمام امور طبق معادله‌اي مشخص، قابل پيش‌بيني و برنامه ريزي است.


� - Stable


� - Fuzzy


� - در اين مورد نگاه كنيد به [وانگ78]. 


� - برخي فازي را مشكك ترجمه كرده‌اند. ولي اين هم ترجمه درستي نيست. وقتي مي‌گوئيم فلاني جوان است، سن و سال فلاني و سن و سال جواني را به خوبي مي‌شناسيم ،‌ ما در جوان بودن فلاني شك نداريم. بلكه ميزان جوان بودن او را به اندازه مطلق 1 و تعلق او را به جامعه جوانها صد در صد نمي‌دانيم. او تا حدي جوان است.


� - نگاه كنيد به [كاسكو 77] ص 12 تا 16. 


� - همان، ص 169.


� - همان، ص 3 الي 11.


� - شايد همين علت باشد كه يادگرفتن رياضيات موسوم به دقيق را براي برخي از افراد دشوار مي‌كند.


� - به عنوان مثال به مباني و فلسفه روش تفكيك عملياتي(Functional Decomposition) به عنوان يكي از متداولترين روشها و مبناي اغلب روشهاي ديگر تحليل و طراحي سيستمها، بخصوص در طراحي ساخت يافته توجه كنيد، در اين مورد نگاه كنيد به [Powers90] ص 479 و [Witten90] ص 115.


� - مواد شيمائي كه در جانواران و گياهان, اطلاعات و دستورالعملها را بين سلولها حمل مي‌كنند [Encarta2001] - Hormones.


� - مواد عالي متشكل از پليمرهاي آمينو اسيد كه نظير كاتاليزور براي تنظيم سرعت واكنشهاي شيميائي در متابوليزم موجودات زنده عمل مي‌كند  [Encarta2001] – Enzyme. عضو ترشح كننده آنزيم, در حقيقت به نوعي دستور انجام واكنش خاصي را به ميزان مشخص, در تمام نقاط بدن صادر و از اين طريق فعاليتهاي بدن را كنترل مي‌كند.


� - به نظر مي‌رسد مشكل اساسي هوش مصنوعي در حال حاضر، گرفتار شدن در قطعه بنديها و تجزيه به واحدها و بخشهاي مستقل است كه هر يك به كاري نظير كسب دانش، نمايش دانش، استنتاج، توضيح و نظاير آن بپردازد. چنين چيزي توجيه رفتارهاي سيستم مغزي انسان و شبيه سازي آن را مشكل مي‌سازد. 


� - در اين مورد نگاه كنيد به [Iran-Nejad93] .


� - Chaos


� - مجددا تاكيد مي‌كنم كه براي اجتناب از ابهام، از اين پس از كلمه‌هاي آشوب و نظم در همان معناي متداول و ظاهري آنها استفاده خواهيم كرد و نه معناي باطني آن. بجز در مواردي كه اختصاصا به اين استفاده اشاره شود. 


� - [Michaels95]


� - Chaotic System 


� - Sir Isaac Newton


� - در اين مورد نگاه كنيد به [دامپي‌ير71] ص 208-200.


� - همان, ص 234-230.


� - [Encarta 2001]- (Chaos)


� - Henri Poincare (1854-1912)


� - Three- body Problem – يك مسئله در مورد برقراري تعادل بين سه جرم كه بخصوص در مورد سيارات و اجرام سماوي مصداق دارد.


� - [Petrees99] همچنين در مورد نظريات پوانكاره و تصور نيوتني، نگاه كنيد به (نقل با واسطه):


Peterson, I.Newton`s Clock: Chaos in Solar System, New York : MacMillan, 1993. 


� - نظير Pinball


� - [Rae2000]


� - Edward Lorenz


� - butterfly effect


� - noise


� - [Michaeals95]


� - [Michaeals95]


� - [Petrees99]


� - Complexity


� - Chaos Theory


� - [Petrees99] نقل قول از دانيل استين. 


� - Snap Shots


� - بر خلاف نوشته‌هاي قبلي خودم كه فصل‌بندي آن به شيوه‌اي كه در متون علمي متداول است (با درج شماره‌هاي دندانه وار و تفكيك به بخشهاي كوچك و مستقل) انجام شده بود، در تدوين اين كتاب از اين شيوه استفاده ننمودم و ترجيح دادم كه مطالب به شكل حاضر كه بيشتر در متون اجتماعي و علوم انساني متداول است تنظيم شود. مهمترين دليل اين موضوع در همين نكته مورد بحث نهفته است. ضمن آنكه از تدوين راهنما (index) نيز در انتهاي كتاب به همين دليل اجتناب نمودم. تمام مطالب اين كتاب به شكل يك موضوع كلي و بصورت كل گرا (برخلاف ساختارهاي جزء گراي متون علمي متداول) تدوين شده و مطالعه، قضاوت و درك مطلب يك بخش مستقل آن، دشوار به نظر مي‌رسد. بحث در مورد ساختار متون علمي كل گرا و جزء‌گرا را به فرصتي ديگر, در صورت خواست و ياري خداوند متعال موكول مي كنيم.


� - deterministic


� - Stability


� - The Edge of Chaos


� - Attractor


� - وسيله‌اي كه در قديم الايام براي افروختن ذغال از آن استفاده مي‌شد. 


� - همچنين نگاه كنيد به [Lorenz84]


� - ‍Phase Transition


� - [Petrees99]


� - [Petrees99] - نقل قول از Fox, Ronald F., Quantum Chaos in Two Level Quantum Systems, The Uniquity of Chaos. Saul Krasner, Ed. Washington D.C., American Association for the Advancement of Science, 1990.


� - State Space


� - در مورد مسئله فضاي حالت نگاه كنيد به [Balakrishnan 83] و [Shalkoff90] ص 284.


� - چيزهائي كه باعث ثبات جمهوري اسلامي ايران است. يك خصوصيت مهم اسلام آن است كه رضاي خدا را به عنوان رباينده تمام فعاليتها قرار مي‌دهد. حتي عواملي نظير رهبري، و ساختارهاي اجتماعي و غرور مردمي، به نوعي وصل به اين رباينده اصلي هستند. از نظر اسلام، هر كاري بايد براي رضاي او باشد و لا غير. همين باعث سادگي و صراحت قوانين اسلام مي‌شود.


� - مشهور است كه رباينده ملت آلمان از اين نوع است. اين خود نوع بسيار قوي از رباينده‌هاي جوامع بشري است.


� - Encapsulation


� - Strange attractors


� - Fixing The Problem


�- [Gottfried95]


� - Prigogine


� - [michaels95]


� - همان. 


� - [Petrees99] نقل قول از پريگوگين.


� - همان، نقل قول از بو هم. 


� - [Encarta2001]- (Chaos)


� - يك نكته در مورد نظريه آشوب مطرح ‌است :‌ وقتي كسي سيستمي را مي‌سازد و مي‌گويد اين سيستم تعادل دارد، معمولا با تشريح ساختار آن را اثبات مي‌كند. اما وقتي مي‌گوئيم سيستم آشوبي تعادل دارد، با نمونه‌هاي طبيعي آن بحث مي‌كنيم. يعني تعادل سيستمهاي آشوبي ساخته ما نيست و حتي دليلش را هم نمي‌دانيم. نمي‌دانيم كه چرا ثابت فايزن باوم 4.669 است (به اوائل فصل بعد نگاه كنيد). نمي‌دانيم كه خود مشابهت از كجا مي‌آيد. فقط مي‌دانيم كه وجود دارد.  فقط مي‌دانيم سيستمهاي آشوبي اين تعادل را به ‌دست مي‌آورند. تكيه ما بر طبيعت است. طبيعتي كه با همين چيزي كه دقيقا آن را نمي‌شناسيم (و به خاطر همينكه آن را نمي‌شناسيم نام آشوب بر آن مي نهيم)، دقيقا به تعادل و ثبات مي‌رسد. ممكن است سالها بعد كه كنه اين موضوع بيشتر شناخته شد، اسم يا اسامي ديگري انتخاب شود و روزي بيايد كه در كتابهاي علمي آن دوران مثلا چنين جمله‌اي نوشته شود كه :‌ ”در اواخر قرن بيستم و اوائل قرن بيست و يكم، جرقه‌هاي اوليه شناخت اين مجموعه از علوم به هم پيوسته آغاز شد. در آن زمان با توجه به اينكه ماهيت اين نوع از ساختارها و رفتارهاي آنها شناخته نشده بود،‌ از نام آشوب براي توصيف آن استفاده مي‌شد. اما به تدريج ابعاد مختلف اين ساختارها و رفتارهاي منظمي كه شايد به نظر برسد حد نهايت نظم در جهان آفرينش است،‌ آشكار شده و انواع و گونه‌هاي مختلفي از ساختارهاي منظم آن تا كنون شناسائي و مجموعه علومي كه اين ساختارها را در ساير علوم و ساختارهاي طبيعت تشريح مي‌كند پديدار شد و هر روز در حال گسترش است، و اين علوم به عنوان اصول و مباني طراحي نوين تلقي مي‌شود.“


� - اگر روزي هم به ساختن چنين سيستمي نائل شويم، وجود چنين ساختار خود سازمانده و خود تكاملي به معناي آن نخواهد بود كه اين سيستم و ساختار، خالق و سازنده‌اي ندارد. 


� - او كسي است كه همه چيز را [به] نيكوترين [شكل] آن آفريد, سجده 7.


� - پس آفرين بر خدائي كه نيكوترين آفرينندگان است, مومنون 14


� - Fractal


� - Symbolic


� - Ecology


� - This Year’s Population 


� -Next Year’s Population 


� - Robert May ( نگاه كنيد به http://mathbiol.zoo.ox.ac.uk/bob/bob.html)


� - در مورد كار مِي نگاه كنيد به [Arcytech2000] و [Rae2000]


� - Feigenbaum


� - در اين مورد نگاه كنيد به [Feigenbaum80]


� - در مورد چگونگي محاسبه ثابت فايزن باوم نگاه كنيد به [Mathsoft2001]،‌ [berland97] و [Arcytech2000].


� - Self Similarity


� - Von Koch


� - Koch Curve


� - اينكه يك كتاب (قرآن كريم) چگونه مي‌تواند بر تمام ابعاد گيتي و زندگي موجودات و بشر محيط باشد، در اينجا بهتر روشن مي‌شود (و نزلنا عليك الكتاب تبيانا لكل شي. نحل 89). 


� - مندلبورت نام فراكتال را بر اساس صفت Fractus انتخاب كرد. زيرا مترادف كلمه لاتين Frangere است كه به معناي ”شكستن به پاره‌هاي بدون قاعده“ است([Fractalwisdom2001]) . سعي من در ابتدا آن بود كه ترجمه فارسي مناسبي را براي عبارت فراكتال انتخاب كنم. اما به نظر مي‌رسد هيچ يك از واژه‌هاي فارسي معرفي شده براي آن، يعني شكسته، پاره، برخال و برخه، نمي‌تواند معناي اين عبارت را به درستي منتقل كند. از همين رو از همان واژه فراكتال استفاده نمودم.


� - Benoit B. Mandelbort


� - در مورد پيدايش و شكل‌گيري ساختار هندسه فراكتالي نگاه كنيد به [Barnsley88] ص 8-1 و همچنين [Rae2000] .


� - نگاه كنيد به [Mandelbort82] و [Fractalwisdom2000]. 


� - Recursive


� - [Britanica2001] – (Fractal)


� - من دانش كافي را در زمينه موسيقي ندارم. شايد اين حرف از نظر علمي صحيح نباشد. اما فكر مي‌كنم اگر روش تبديل و انتخاب نوت هاي يك موسيقي روش درستي باشد، موسيقي ايجاد شده طبق همان قاعده‌اي كه در مورد تصاوير فراكتالي مشاهده مي‌شود، بايد به اصوات و موسيقيهاي موجود در طبيعت، نظير صداي باد، صداي موج دريا، صداي ريزش آب يك آبشار، صداي چه چه يك بلبل يا ساير پرندگان و حتي صداي غرش حيوانات بزرگ نزديك‌تر باشد، تا ملوديهاي ساخت دست بشر. اما حداقل در مواردي كه شخصا مشاهده كردم، موسيقيهائي كه عنوان فراكتالي را به دنبال داشت، نوع خاصي از همان ملوديهاي ساخته افراد به نظر مي‌رسيد.


� - [Britanica2001] – (Complexity-Chaos)


� - DNA- Deoxyribo Nucleic Acid


� -Bases 


� - همچنين در اين مورد نگاه كنيد به [Rae2000]


� - Recursion 


� - با زبان بسيار ساده، يك الگوريتم بازگشتي الگوريتمي است كه خودش را مجددا با مقادير جديدي فرا مي‌خواند. مثلا براي محاسبه حاصل جمع اعداد 1 تا n مي‌توان الگوريتمي را با نام sum به اين شكل ايجاد كرد (Sum يك تابع است كه مقدار n را دريافت و حاصل جمع اعداد 1 تا n را باز مي‌گرداند) : اگر n برابر 1 باشد مقدار 1 را بازگردان، وگرنه مقدار sum را براي عدد بلافاصله كوچكتر محاسبه كن و مقدار آن را با n جمع كن و بازگردان. دقت كنيد كه در اين الگوريتم هيچ حلقه‌اي وجود ندارد. برنامه زبان پاسكال اين الگوريتم به شكل زير است :


function sum (n : integer) : integer ; 


   begin 


       if n = 1 then sum := 1 


       else sum := sum (n-1) + n ; 


    end ; 


� - Data Structure


� - اين الگوريتم چنين است : اگر گره جاري پوچ بود بازگرد، اگر گره جاري حاوي عنصر مورد نظر بود آن را برگردان، اگر عنصر گره جاري بزرگتر از گره جاري است، همين الگوريتم را در گره سمت راست و اگر كوچكتر است در گره سمت چپ انجام بده.


� - و مثلا به همان شيوه‌اي كه در دنبال كردن(Trace) و خطا يابي برنامه‌هاي غير بازگشتي متداول است، به دنبال كردن و خطا يابي اين نوع از برنامه‌ها بپردازد.


� - در اين مورد نگاه كنيد به كتاب Paul Davies, Cosmic Blue Print: New Discoveries in Nature’s Creative ability to order the universe,1988. (ارجاع از نقل قولهاي مندرج در سايت � HYPERLINK "http://www.fractalwisdom.com/fractalwisdom/index.html" ��www.fractalwisdom.com/fractalwisdom/index.html� ).


� - [Fractalwisdom2001]


� - deterministic


� - random


� - در مورد فراكتالهاي قطعي و تصادفي نگاه كنيد به [barnsley88] ص 72.


� - منظور از عبارت ”طراحي صنعتي“ در اين متن طراحي در نظام صنعتي است و نبايد با رشته‌اي به همين نام اشتباه شود.


� - مگر ساختارهائي كه در اصل ما آنها را طراحي نكرده بوديم، بلكه اين ساختارها خود بخود و توسط اجتماع ايجاد مي‌شدند. مثل نظام بازار و توليد و مصرف. در واقع چون توانائي طراحي چنين نظامهائي را نداشتيم، آنها را به حال خود مي گذاشتيم تا ايجاد شوند و فقط تا جائيكه مي‌توانستيم آنها را كنترل مي‌كرديم. 


� - به نظر مي‌رسد كه بعد از انتشار اخبار رسمي از طريق رسانه‌هاي راديو و تلويزيون، جزو سريع‌ترين انواع انتشار قرارداشته باشد.


� - Active Server Page – يك ‌ فن‌آوري براي انجام عمليات در محيط وب.


� - Self constrained chance


� - در مورد مفهوم شانس خود تحميلي، نگاه كنيد به [Keyserling 2001] فصل 9 و [Goertzel 93] فصل 3.


� - نكته‌اي كه نبايد فراموش كنيم آن است كه در يك سيستم آشوبي، رباينده عجيب در حقيقت به سادگي با يك عنصر خاص قابل توصيف نيست. و نمي‌توان به صورت صريح و مطلق نشان داد كه رباينده يك سيستم، كاربرد و نياز است. بلكه مجموعه‌اي از عوامل در تشكيل يك رباينده عجيب موثر هستند و اين رباينده، همانطور كه از نام آن پيدا است، به شيوه عجيبي در يك سيستم آشوبي، كنترل را در دست مي‌گيرد كه همه ابعاد آن هنوز براي ما روشن نشده است.


� - frame


� - البته مي‌توان الگوريتمهائي را نوشت كه متناسب با تغييرات شرايط محيطي، پارامترهاي معادله و الگوريتم يك فراكتال را تغيير دهد. 


� - recreation


� - مصاحبه با دكتر ابراهيم زاده.


� - در اين مورد نگاه كنيد به [تافلر70] ص 304.


� - البته اين نظم ساخته ما، در حقيقت همان نظم ساخته خداوند متعال است. والله خلقكم و ما تعملون (و خداوند شما و آن چه انجام مي دهيد را خلق كرد)، صافات 96.


� - [جهانگيري 69] ص 54.


� - در مورد ديدگاههاي مدرنيته و مدرنيسم، در تقابل با زمان، نگاه كنيد به [نوذري 79-1] و از جمله مقالات پيتر آزبورن (فصل سوم) و حسينعلي نوذري (فصل دهم).


� -sogyo


� - در اين مورد نگاه كنيد به [تافلر 70] ص 319. 


� - نگاه كنيد به برنامه سوم توسعه كشور ايران.


� - از مصاحبه با دكتر ابراهيم زاده.


� - Mandelbort set


� - در مورد محدوده‌هاي اعتباري فراكتال نگاه كنيد به هر يك از مجموعه‌ها و الگوريتمهاي توليد فراكتال. از جمله در مورد مجموعه ژوليا، نگاه كنيد به [bransley88] ص  163- 152.


� - خداوند متعال نيز اين سه نوع مختلف تصميم‌گيري را براي ما تبيين كرده است. نوع اول كه به اختيار خود انسان قرار داده شده (از جمله نگاه كنيد به زمر 15 و فصلت 40)، نوع دوم كه توسط قوانين الهي مشخصات آنها دقيقا تعيين شده (از جمله نگاه كنيد به نحل64و89 و انعام 55)، و نوع سوم كه تصميم‌گيري به رهبري واحدي واگذار شده (از جمله نگاه كنيد به نساء 59 و احزاب36)


� - بخصوص آن بخش از حركات كه در اختيار روح و وجود آدمي است. مانند حركات جسمي و سخن گفتن. 


� - به عنوان نمونه نگاه كنيد به سايت � HYPERLINK "http://www.amazon.com" ��www.amazon.com� در مورد كتابهاي ارائه شده.


� - مفهوم تكثر گرائي يا پلوراليسم در محدوده معتبر يك ساختار اعتبار پيدا مي‌كند. يعني وقتي يك عنصر در خارج از محدوده‌هاي اعتباري سيستم و در خارج از خطوط قرمز قرار داشته باشد، اصولا اعتبار آن عنصر در سيستم مربوطه از بين خواهد رفت و جايي براي نسبيت خوبي و بدي وجود نخواهد داشت. اما تا وقتي اين نسبيت داخل محدوده باشد، مي‌توان آن را معتبر شمرد.


� - در عين اينكه امر به معروف و نهي از منكر يك پنجم از فروع دين اسلام را تشكيل مي‌دهند، فكر مي‌كنم متاسفانه در عصر حاضر، جوامع غير مسلمان بيش از جوامع اسلامي از اين موضوع به شكل جدي در فرهنگ و جامعه خود بهره برده‌اند.


� - در مورد ساختارهاي شي گرا نگاه كنيد به [Pressman97] و [يوردون 78].


� - مدل DNA را به ياد بياوريد.


� - مطالب مربوط به ثابت فايزن باوم و نظم واحد جهاني را در ابتداي فصل قبل به ياد بياوريد. 


� - MIS- Management Information Systems


� - DSS- Decision Support Systems


� - در مورد بسته‌بندي در ساختارها و طراحي شي گرا نگاه كنيد به [يوردون78] ص 16.


� - ‍Polymorphism


� - در مورد وراثت در ساختارها و طراحي شي گرا نگاه كنيد به [Rumbaugh91] ،‌ [يوردون78] ص 16 و [سامرويل 75] ص 196.


� - مباحث مربوط به اصل وراثت و بعضا برخي از جنبه‌هاي اصول بسته‌بندي و مجرد كردن، شايد بيشتر به زمينه طراحي و پياده سازي سيستم نرم‌افزاري مربوط باشد. مي‌دانيم مدلي كه ترسيم كرديم، به يك بستره سيستمهاي رايانه‌اي وابسته است. اگر سيستمهاي رايانه‌اي نباشند، تحقق يك ساختار فراكتالي امكان پذير نيست (اصول هشتم و نهم را به ياد بياوريد). بنا بر اين ما بايد بتوانيم ساختار فراكتالي مورد بحث خود را به صورتي در يك معماري سيستمهاي رايانه‌اي عملي سازيم. تحقق عملي يك ساختار فراكتالي، با توجه به ماهيت آن، تا حد زيادي به ساختارها و مدل شي گرا وابسته است. در بخش دوم كتاب ديديم ساختماني كه براي معماري و مدل مورد بحث مطرح شد، يك ساختمان مبتني بر اصول ساختارهاي شي گرا بود. با توجه به اينكه بحث در زمينه ساختارهاي شي گرا، يك بحث تخصصي در زمينه طراحي و بخصوص طراحي سيستمهاي نرم‌افزاري رايانه‌اي است، و اين اصول نيز در ارتباط مستقيم با مسائل پياده سازي نظير آنچه كه در فصل چهارم به آن پرداختيم هست، و توضيح اين نوع از مدل سازي و طراحي و خصوصياتي نظير وراثت و بسته بندي، در منابع اين رشته مفصلا وجود دارد، از ورود عميق‌تر به اين بحث خودداري مي‌كنيم.


� - Abstraction


� - و نه تنها نظام آموزشي، بلكه ساير نظامهاي بزرگ و يكپارچه و حتي دولتها نيز فرو خواهند ريخت. اين به معناي از بين رفتن كامل دولت نخواهد بود. بلكه ساختار آنها تا حد بسيار زيادي كوچك خواهد شد.


� - از جمله نگاه كنيد به � HYPERLINK "http://members.tripod.com/~fractalspainter/frattalismo/ingfr.htm" ��http://members.tripod.com/~fractalspainter/frattalismo/ingfr.htm� و 


� HYPERLINK "http://www.trufax.org/evolutionaryscience/fractalsociety.html" ��http://www.trufax.org/evolutionaryscience/fractalsociety.html�


� - اتفاقا تلاش زيادي كرديم تا واژه فارسي مناسبي را براي اين موضوع پيدا كنيم كه متاسفانه به دليل دانش ادبي اندك نگارنده به جايي نرسيد و اميدوارم اهل ادب ما را در اين امر راهنمائي كنند. 


� - نگاه كنيد به [تافلر78] ص 589 تا 595.


� - ‏Technocracy


� - همه فكر مي‏كنند از گردونه خارج شدن كشورهاي پيشرفته و پيشرفت كشورهاي فقير، با افزايش سود و در آمد سرانه اتفاق مي‏افتد . ولي فكر مي‏كنم برگشتن وضعيت جهان با تغيير تعاريف پيشرفتگي رخ خواهد داد. يعني ديد ما از كشور پيشرفته عوض خواهد شد. معيار پيشرفتگي علاوه بر مسئله اقتصاد از درآمد سرانه و ضريب جيني و نظاير آن، به پارامترهائي كه به عدالت اجتماعي و از همه مهمتر،‌ رشد تصميم‌گيري اجتماعي و ساختار فراكتالي است باز خواهد گشت. وقتي اين تعابير عوض شود، به ناگاه حتي يك كشور نسبتا كم درآمد امروزي، مي‏تواند خودش را با تلاش به پيشرفت برساند. البته نقش اقتصاد و تائير آن در حركت به سمت چنين پيشرفتي كاملا وجود دارد و با وجود فقر، دستيابي به عدالت اجتماعي امكان پذير نخواهد بود.


� - bureaucracy


� - منظور از انتظام در اينجا، مجموعه از قواعد، ساختها و رويه‌ها است كه براي برقراري نظمي خاص به كار مي رود، ديسيپلين(Discipline).


� - زمينه اصلي فعاليت نگارنده، نه در آموزش است و حتي نه در آموزش به كمك رايانه. نظام آموزشي دوران آينده براي نگارنده، مدلي است براي نشان دادن چگونگي تجلي و ظهور يك مدل و ساختار فراكتالي. با همان شيوه‌اي كه در اين كتاب رعايت شد، و ابتدا بحث بر روي يك مدل شكل گرفت و بر اساس آن، نظام آموزشي، خصوصيات و ساختار تصميم‌گيري آن در فصول بعدي توصيف شد، كل مباحث اين كتاب نيز مدلي است براي توصيف ساختارهاي تصميم‌گيري دوران آينده و انتظام طراحي آنها، يعني مهندسي تصميم, به عنوان زمينه اصلي تحقيق نگارنده. هر چند اين كتاب با توجه به مخاطبين آن به سياق علوم انساني نوشته شده است، اما از نظر نگارنده يك كتاب فني و مهندسي است. اميدوارم خداوند متعال, نگارنده را در ادامه كار و تدوين دقيق اصول و مباني اين علم و انتظام جديد, هدايت و ياري نمايد.
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�PAGE \# "'Page: '#'�'"  ��- فكر مي‌كنم ورود ساختارهاي آنزيمي و هورموني شكل به ساختارها  و الگوريتمهاي رايانه‌اي, مي‌تواند انقلابي را در طراحي اين سيستمها ايجاد كند. به عنوان يك پروژه تحقيقاتي و چند مقاله, مي‌توان بر اين موضوع كار كرد. 
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