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 های ساختین در�ارە وردش رسش و پاسخپ
، آرش رستگار  طباطبایی ن ا��ب حسنی  ام�ی

 سازی و بازن���: محمدمهدی �س�� پ�ادە 

که، حالا بگذار�د من بگ��م که این کردم و اینها فکر �م راجع به رسته عرض شود که داشت : رستگار  آرش
ون کتگوری تئوری �ک  ون شنا� اش�اء ر�ا�ض باشد،  جوری ب�ی آن رو�ش را که با درون  شنا� باشد، ب�ی

�م،  خواستم بگ��م ما وقیت فانکتورها را در نظر �شنا�. من � بگ��م درون   را   ساختار اش�اء کار دارد  گ�ی
ون  شنا� آنها را کن�م. و� فانکتورهایی ارزش دارند، که �شود با استفادە از درونشنا� فکر �فقط به ب�ی

که چگونه  �عین ساختاری که در مبدا است، �شود از رو�ش و اطلاعایت که داخلش است و این  . تع��ف کرد 
. و این سؤال برا�م پ�ش  گونه ن�ستند ساخته شدە است، ساختار مقصد را ساخت. و همهٔ فانکتورها این

؟ بعد �اد تابع افتادم  شما که �ک تابع ساختین باشه و  این   ، خبآمد که به این نکته توجه شدە است �ا خ�ی
شود. و� خب، این هم مهم �   ،�ک عدد د�گر �سبت ده�د و با �ک الگور�تم متنا� �ساز�دشبه �ک عدد  

و� باز هم به عنوان    ،گنجد احتمالا در ر�اض�ات براور �  و    ،اند دانم راجع به این خ�� فکر کردە من � 
ی ن�ک�   ن داوری دارد، اصلا خود عدد حق��ت الگور�تم متنا� برای ابرازش داند، پ�ش که هنوز از پ�ش چ�ی

. بنابراین اصلا صحبت کردن راجع به این  ب کرد�ش ن�ست، برای ه��� که تابع با�د با �ک ن�ست، برای �ض
ح� در این زمینه دارند د�گر، و شود. و� حتما راەتع��ف شدیف باشد، �ک ذرە پ�چ�دە � تم متنا�الگور�

اند راجع به این مشک� که من گفتم و �ک تع���ف دارند. و �ک جوری  هایی براور و شا�ردها�ش کردە �ک فکر 
ن رستهدش خواهم �کجوری ور و من �  کنند تواب� که مثلا ساختیف هستند را تع��ف � ها  های ساختین را بنی
هم بدانم ک� راجع به این کاری کردە است؟ خواو� خب �  ،تع��ف کنم و این احتمالا در منطق بگنجد 

م ممنون �  ن وردش   ،توابع باشد   شوم، چه راجع بههر منب� بگ���د که من �اد بگ�ی ها  چه راجع به همنی
دان برای چه به کتگوری کار داشته باشد؟ برای گ��د که �ک منطق ام �مثلا حس کارآ�ا�  ،باشد، و� خب

آزادتری داشته    ها برود، �ک ز�انها فرار کند د�گر. بخواهد فراتر از نظ��هٔ مجموعه که از نظ��هٔ مجموعه این
های  توا�ست وردش �  ای کهاز آن ح�طهدرواقع  ها، د�گر  باشد. خب وقیت برود فراتر از نظ��هٔ مجموعه 

ن آ�د که منطقدان ساختیف را تع��ف کند به نظر دور شدە است. بنابراین به نظرم طب�� ن�  ها قبلا به همچنی
ی که ن� �   مند شدە باشند، و� من عذر ای علاقهمسئله  ن فهمم سؤال  خواهم جسارت کردم راجع به چ�ی

بین�د که من در حد فهم ناقص من صحبت کن�د که من متوجه �شوم. چون �   که لطف کن�د کردم. و این
ن بلد ن�ستم. خ�� م  کرم. تشهیچ چ�ی

ن  حسنی همان:  طباطبایی ا��ب   ام�ی حضورتان که  به  � عرضم  تای�د  خودتان  حتما  سوال   ،کن�د طور که 
و سؤال را   ،جور فرمال�س� را که در ذهن دارم سوار کنم به سؤالکنم که �ک سخت�ست و من تلاشم را �

نظرم � به  ی که  ن به چ�ی اینتبد�ل کنم  بدرسد  بهش جواب  بعد  و  داد  آن جواب  به  �شود  به  هطور  م، 
  . کنم جواب بدهم های مختلف هم س� � روشبنابراین به همان    . توانم تعب�ی بکنمهای مختل�ف هم � شرو 

که خ�� جواب کوتاە و ای هم داشته باشد. عرضم به حضورتان اول از همه اینحالا ام�دوارم که فا�دە 
آن  شب�ه  ی  ض چ�ی بدم:  ب  این ��ض من  هست  شما  منظور  و چه  دق�قا اە ند�د   طرفآن   طرف  مشخصا   . م 
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�ک کل�یول�   شانو ما اینها را فرمال کردە باش�م و برا�  ،فانکتورهایی که به �ک معیف موج� ساختیف باشند 
و بنابراین جواب کوتاهم   ،ماە با این فرمت من هرگز ند�د  ،اند ها ساختین این   چه موقع�م  ��داشته باش�م و بگ

پاسخ دهم و از قوۀ خ�ال هم کمک  ا�ر  بخواهم  دانم. اما ا�ر ک� بلندتر  م و ن�اە این هست که من ند�د 
ی که   ن ن چ�ی م، آنوقت با�د اولنی م که ��که بروم �اغ آن حس کارآ�ا� که گفت�د و بگ  د م این باش�� گب بگ�ی

ن  احتمالا درست � ، کتگوری ی مورد علاقهٔ منطق no�onگ���د، بع�د است که همچنی دان و حیت ب�ش�ت
ی است که گفت�د، با روح کتگوری تئوری در تضاد است تئور�ست باشد. استدلالم هم کماب�ش همان ض چ�ی

طور که گفت�د علاقه دارد که اش�ا را، از جمله فانکتورها، که قرار است  . کتگوری تئور�ست هماناین کار 
با همگنا�شان تعب�ی بکند  و  بر حسب رفتارشان  را  باشند، همهٔ موجودات  اش�ائئ در �ک کتگوری د�گر 

طور اش این و اصلا روح�ه   ،ها ندارد کنند؛ کاری به ساختما�شان، به داخلشان و به این ها چه کار � بفهمد این 
د از هر ن�ع تع��ف کردیف که «این طب�عتا فاصله �   ،طور باشد اش این است. و ا�ر قرار باشد که روح�ه  گ�ی

هر ن�ع ساختین قرار است � و کلهٔ �ک �ی آجر و ملات ساختماین  در  طور ساخت». طب�عتا  را با�د این 
و حالا کتگوری تئوری   ،دهد د�گری که به شما �   presenta�on�ا هرجور    Set Theoryباشد که حالا  
ای به ساختمان اش�ا �شان  باشد و به این معین خب نبا�د هیچ علاقه   presenta�on freeعلاقه دارد که  

این طب�ع�ست. و� آن و  این دهد،  تغی�ی � وقت  را  تعاب�ی د�گری هم جاست که من سؤال شما  دهم، و 
تر است هم جواب دهم. و� با این  کنم با آن تعاب�ی که به سؤال شما نزد�کخواهم کرد که حالا س� �

ا�تیو بودن به �ک معین تعب�ی اول�ه  ای از فانکتورها  ام، سؤال شما، سؤال اصلیتان، چون این پرو�وزال کا�س�ت
کن�د برای جواب دادن به این سؤال که فانکتورها ز�اد هستند ده�د که، این را مط�ح �طور توضیح �را این

ای �شود ساختشان،  خورند که به �ک معین هایی به درد � خورند، ظاهرا آن شان که به درد ما ن� و همه
خورند؟ و جوا�ش این است  کن�د جواب بده�د �س کدام فانکتورها واقعا به درد � انگار که دار�د تلاش � 

جا، خواهم جواب کتگوری تئور�ست را بدهم این. من �ای ساختین هستند هایی که مثلا به �ک معین که آن 
ف دو تا کتگوری به درد ن� خورند و جواب کتگوری  که سؤال مه� هم هست و طب�عتا همهٔ فانکتورهای بنی

خورند که �کجور یونیورسالییت دارند. �عیف فانکتور که نبا�د  تئور�ست این است که فانکتورهائی به درد �
، که �ک عالمه ء دهم که در مورد اش�ا به مثابه فانکتور اهمییت برای ما داشته باشد، �عیف همان جوایب را �

توان�د  جا �شان که اش�ا جالیب ن�ستند برای ما، شما آنهم هست که در کتگوری به شما بدهند، همه   ء�ش 
گ���د که اش�ائئ جالبند، این جواب دوم �ا معادلا �   ،شود ساختشان وری � طبگ���د اش�ائئ جالبند که �ک

دارند،    ini�alityورسا� دارند، حالا �ک  یجواب �ک کتگوری تئور�ست است طب�عتا، که �ک خاص�ت یون
ی هستند،    productدارند،    terminality�ک   ن �ک �ی موجودات    colimit�ک �ی اند،    limit�ک چ�ی

م    ،اند ایطب��  ن را ا�ر بگ�ی و اش�ائئ از این دست   colimitو  limit به این معین ساختمان دارند، �عین ساخنت
ور خا� هستند در رفتارشان با همگان، نه؟ که  جونیورسالییت دارند، �کی کطور که �شود این وقت � آن 

 هست که به طور �کتایی در حد  
گ

ن معلومشان �   isomorphismاین خاص بودن و�ژ� طور این  کند. همنی
که فانکتوری مهم است که در �ک خاص�ت  ،جواب را کتگوری تئور�ست هم به شما خواهد داد احتمالا  

کت � یونیورسا�  طور است که این خاص�ت یونیورسالییت هم این   که معمولا   کند و اضافه �   ،کند ای �ش
� طب�� خ�� بدی� است   adjointاست �عین خودش    adjunc�onبخ�ش از �ک    . چپ �ا راست �ک چ�ی

ی را �   freelyمثلا    . کار است مثلا مثلا، مثل فانکتور فراموش  � سازد. اصولا  او که مشخصا دارد �ک چ�ی
فتار � فانکتور را خو�ش از �ک    ،کند �ک  باش�م، حضور بخ�ش  به آن علاقه داشته  ما    adjunc�onکه 
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  adjunc�onباشد، و� این    adjunc�onکه مشخصا مبهم هم هست این، که این    ،طب�� بود�ش است
ن   خویب است  ،داشنت

گ
مثلا از آن حرف که مثلا اش�ائئ مورد علاقهٔ ما    ،و� حالا این دور هم ن�ست  . و�ژ�
با   پا�ه  colimitو  limit هستند که  اش�ا  �ی  �ک  باش� از  ساخته  علاقه   د،ای  چون  حالا  هم شما  تان 

طب�عتا  همان هم  ف  ساخنت است،  ف  ساخنت به  است به    rela�veطور که گفت�د  ی  � چ�ی من    . �ک  ا�ر  مثلا 
 دارد که شما از کجا �خواستم بگ��م چه شیئئ مورد علاقه است، شا�د � �

گ
آی�د و به گفتم که اولا �ست�

دار�د  علاقه  ی  � چ�ی �  ،چه  ادعا  مثلا  علاقه علاقه   Geometric  کردم کهو  �ا  است  هند�  تان تان 
algebraic  تان هند� بود، و� به فرض مثلا ا�ر علاقه   . کند ها دوگان هم هستند و فرق �است و این

�شن خ�� دم دسیت وقت من � آن  ف ای به شما که �ک کتگوری دادە شدە مثلا از این   ،گفتم که �ک فرمال�ی
آجرهایتان است،    ءکه این همان اش�ا   ،دهند �  شما   ای و �ک ز�رگتگوری این را هم به�ک کتگوری   ،دهند �

وع بکن�م د�گر، و این را به من داد�د  این آن هایی است که شما دوست دار�د. و بالاخرە با�د از �ک جایی �ش
بنابراین به چسباندن اش�ا علاقه دار�د و بنابراین همهٔ    ،جایی که علاقهٔ شما هند� استگ��م از آن و من � 

colimit ی که � های داخل این کتگوری، همهٔ آن های د�ا�رام � چه که ساخت، از آن   colimitشود با  چ�ی
  . گ��م د�گر ای است، این احتمالا موجودات مورد علاقهٔ شما هستند، مثلا. خ�� �دست�ش دارم �پا�ه 

وع بکن�د و دست من ن�ست و در مورد سؤال شما از �ک �ی فانکتور  �عیف �ک �ی اش�ا را با�د شما �ش
وع بکن�د، مثلا، و بعد تحت    تون�د  ، و� خب � ها د به آنها ببند�و این  colimitو  limit با�د خودتان �ث

که بکن�د  اض  ن نچهم    colimitو    limit  اع�ت چ�ی ن  این  ینی همهٔ  حالت ن�ستند،  اش�ا ها  خاص   ءهای 
ماند، من تنها کاری  شود، اما خب را� هم ن� ها �وری خ�� دست باز و اینطن آ  ،اند و بنابراینیونیورسال 

و�    . ی در کار باشد adjunc�onجور  �ک  ،عرضم به حضورتان  ،م که��توانم بکنم این است که بگکه � 
  ، که خ�� ک� گفته باشمبرای این  ،که  د ��� ش، مثلا بگد ���هم بگ  representabilityتوان�د با ب�ان  خب � 

 ، دان�د این است که طور که �ئور�ست همانهم فراتر بروم، اصولا تما�ل کتگوری ت colimitو limit و از   
ئ یونیورسال، این  و    ،adjunc�onها همه معادلند د�گر، یونیورسال بودن و  حالا �ا علاقه دارد به �ک شئی

رفتند خواهم بگ��م مورد علاقه است. مثلا � اش �که آخری   representabilityعرضم به حضورتان  
فانکتورهایی که   ملقمه   representable �اغ  �ک  دست،  این  از  ی  ن چ�ی �ک  این هستند.  ترک�ب  از  ای 

هایی که گفتم ف در تعب�ی اول من و خلاصهٔ خ�� کوتاهش هم این است    . به نظر جواب سؤال شما باشد   ،چ�ی
طور همان ،جور یونیورسالییت با�د باشد، �عین وارد ساختمان من حق ندارم �شومکه ع� الاصول با�د �ک

منع � مرا  تئوری  این، و� � که کتگوری  از  این  کند  بگ��م که  رفتارش  صو خمتوانم  اساس  بر  باشد  ص 
ها  است، این   free functorکار است،  دان�م مثلا فانکتوری که فراموش طور که ما ��سبت به بق�ه. همان 

است. اما   adjunc�onکنند. بنابراین جوابتان در  هایی که ا�جاد �adjunc�onاند، به خاطر  همه مهم 
 ، دان�د که این مهم است های فسل�ف که حول کتگوری تئوری است، حتما �کنم در بحث این بحی� که � 

ی است که هستهٔ اص� مهم   representabilityاساسا �ا یونیورسالییت �ا    adjunc�on�عین اینکه   � چ�ی
ی در کتگوری تئوری است، ن است، ا�رچه در�ارۀ  بحث خ�� ع��ض و ط��� شدە بارەاین  در  بودن �ک چ�ی

ن و ساختمان �شدە ن توانم دو�ارە، �عین ساعت اما �  . ساخنت طور حرف بزنم که لزوما پرفا�دە هم  ها همنی
مهم است، و خب واضح است   colimitها را محدود بکن�م که مثلا  نخواهد بود، اما این تما�ل که آقا این 

هند�    ،گ��م بالاخرە محدود بکنم توجهم را و� خب من �  ،حالت خاص یونیورسالییت است   colimitکه  
�م، ما این را بلد�م. �عین � هایی از هندسه به  دان�م که این روح�ه را مردم صبح تا شب در گوشه هم بگ�ی
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ی انجام �   colimitدان�م که اسک�م در واقع مثلا ما �  ،نماددهند؟ چه �دهند، ن� تقل�د از هندسهٔ ج�ب
من�فلدها  اسک�م  است،  ف  آفنی م��وطه مثلا گوی  colimitهای  باز  همهٔ  های   ، ب�ش�ت �ا  ها  presheafاند 

colimit ن دارد. نکته های آزادانه تول�د شدۀ اش�ا پا�ه ام ای هستند که شما داد�د در آن ساییت که آن پاینی
ن را �سبت به   constructببند�م مثلا، و به آن بگ���م  colimitاین است که این ن�ع نگرش که ما همه چ�ی

کنند، کار را �کن�م، حالا فانکتورها�ش هم دق�قا همان شدە مثلا، مورد علاقه است، خب از این کارها ما �
� د�گری    overکه مثلا    ،بیند اش�ا را فانکتور �که  ،  گروتند�ک  مثلا ی  rela�veکه آن نگا�  برای آن  �ک چ�ی

ی است که معمول ها هم در آن فانکتور کتگوری اتفاق � colimitاست و بنابراین   ف افتد. اینها همه آن چ�ی
به آن �احت بلد ن�ستم و   ،باشد   construc�veبا�د    هطور که چآن  ،کنند. و� حرفاست در عمل �

توا�ست به سؤال  ند�دم راستش. این از جوائب که �ک کتگوری تئور�ست با کتگوری تئور�ست ارتودوکس � 
رفت. و� حالا در ادامه من  ها �که کماب�ش �ک مقدار به سمت ساختمان و نظ��هٔ مجموعه   ،شما بدهد 

 هایی که سؤال شما داشت هم، مه�ا بکنم. با همان المان ،کنم که جوایب شب�ه بهس� � 

خ�� کتگوری تئور�ست    ،�م که��ب�ای�م بگ  ببخش�د که خ�� بلند هم شد، عرضم به حضورتان و اما 
 ، هم حالا نباش�م، که خب خلاف اساس همان حس کارآ�ا� شماست که ما رفت�م که �اغ کتگوری تئوری

، مگر ساختین یونیورسال  ن ون طبق روابطش با د�گران ببین�م و نبا�د از ساخنت ن را از ب�ی طور، که همه چ�ی
ض مه�  colimitو    limitشب�ه    ،حرف بزن�م در  . حالا به فرض که به �ک معیض هم سؤال شما هم �ک چ�ی
هست، �  آن  ر�ا�ض  شب کار  تا  صبح  ر�اض�دان که  �ک  مشاهدۀ  آرە که  است که  این  اصولا  کند، 

ها�شان دار�م هم برا�مان مهم است انصافا! و presenta�onای به  فانکتورهایی که ما به صورت دسیت 
 جواب آن را   طور که گفتم در�ارۀ فانکتور شود، من همانجا خ�� سخت �جواب این چه با�د باشد؟ این 

ی. اانە بلد ن�ستم، ند�د  ن ن چ�ی ن سؤال را �  مرتبههمانطور که �ک    ،ما در�ارۀ فانکشنم همچنی و   ،آور�م پاینی
دان�م که هست. اینجا دو تا تما�ل مختلف هست، و � ،درست هم هست، در�ارۀ این خب هست کارهایی 

تر که شب�ه   نآتر شب�ه است.  تر است و کتگور�کال نگاە کردن و د�گری کم که �� به کتگوری تئوری شب�ه 
تر است به است که نزد�ک   synthe�cن  آدر واقع،    . است  synthe�cدر برابر     analy�cاست، ره�افت  

تئوری �   analy�cن  آ   . ره�افت کتگوری  آن  به  بلد�م،  ما  مثلا را  محاسبه  نظ��هٔ  �ی    ،گ���م  �ک  که 
پا�ه  را فرض کردند  معین   ،ایموجودات  بدون جزئ�ات گفت  ،به �ک  الاصول    د خ��  نظ��هٔ محاسبه ع� 

ها دن�ای بزرگ همهٔ توابع من هستند، حالا روی اعداد طب��،  گ���د این طور است د�گر، که شما �این
و هر چه، �ک خانوادە  دادە حق��ق  به شما  را  توابع  از  �ک  ای   ، بزرگ�ت من    criteriaاند، �ک خانوادۀ  به 

طوری  با �ک تعب�ی این   ،پذیرها ها به عنوان محاسبه construc�veده�د و �ک ز�ر خانوادە را به عنوان  �
و �جدا � اینکن�د  �ک  گ���د  با  است که  معمول  و خ��  توسط  presenta�onها خوب هستند  ی 

گ���م شود، �تری که در ر�اض�ات گفته � شود و �ا به ز�ان معمول م که ساخته � گ���جور ماشیین � �ک
م و این  که این توابع پا�ه را من � م. فکر  ها ساخته شود را من �ها را و هر چه که با اینopera�onگ�ی گ�ی

خواه�د به را احتمالا �  iden�tyخواه�د؟ مثلا  ای دار�د و حالا چه فانکتورهایی را �کن�د که �ک کتگوری 
ساختیض  فانکتورهایی که  این  مثلا  آ�ا  فرض،  به  باشد  داشته  خوب  فانکتور  چه عنوان  به  �سبت  اند 

opera�onن او���شنهایی �سته توان�د احتمالا �ک خانوادە �  ،ای را ا�ر بگذار�مهای پا�ه اند؟ �ک همچنی
 به این دارد شما چ

گ
ده�د در واقع. و� این  اجازە �  construc�onبه    هتعب�ی بکن�د، نه؟ این د�گر �ست�
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  junkکه خ��  گرا�ش، گرا��ش ن�ست که اصولا کتگوری تئور�ست �ا ر�اض�دان خوشحال �شود، برای این
طور که نظ��هٔ محاسبه به  ها حساس است، همانو این  presenta�onز�ادی دارد، خ�� به جزئ�ات و  

ن ن�ست، معمول ن�ست نظر من دست کم در مدل ر�اض�ایت فکر کردن، اصولا    به  �ک معین هست. خ�� چ�ی
theore�cal computer scien�st  اما تصور من این است که ر�اض�دان خ��   ،کند وری فکر �طاین

. بعد ارجاع � خوشحال ن�  با اینجور تعب�ی دان�م که فلسفهٔ ده�د به براور به درسیت که، و� ما �شود 
های ساختیف صحبت   ف شهودگرایی و آن منط�ت که براور داستان کردە، در�ارۀ این است که ما فقط در�ارۀ چ�ی

کند این است که دوست دارد که خواهم اشارە بکنم این است که کاری که براور �ای که من �نکته   . بکن�م 
synthe�cally  ها هستند، گ��د که اینها تابع ن�   در�ارۀ اش�ا ساختیض ر�ا�ض حرف بزند، به این معیض که

�، از اول دست و پای ما را �  ،ها ساختین هستند کدام  ، و کار فر طآن  ف و ر طبندد اینبر اساس چه �ش
این خاطر  به  است،  ن  همنی هم  �سختش  مجبور  �  ،شود که  توابع وقیت  شما  ندهد که  اجازە  خواهد 

ساخیت �ساز�د، مجبور � ن و مباین منطق ما را جا به جا بکند که اجازۀ این کار را  شود این غ�ی قدر برود پاینی
به داخل تابع    ،به تعب�ی براور   ،کاری ما کند خلاف ه از ته، از همان اوا�ل منطق ��ی �کبرای این   . ندهد 

ف را تغی�ی بدهد. و� هدف این است که اجازە به من ندهد اصلا  مجبور �  . ن اساختنم شود که مبایف همه چ�ی
ساختیض �سازم، وقیت من داخل ر�اض�ات شهودگرا�انه هستم، اصلا ن�  تابع غ�ی تابع که  بینم که به �ک 

پای من را    ،بگ��م ساخیت  ، دست و  ساخیت ی �سازم ساخیت وری �سته طبه �� بگ��م غ�ی ن اند که هر چ�ی
ی که تع��ف بکنم، هرجور تابع دل   است، هر  ف زنم، تصور این  بخوا� هم حیت که راجع به آن سور �چ�ی

ساخیت �ساز�د برای اینکه شما اصلا ن�   ، است که این ساخیت است ا�ر بخواهم �ک مثال    . توان�د تابع غ�ی
کند که دست و کتگوری تئور�ست طوری کار �  ،بزنم، شب�ه این است که شما در کتگوری تئوری معمول

ی کهپای شما �سته است، به این معنا که هر چ � طور ، این isomorphismساز�د ناورداست تحت مثلا  �   �ی
هایی را اجازە �  ن  setطور است د�گر، مثلا شما  معمول این   ر�اض�ات  در   . دهد به شما ن�ست که �ک چ�ی

theoric  ی  ساز�د �  که � ە، معمول این است که حواستان را با�د بده�د که    ، را   هایی �ک چ�ی در�ارۀ گروە و غ�ی
در�ارۀ ساختار گروە باشد، تحت    isomorphismبه این معنا که تحت    . تان خوش تع��ف باشد no�onاین  

isomorphism  و� اسمش نه. و� در کتگوری تئوری،    ،�سته باشد. من به مرتبهٔ �ک عضو علاقه دارم
دار بزن�م junkهای  ده�د از این حرف طور که معمول است، رسم این است که شما اصلا اجازە ن� همان

�سته  را  پا�م  و  دست  چون  �سازم،  من  چه  هر  تهش  بنابراین  و  تحت  ما  است که  موجودایت  ا�د، 
isomorphism  شوم،   ءکه وارد ساختمان اش�ا هایی که من بتوانم با فانکتورها بدون آنآن   . �سته است�

از این   است،  ini�alن  آو    است  product، چون این  ء که تحت رفتارهای اش�ا توانم بکنم جز این کاری ن� 
و    . ای دارد طوری �ک حال این  ،اند. بنابراین تع��ف شدە   isomorphismها همه تحت  ها بزنم که این حرف 

تان وقت با�د دست و پای کتگوری تئوریبراوری درست کن�د، آن  مد�را  ا�ر شما بخواه�د این    ،به این معین 
ف با�د ببند�د، همه جا را ببند�د، جوری که آن فانکتورهایی که   را، که اتفاقا کار سخیت است، چون از پاینی

 ،اند بخوا� هستند و عج�ب و غ��ب اصلا ساخته �شوند. �عیف فانکتورهایی که خ�� دل   ، دوست ندار�د 
چ ساختمان  از  منظورتان  البته  دارد   

گ
�ست� هم.  این  است  بع�د  �شوند، که  خ��   هساخته  ا�ر  هست، 

ن کوچ� و خ�� آزادی ن� ن �عین خ�� چ�ی �د و حساس باش�د که ساخنت خواهم  ساختمان را دم دسیت بگ�ی
ا�د خ�� د�گر دست و پای ما را �سته   . شود ین ا�جاد ن� اوقت اتفاقا نظ��هٔ خ�� درست و درمبدهم، آن 

و� ا�ر   . های معمولم را �سازم. مهم است که دستم باز باشد construc�onتوانم  و من د�گر ن�   ،وقتآن 
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خواه�م بکن�م را بکن�م، در این  �ک کارهایی که �   ،و خب بگ���د باشد د�گر   ،خ�� هم باز بگذار�د قض�ه را 
هایی ا�د و آنچون دست و پای ما را ز�اد باز گذاشته   ،ش��د وقت احتمالا خوشحال ن� آن  ،synthe�cنگاە  

این خ�� وا�سته است به این که    . گرفت�د   construc�veرا هم   باشند  construc�veخواست�د  که ن� 
�د، ممکن است که مثلا این ر�اض�ات شهودی�  construc�veرا    هچ برای این خوش تع��ف   ،خواه�د بگ�ی

ن هست و این  شود در آن کار کرد و �،  است که   ن م�ی بیند �سبت که خ�� ما را سفت و محدود ن�   ،ها و چ�ی
باشند مثلا. و�    construc�veپذیر هم  دهد مثلا همهٔ توابع محاسبه . اجازە �construc�onبه مفهوم  

انه �سخه  افتد، به اندازۀ کا�ف تابع در آن کنند و نظ��ه راە ن� ها کار ن� تری هست که آن های مثلا سختگ�ی
ی درست کرد و ن�ست که �شود نظ��هٔ تر  � حالا ام�دوارم که   . هایی روی توابع �سته باشند opera�onو    ،تم�ی

ای  که نکته   د کن�  feel freeها  به قول این غریب .  به �ک دردی خوردە باشد واقعا   ،هایی که زدممن این حرف
کهٔ ا�ر بخواهم ت  ،و� این تص��ر عمو� که من دارم  . �ا مثلا به سمت خا� سؤال را سوق بده�د  �د،� � بگ

روح�هٔ    از ش به نظرم  analy�cهست، که    analy�cو    synthe�cدومش را هم خلاصه بکنم، دو تا گرا�ش  
 است  . تر استنزد�ک  و�  synthe�cکتگوری تئوری خ�� دور است،  

گ
�عین انگار که    . اما خ�� کار بزر�

و آن هم خ�� پر ه��نه    ،ای و به نحویرا عوض کن و ب�ا، به معیض   founda�onشما بگ���د برو و همهٔ  
شود ادا�ش را برای فانکتورها هم درآورد، و� با�د اند را �این کاری که برای توابع کردە   ،شود. بنابراین�

ای  به �ک معین   . که جواب موجودی هست برای اینمدنظرتان است. من تصورم این است    هد�د که دق�قا چ
ف کار براوری که انگار فانکشن را �ک مرتبه ب�اور�م بالا  و� احتمالا بع�د است که شما را را�ض  .  شب�ه همنی

شما    ،بکند  که  است  این  پرس�د�د  که  سؤا�  از  تصورم  خ��    construc�onچون   � چ�ی �ک  را 
انه سخت   . کنم خدمتتانقدر دست باز، که الآن عرض �و نه آن  ،تری مدنظرتان استگ�ی

بعد  اما  م  ،و  بگ�ی بخواهم خ�� جدی  ا�ر  من  را  تعب�ی شما  من   �د �� بگ  که  ،این  که خ�� خوب، 
م، و توابع روی آن را که � ن مجموعه مجموعه بگ�ی م بنی   synthe�cally براور بلد است  ،های مختلفگ�ی

بلد است که    . است   ساخیت   "چه موقع"  گ��د ن�   کهالبته    . ساخیت گ���م  ها �به این   چه موقعکه بگ��د  
ن ساختین �شود فقط   ن ساختین است و دست و پای ما را جوری ببندد و که همه چ�ی  ، وانمود بکند همه چ�ی

توانم باز �  ،ن جالب بود اجاها حالا بعدا ا�ر به نظرتکه این  تعاب�ی مختل�ف �شود.   ، و بعد ممکن است از این
و این خودش قصهٔ ع��ض و ط��� است که �عیض ��    ،خواهم حالا خسته کنندە �شود و� �  ،ها کنم و این

. و� این را به کن�م که بعد برا�ش تعاب�ی مختل�ف هستساخیت را درست �  synthe�cآن ر�اض�ات    که
براور �ک ر�اض�ات خ�� فیض   . که ما ببین�م چقدر دستمان باز استبرای این   ،نظرم صلاح است که بگ��م

و اعداد   به فرض، اعداد   ،زند ها حرف �که فقط از توابع و مجموعه و این   به فرض  . د کندرست �   و فرمال
ە، به همان سبک خودش. و دست و پای ما را همان طور که گفتم طوری �سته که ما خطایی  حق��ت و غ�ی

های عج�ب و غ��ب �ساز�م. و� خب شما به حق �نکن�م ن س�د که حالا زور این نظ��ه ، چ�ی توان�د از من ب�پ
ش در دن�ای ما چه �  چقدر است؟ به کدام توابع ما،   ،شود؟ �عین ا�ر توابع براوری را تعب�ی کن�ممثلا تعاب�ی

دو تا �سخهٔ    از   و�  . هست  در�ارۀ تعاب�ی آن ر�اض�ات در ر�اض�ات کلاس�ک  های ز�ادیمدل   آ�د؟جور در �
ای، که خب �ک مقدار سخت است،  معین �ک  ، �� که خ�� خوشمزە است، تابع را به  خ�� شناخته شدە

ن با�د �ک نما�ش عددی داشته باشد،   س�د  و بعد �ز�را همهٔ توابع روی اعداد ن�ستند و همه چ�ی توان�د ب�پ
ی است اما �ک بحث valid  توانند �ک نما�ش عددی داشته باشند که سؤالکه اعداد حق��ق چطور � 
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ن را جوری �شان داد که انگار عدد طب�� است،  جدایی است، �  و همهٔ توابع را طوری که انگار شود همه چ�ی
این  پذیر،  بین�م که ا�ر توابع را بگ���م فقط توابع محاسبه وقت ما �اند، و بعد آنتوابع روی اعداد طب�� 

ش    ،کند اصول ر�اض�ات براور را. بنابراین انگار ر�اض�ات براوریبرآوردە �  با اینکه فرمال است، �� از تعاب�ی
توان�د ببین�د که �   ،. بنابراینپذیر هر وقت براور گفت «تابع»، شما بخوان تابع محاسبه   ،این است که آقا 

د باز �  چقدر دستِ  ض را    ،پذیر را قبول دارممن محاسبه   ،توان�د بگ���د نهزمان �اما هم  . گ�ی م همنی و حا�ض
م به عنوان   دارد  . ش��د � خوشحال و خ�� بزرگ ن�ست. و خب �س  construc�veبگ�ی

گ
این د�گر �ست�

�د آزاد �  چقدر   را   construc�onشما    که جای  ه ای ب. �ک تعب�ی د�گری هم هست که به �ک نحو فیف گ�ی
ن را عدد طب�� بخواند،  آن  خواند، با �ک چسیب و بعد «همهٔ به �ک معیض فضای ت��ولوژ�ک �که همه چ�ی

این پیوسته»دفعه �توابع»  بنابراینشود «توابع  توابع  �  ،.  براور،  ر�اض�ات  تعاب�ی  از   �� شود گفت که 
�د  �عین ما �   پیوسته است.  توان�م در ر�اض�ات کلاس�ک بنشین�م و بگ���م هر کجا براور گفت تابع، شما بگ�ی

پذیر حرف بزن�م، که از تابع پیوسته �ا محاسبه گر، دار�م بدون آن شود د� تابع پیوسته. که خب جالب � 
ها ن�ست،    ،ب��م جلو هایی �دار�م �ک ر�اض�ایت با �ک محدود�ت  ف اما تعاب�ی  که هیچ کجا�ش حر�ف از این چ�ی

هماین دار�م  مثلا  انگار که  جالبند.  دارد که  جهان  طوری  اصل  محاسبه زمان  را  پیوسته  جهان  و  پذیر 
�موضوعه  دا�شمند ای  �ک  را که  جهاین  دارد   نظری  کن�م.  دوست  �ک   ،علوم کامپیوتر  را که  جهاین  و 

ە دوست دارد. حالا �سخههندسه  ، �عین دستتان  تری هست که با جزئ�ات اضافه هایی دان، ت��ولوژ�ک و غ�ی
ها  این  پذیر»، «تحل��» و «همه جا مشتق ها تابع تعب�ی شود به  شود در آن�  د�گر آنقدر باز ن�ست، و�

چگونه  که داستان د�گری دارد. حالا خب، این مقدمهٔ من در�ارۀ ر�اض�ات براوری که در�ارۀ تابع است،  
ن براور   no�onگ��د که این  و بعد این چگونه تعب�ی شدن به شما �  . تواند تعب�ی شود � چقدر زورش   ،ساخنت

ن را شما �ک  . حالا �ز�اد است ن خوب است، همنی ن را دوست داشتم، همنی توان�د بگ���د که آقا من همنی
این برای  دار�د،  را  بالاترش  با کتگوری عوض �مرحله  را  اش�ا  تابع را عوض � که  و  فانکتور کنم  با  . کنم 

  syntax�ک  ی باشد د�گر،  syntaxجوا�ش این است که بله، این را دار�م. طب�عتا با�د انتظارتان از من �ک  
کردین،    developeبعد در آن هر چه ر�ا�ض  خواست�م بکن�م،  ای که نگذارد هر کاری که �دست و پا �سته 

ە، این خودش تعب�ی و  چ�ست »تابع«که اشارە �شود بدون آن  » چ�ست و «تابعگون» چ�ست و غ�ی «تابع�
ن  ە  ،حالا تعاب�ی مختلف داشته باشد   . �شود به �ک جور ساخنت و شب�ه همان �ک   ،�سته به پیوسته و غ�ی

از همان. من �  مدتبه را هخوابالاتر  م سؤال شما  ب�ب را هم  این .  م �ک مقدار جلوتر  ش  ب�ش�ت را خ��  کار 
�عنئ تعب�ی بکن�م که هر شیئئ که دار�م، نه در واقع �ک   . ها�ش را بالاتر برد مرتبه شود  �   شود کرد، �عین �

نه   �ک کتگوری،  نه  �ک  category-2�ک  مجموعه،  بل�ه   ،higher category  ک   . است�  جور �عین 
، که خ�� دم دسیت است   homotopy typeفضاست، �ک ن�ع    تنها  اش این است که من نه ، به این معین

map ن نگاشت ن اش�ا، بل�ه نگاشت دارم بنی ن نگاشت   ها دارم بنی ها و ا� ماشاالله های نگاشت و نگاشت دارم بنی
،  ها همو برای این  infinity functorشوند به  های من تبد�ل �تابع   ،وقتخب آن   ،د نها�ت دارم، و بعتا یب 

را دار�م ع� الاصول، و خب بعد  براوری  دارند این   ،ما آن ر�اض�ات  تعاب�ی مختل�ف هم  ر�اض�ات  ا�ر    . ها 
های، در واقع حر�ف که دارم وقت �سخه کند، آن براوری به عنوان جواب سؤال شما توجهتان را جلب �

و من    ،کند که جواب خ���ستا�ر توجه شما را جلب � و    ،: که ر�اض�ات براوری چ�ستاست  زنم این�
ن را بر� که این به کتگوری، به فانکتور، فانکشن به فانکتور،    توانم بگ��موقت �ام، آندارم و را�ض همنی

 higherبه فانکتور و  ،که  د پ�� که به گا� شما �هم تعم�م دادە شدە، این  higher functorsفانکتور به 
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functor� ی است که � به  type theoryتوان�د در  ، چ�ی را ن�   شما   پ�دا کن�د. ظاهرش   و�  . گ��د این 
type theory    و بعدشhomotopy type theory   ها مد است که این روزها خ�� به عنوان مباین این  ،

که  که این جالب است،    ،کردن ر�اض�ات براوری، که همزمان �ک خوا�ش کتگور�ک هم دارد   �liدر واقع  
دو  تئوری    ،این  انگار کتگوری  تق��با،  هستند  هم  دوش  به  �ک  . است  seman�csدوش  جور البته 

�سخهٔ  کتگوری  واقع  در  واقع،  در  انگار syntaxاین    seman�calهایی  دار�م که    اند،  فرمال  نظ��هٔ  �ک 
ش کتگوری  ن  ات که شما به نظرتام این اساند به فرض، حالا نکته های مختلف ر�اض�ات براوری است و تعاب�ی

خوشمزە است و ش به اندازۀ کا�ف دست باز ن�ست و  construc�onاین ر�اض�ات براوری خوب است،  
ی که شما از  کن�د، که من البته بع�د � قبول � که بگ��د   خواه�د �  construc�onدانم، چون آن تعب�ی

دهد خ�� از  دست بازتر است و اجازە � �کو �ک، شود که � �ک فانکتور مهم است، این اینجا پ�دا ن� 
شوند از منظر شما، و� به فرض ا�ر این رو  احتمالا جالب ن�  ،که ساختین هستند �ف این . توابع باشند 

این   د،قبول کرد�  برای  باشمو  را کردە  تبل�غش  این  ،که  بگ��م که  است که    با�د  خویب  ا�ست�م که  بجای 
به اندازۀ کا�ف دست    no�on  نباشد به فرض،  ad hokای بتوان�م درست کن�م که خ��  خوشمزە   ر�اض�ات

ن ای سخت زمان به اندازە اما هم  ،باز  انه است این ساخنت د، ر�اض�ایت که  خ��ا�ر ر�اض�ات براوری را �  . گ�ی
د  ی داشته باشد، هست  الگاو خ�� هم شکل  ،تابع را به فانکتور و به سط�ح بالاترش ب�ب ن نت خ�� تر و تم�ی

� و  در�ارۀ  موجود  بعد  �اینتوانم  پ�دا�ش کرد که کجا  و    ،شود  براورش  به  م��وط  مقدمات   typeو 
theory� هم  هست  کجا  بزنماش  حرف  را   . توانم  من  اول  جواب  آن  به  و�  بکن�د  تعب�ی   هم 
no�on انه ن سختگ�ی که من هرجور   ، جور ساختین بگ���د که نه این   شما ممکن است  ،که نه  ، تری از ساخنت

م ن بگ�ی تر باشک�ک . خ�� دست باز است ،ساخیت را ساخنت وقت با�د به نظرم برو�م �اغ و آن ،م سختگ�ی
universality    وcolimit   ە شب�ه این است که ر�اض�ات براوری جواب این    ،بخواهم مقا�سه بکنم  . و غ�ی

  و�   ،شود محاسبه کرد دهد که فکر کن که هر چه که �طور به شما � سؤال که تابع ساخیت چ�ست را این 
، این جواب مثلا خب شا�د شما بگ���د که نه، «هر �� که �شود محاسبه کرد» د�گر خ�� دست باز است

colimit  است که این  ن  این  limitو    colimit،  عنی چند  و  همهٔ  بگ��م  من  است که  این  شب�ه  مثلا،  ها 
تابع  عنوان    هب  ر د�گ  ها. این را کهایهمهٔ چندجمله ای به فرض � و کار دار�م،  ها، مثلا با �ک حلقهایجمله 

و تئوری خ��،   خ�� د�گر   ماه � هم روشن است که دست و پایتان را �ستو خ�  ساخیت قبول دار�د که مثلا 
شود آن هایی هست که � رسد که �ک نظ��ه شود هم�شه وانمود کرد، حالا البته این روزها به نظرم �ن� 

طور توان�د واقعا همهٔ توابع را آنن�   . �سته است  ون و� خب بالاخرە خ�� دست و پات  . کارها را هم کرد 
انه �  . بخوان�د  انه و خ�� کم�ت سختگ�ی و هر کدام هم به �ک    . شود به آن داشتدو قرائت خ�� سختگ�ی

، ر�اض�ات ع��ض و ط��� است، که ر�اض�ات براوری  اش نظ��هٔ فرمال�ست��  . شوند ای منجر �قصه 
شش به    ، و� رس� است  ،خ�� دست �سته است  اش��  . کتگوری است همانطور که گفتم است و گس�ت

هندسه  و  ر�اض�دان  اصولا  ن   ،کند �  استفادە  everyday mathema�caianدان  که  همنی که 
universality    وcolimit   و  limit   این کارهای دم دسیت به  طورتر ای، چندجمله تر استو �ستار �سبت 

هایی که . حالا اینها دهد که خ�� برو�م راە دور و اینو اجازە ن�   ،است ن طور د�گر، ام�دوارم که این چ�ی
 که  یی هاکنم که این خوردم هم دارم ذهنم را مرتب �زمان  من هم   . حالا به �ک دردی خوردە باشد   ،گفتم

 . ها �شدە باشد شن�دن این  باعث سخت شدن ء اللهشا ن �شیند. اگ��م هر کدام کجا �دارم �


