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آیا سرانجام خودروهای خودران از راه خواهند رسید؟

ــس در  ــت دیکمان ــام ارنس ــا ن ــی ب ــدس آلمان ــک مهن ــه 1980 ی در ده
ــای  ــه دوربین‌ه ــدس را ب ــک ون مرس ــخ ی ــدس‌ور در مونی ــگاه بان دانش
ــد به‌طــور خــودکار  ــا بتوان ــده مجهــز کــرد ت ــی و تعــدادی پردازن ویدیوی

ــه دارد. ــاده نگ ــیر ج آن را در مس

ایــن مطلــب یکــی از مقــالات پرونــده ویــژه »خودروهــای خــودران« اســت. 
بــرای دریافــت کل پرونــده ویــژه اینجــا کلیــک کنیــد. 
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ــت  ــن صحب ــا تلف ــا ب ــتند. آن‌ه ــتناکی هس ــای وحش ــان‌ها راننده‌ه انس
ــه  ــد، ب ــپ می‌زنن ــای چ ــوند، راهنم ــز رد می‌ش ــراغ قرم ــد، از چ می‌کنن
ــر  ــال تش ــا در ح ــد ی ــت می‌کوبن ــه درخ ــه ب ــد، بی‌توج ــت می‌پیچن راس
ــا نقطــه  ــد. آن‌ه ــر مســیر می‌دهن ــک تغیی ــه بچــه خــود در ترافی زدن ب
کــور دارنــد؛ یــا پــادرد، تشــنج و حملــه قلبــی. ایــن طــرف و آن طــرف 
ــه حــال  ــد، دلشــان ب ــد، حــرکات نمایشــی انجــام می‌دهن ــد می‌زنن را دی
لاکپشــت‌ها می‌ســوزد ]بــرای آن‌کــه آن‌هــا را زیــر نگیرنــد، تغییــر مســیر 
می‌دهنــد[ و موجــب تصادف‌هــای جزئــی، جــاده‌ای یــا شاخ‌به‌شــاخ 
می‌شــوند. پشــت فرمــان خوابشــان می‌بــرد، بــا نقشــه درگیــر می‌شــوند، 
بــا دســتگیره‌ها ور می‌رونــد، بحث‌هــای خانوادگــی می‌کننــد، دیــر 
ــد و  ــوه می‌ریزن ــان قه ــد، روی پاهایش ــد می‌پیچن ــادی تن ــد، زی می‌پیچن
ــال در  ــر س ــه ه ــی ک ــورد تصادف ــون م ــر ده میلی ــد. از ه ــپ می‌کنن چ
امریــکا رخ می‌دهــد، 9.5 میلیــون نتیجــه خطــای خــود امریکایی‌هــا اســت.

یــک نمونــه مشــخص: یــک راننــده در مســیر ســمت راســت مــن اســت. 
روی صندلــی خــود نیم‌خیــز شــده در حــال عکــس گرفتــن از لکسوســی 
ــی لوِاندوفســکی در آن  ــام آنتون ــا ن ــک مهنــدس ب ــا ی اســت کــه مــن ب
هســتم. هــر دو ماشــین در بزرگــراه 880 در اوکلنــد بــا ســرعت بیــش از 
110 کیلومتــر در ســاعت در حــال حرکــت بــه ســمت جنــوب هســتند و 
بــا ایــن حــال، مــرد کار خــود را می‌کنــد. او گوشــی خــود را بــا دو دســت 
ــت در  ــا دق ــی و ب ــودرو به‌خوب ــه خ ــا این‌ک ــه ت ــره گرفت ــه ســمت پنج ب
کادر قــرار بگیــرد. ســپس او عکــس را می‌گیــرد، آن را بررســی می‌کنــد 
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ــاره  ــا شســت‌هایش تایــپ می‌کنــد. وقتــی بالاخــره دوب و یــک پیامــک ب
ــم  ــد نی ــگاه می‌کن ــاده ن ــه ج ــذارد و ب ــان می‌گ ــت‌هایش را روی فرم دس

دقیقــه گذشــته اســت.
ــادت  ــا ع ــن کاره ــه ای ــد. او ب ــکان می‌ده لواندوفســکی دســت‌هایش را ت
ــدل  ــک م ــوان آن را ی ــه می‌ت ــت ک ــزی اس ــم چی ــش ه دارد. لکسوس
سفارشــی نامیــد. خــودروی او مجهــز بــه لیزرهــای چرخــان اســت و روی 
ــی‌اس نصــب شــده ‌اســت. کمــی شــبیه  آن دوربیــن، رادار، آنتــن و جی‌پ
بــه ماشــین بســتنی‌فروش اســت کــه بــرای کار درون‌شــهری مســلح شــده 
‌اســت. لواندوفســکی عــادت داشــت بــه مــردم بگویــد کــه ماشــین بــرای 
تعقیــب گردبــاد یــا دنبــال کــردن پشــه طراحــی شــده ‌اســت یــا این‌کــه او 
متعلــق بــه گــروه ممتاز شــکارچیان روح اســت. امــا ایــن روزها خــودرو نام 
مشــخصی روی خــود دارد: »خــودروی خــودران.« لواندوفســکی بــرای یــک 
ســال و نیــم گذشــته هــر هفتــه لکســوس‌اش را بــه همــان ســفر تــا حــدی 
ســوررئال بــرده‌ اســت. او هــر روز حــدود ســاعت هشــت خانــه‌اش را در 
برکلــی تــرک می‌کنــد، بــرای همســر و پسرشــان دســت تــکان می‌دهــد 
و بــه ســمت دفتــر در ماونتــن ویــو، هفتــاد کیلومتــر آن طرف‌تــر حرکــت 
ــد، از  ــذر می‌کن ــا گ ــا و بزرگراه‌ه ــفر او از خیابان‌ه ــن س ــد. در ای می‌کن
ــمان  ــر آس ــبز، از زی ــای س ــای کاج‌ه ــه و تپه‌ه ــای کهن ــان آپارتمان‌ه می
نیلگــون خلیــج سانفرانسیســکو، مســتقیم بــه ســمت قلــب دره ســیلیکون. 
ــاعت  ــد دو س ــد، می‌توان ــت و آم ــر رف ــلوغ و پ ــیر ش ــفر در مس ــن س ای
ــه ایــن موقعیــت  طــول بکشــد، امــا لواندوفســکی اهمیــت نمی‌دهــد. او ب
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بــه چشــم یــک پژوهــش نــگاه می‌کنــد. در حالــی کــه راننده‌هــا بــه او زل 
می‌زننــد، او هــم آن‌هــا را نظــاره می‌کنــد: حرکــت آن‌هــا را در گــزارش 
ــه و  ــا را تجزی ــد خودوره ــد، رفت‌وآم ــت می‌کن حســگرهای ماشــینش ثب
تحلیــل می‌کنــد و هــر مشــکل احتمالــی را بــرای بررســی در آینــده ثبت و 
ضبــط می‌کنــد. تنهــا بخــش ملالــت‌آور وقتــی اســت کــه یــک تعمیــر یــا 
تصــادف در جــاده پیــش‌رو اســت و لکســوس اصــرار می‌کنــد او فرمــان را 
دســت گیــرد. یــک صــدای زنــگ، دلپذیــر امــا مُصــر، ســپس یــک اخطار 
کــه روی داشــبورد ظاهــر می‌شــود: »در فاصلــه یــک کیلومتــری بــرای در 

دســت گرفتــن کنتــرل دســتی آمــاده باشــید.«
لواندوفســکی یــک مهنــدس در Google X اســت؛ آزمایشــگاه نیمه‌ســری 
شــرکت بــرای فناوری‌هــای تجربــی. او مــارس گذشــته 34 ســاله شــد، امــا 
هنــوز ظاهــر دراز و باریــک و ذات نیــک بچه‌درس‌خوان‌هــای انجمــن علمی 
مدرســه را دارد. او عینــک فریــم مشــکی بــه چشــم می‌زنــد، کتانی‌هــای 
ــش از  ــلخته دارد، او بی ــد و ش ــی بلن ــد و گام‌های ــزرگ می‌پوش ــن ب روش
ــاره موضوع‌هــای فانتــزی  یــک متــر و هشــتاد ســانتی‌متر قــد دارد و درب
ــد. دلفین‌هــای ســایبرنتیک! مزرعه‌هــای  ــه هیجــان می‌آی و خارق‌العــاده ب
خودبرداشــت! لواندوفســکی نیــز ماننــد بســیاری از هم‌قطارانــش در 
ــص اســت.  ــرا و ســرمایه‌دار حری ــدازه ایده‌آل‌گ ــک ان ــه ی ــو ب ــن وی ماونت
ــدار  ــن کار حســابی پول ــام ای ــد و از انج ــان کن ــا را درم ــد دنی او می‌خواه
ــک دیپلمــات  ــادرش ی ــا صــادق اســت. م ــن انگیزه‌ه ــاره ای شــود. او درب
فرانســوی و پــدرش یــک بــازرگان امریکایــی اســت. اگرچــه لواندوفســکی 
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ــدون  ــا انگلیســی را ب ــده ام ــر کودکــی خــود را در بروکســل گذران بیش‌ت
لهجــه صحبــت می‌کنــد، به‌جــز فقــدان مشــخص نوســان در آهنــگ صــدا. 
صحبــت هوشــمندانه و الکتریکــی یــک پروفســور در هنــگام رانندگــی. او به 
مــن می‌گویــد: »نامــزد مــن یــک روح رقصــان اســت و مــن یــک روبــات 

» . هستم
آن‌چــه لواندوفســکی را از »نرِد«هایــی کــه می‌شناســم جــدا می‌کنــد ایــن 
ــوند.  ــک می‌ش ــن نزدی ــت یافت ــه حقیق ــزش ب ــای جنون‌آمی اســت: ایده‌ه
او می‌گویــد: »مــن فقــط گندکاری‌هــای جــذاب انجــام می‌دهــم.« او 
ــی، یــک ســرویس  ــیِ دانشــگاه برکل ــوان یــک ســال ‌اول در گذشــته به‌عن
اینترانــت از زیرزمینــش راه انداخــت کــه ســالی پنجــاه هــزار دلار بــرای او 
درآمــد داشــت. در ســال دوم دانشــگاه نیــز برنــده یــک رقابــت روباتیــک 
شــد. روبــات او دســتگاهی بــود ســاخته‌ شــده از لگِــو کــه می‌توانســت پول 
را در مونوپولــی ]یــک بــازی تختــه‌ای[ مرتــب کنــد؛ یــک پــروژه مشــابه 
ــاران  ــی از معم ــد. او یک ــام می‌ده ــوگل انج ــرای گ ــر ب ــن اواخ ــه ای آن‌چ
اصلــی پایــگاه داده Street View و Google Maps نیــز بــوده اســت، امــا 
ــا  ــه لکســوس م ــد. همان‌طــور ک ــط محــض دســت‌گرمی بودن ــا فق آن‌ه
ــه:  ــد ک ــان می‌ده ــن اطمین ــه م ــد او ب ــن می‌گذران ــل دامبارت را از روی پ
»دوران بــرادران رایــت گذشــته اســت.« او ادامــه می‌دهــد: »ایــن بیش‌تــر 
ــز لیندبــرگ اســت. مــا ســعی می‌کنیــم آن را بــه  شــبیه هواپیمــای چارل

انــدازه یــک 747 تنومنــد و قابــل اطمینــان بســازیم.«
ــات را دو  ــن جم ــت. ای ــذاب نیس ــه ج ــرای هم ــم‌انداز ب ــن چش ــا ای ام
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ســال پیــش در یــک تبلیــغ دوج چارجــر شــنیدیم: »رانندگــی دســت‌آزاد، 
خودروهایــی کــه خــود را پــارک می‌کننــد، یــک خــودروی بــدون راننــده 
کــه توســط یــک شــرکت موتــور جســت‌وجو رانــده می‌شــود؟ مــا ایــن 
ــا  ــم‌های م ــه جس ــتند ک ــی هس ــان آن روبات‌های ــم. پای ــم را دیده‌ای فیل
را بــرای انــرژی مصــرف می‌کننــد.« لواندوفســکی ایــن احســاس را درک 
می‌کنــد. امــا بیــش از بســیاری از مــا بــه روبات‌هــا ایمــان دارد. او می‌گوید: 
ــا را  ــرده آن‌ه ــم دســتان ســرد و م ــا می‌خواهی ــد م ــر می‌کنن ــردم فک »م
از فرمــان بکنیــم.« امــا او عقیــده دارد کــه کامــاً در اشــتباه هســتند. بــه 
گمــان او یــک روز کــه دور نیســت یــک خــودروی خــودران زندگــی شــما 

را نجــات خواهــد داد.

ریشه‌ها
ــت:  ــه اس ــی کهن ــتان‌های علمی‌تخیل ــری از داس ــوگل عنص ــودروی گ خ
مــدل امســال از دســتاورد قــرن گذشــته. ایــن خــودرو بــه عصــر جت‌هــای 
تک‌نفــره و فضاپیماهــای بــراق و فلــزی، اشــعه‌های انتقال‌دهنــده و 
شــهرهای زیــر دریــا تعلــق دارد و از آن آینــده پیش‌گویــی شــده‌ای اســت 
کــه بســیار فراتــر از فنــاوری مــا اســت. در ســال 1939 در نمایشــگاهی 
بین‌المللــی در نیویــورک مــردم در صف‌هــای ســه کیلومتــری ایســتادند 
تــا از نمایشــگاه فیوچرمــای جنــرال موتــورز بازدید کننــد. در این نمایشــگاه 
یــک نــوار نقالــه افــراد را از فــراز یــک منظــره مینیاتــوری درون یــک گنبد 
شیشــه‌ای عبــور مــی‌داد )شــکل1(. در میــان شــهر و آســمان‌خراش‌هایش، 
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ــی  ــواج رادیوی ــا ام ــه ب ــین‌هایی ک ــو از ماش ــد ممل ــی بودن ابربزرگراه‌های
ــا  ــد؟ ی ــر می‌رس ــب به‌نظ ــید: »عجی ــده می‌پرس ــدند. گوین ــرل می‌ش کنت

باورنکردنــی؟ بــه یــاد داشــته باشــید، ایــن دنیــای 1960 اســت.«

ــک نمایشــگاه خــاص:  ــد خــاص از ی ــک بازدی  شــکل 1: ســال 1939؛ ی
نمایشــگاه فیوچرمــای جنــرال موتــورز. در ایــن نمایشــگاه یــک نــوار نقالــه 
افــراد را از فــراز یــک منظــره مینیاتــوری درون یــک گنبــد شیشــه‌ای عبور 
ــد  ــی بودن ــمان‌خراش‌هایش، ابربزرگراه‌های ــهر و آس ــان ش ــی‌داد. در می م
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ــی کنتــرل می‌شــدند. ــا امــواج رادیوی ــو از ماشــین‌هایی کــه ب ممل
ایــن پیش‌بینی‌هــا البتــه کامــاً محقــق نشــدند؛ آســمان‌خراش‌ها و 
ــای  ــا خودروه ــدند، ام ــق ش ــده محق ــت پیش‌بینی‌ش ــا در وق بزرگراه‌ه
ــه  ــتند. چنان‌ک ــه هس ــای اولی ــد نمونه‌ه ــم در ح ــوز ه ــده هن ــدون رانن ب
معلــوم شــد، بهبــود و ارتقــای انســان‌ها چنــدان راحــت نیســت. بــرای 
ــری  ــر جلوگی ــورد دیگ ــزاران‌ م ــوند، از ه ــاد می‌ش ــه ایج ــی ک ــر تصادف ه
می‌کننــد. آن‌هــا می‌تواننــد از میــان ترافیــک ســنگین راه پیدا کننــد و خطر را 
پیش‌بینــی کننــد و میــزان فاصلــه، جهت، فضــای خالی و شــتاب را بســنجند. 
طبــق گفتــه ران مِدفــورد، یــک مدیــر دولتــی ســابق در NHTSA )ســرنام 
امریکایی‌هــا   ،  )National Highway Traffic Safety Administration
ســالیانه نزدیــک بــه پنــج تریلیــون کیلومتــر رانندگــی می‌کننــد. او اکنــون 
بــرای گــوگل کار می‌کنــد. بــه عقیــده او عجیــب نیســت کــه مــا در طــول 
ســال 32 هــزار مــرگ و میــر در جاده‌هــا داریــم و عجیــب ایــن اســت کــه 

ایــن رقــم خیلــی هــم پاییــن اســت.
لواندوفســکی مجموعــه‌ای از تصویرســازی‌ها و مســتندهای خبــری قدیمــی 
را روی لپ‌تــاپ خــود نگــه مــی‌دارد، فقــط بــرای این‌کــه همــه طرح‌هــای 
ــد.  ــادآوری کنن ــه او ی ــته را ب ــاکام گذش ــای ن شکســت‌خورده و فناوری‌ه
ــن نشــان داد،  ــه م ــود ب ــه خ ــا را در خان ــک شــب او آن‌ه ــه ی ــی ک وقت
ــه زدن  ــدری کــه ضرب ــود، همچــون پ نیش‌خنــد کجــی روی صورتــش ب
ــال  ــد. از س ــا می‌کن ــالان تماش ــبال خردس ــگ بیس ــود را در لی ــر خ پس
ــه  ــد ک ــراه حرکــت می‌کن ــان بزرگ ــی از می ــک ســواری در حال 1957: ی
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ــک  ــه ی ــود، در حالی‌ک ــی می‌ش ــاده راهنمای ــل ج ــای داخ ــط مداره توس
خانــواده درون خــودروی ســواری دومینــو بــازی می‌کننــد. »نــه راه‌بنــدان 
ســنگینی... نــه تصادفــی... نه خســتگی راننده‌ای.« از ســال 1977: مهندســان 
ــع شــده‌اند.  ــده روی مســیر آزمایشــی جم ــدون رانن ــورد ب ــک ف ــرد ی گ
ــد  ــای کشــور خواه ــال 2000 روی جاده‌ه ــا س ــن ت ــد ای ــی مانن »خودروی
بــود!« لواندوفســکی ســر خــود را تــکان می‌دهــد و می‌گویــد: »ایــن ایــده 
از مــا نبــود. مــا فقــط شــانس آوردیــم کــه کامپیوترهــا و حســگرها بــرای 

مــا آمــاده بودنــد.«
ــود:  ــب تقســیم شــده‌ ب ــه دو اردوگاه رقی ــن عرصــه ب ــاز، ای ــاً از آغ تقریب
ــر  ــورز در اواخ ــرال موت ــمند. جن ــای هوش ــمند و خودروه ــای هوش جاده‌ه
 Firebird III دهــه 1950 پیشــگام رویکــرد نخســت شــد. خــودروی نمونــه
ایــن شــرکت همچــون یــک جــت جنگنــده بــود، بــا انتهــای تیتانیومــی و 

یــک اتــاق راننــده از حبــاب شیشــه‌ای )شــکل2(.
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   شــکلFirebird III :2 محصــول جنــرال موتــورز که در اواخــر دهه 1950 معرفی 
شــد و یکــی از نخســتین خودروهــای هوشــمند مفهومی به شــمار مــی‌رود.

ایــن خــودرو بــرای ایــن طراحــی شــده بــود کــه یــک رانندگــی آزمایشــی 
را روی مســیری انجــام دهــد کــه بــا کابــل الکتریکــی یکپارچــه شــده بــود، 
ــتن  ــا گذش ــباب‌بازی. ب ــاده سریع‌الســیر اس ــک ج ــی روی ی همچــون ریل
خــودرو از کابــل یــک گیرنــده در بخــش جلویــی یــک ســیگنال رادیویــی 
ــگاه  ــان دانش ــرد. مهندس ــال می‌ک ــود دنب ــچ موج ــت و آن را در پی دریاف
برکلــی بعدهــا یــک گام هــم جلوتــر رفتنــد: آن‌هــا مســیر را بــه آهن‌ربــا 
مجهــز کردنــد تــا قطبیــت خــود را در الگوهــای باینــری تعریــف کننــد تــا 
از ایــن طریــق بــرای خــودرو پیغام بفرســتند. پیغامــی همچون: »ســرعت را 
کــم کــن، یــک پیــچ در راه اســت.« سیســتم‌هایی ماننــد ایــن ســاده و قابــل 
اطمینــان بودنــد، امــا یــک مشــکل »مــرغ و تخم‌مرغــی« داشــتند. بــرای 
آن‌کــه مفیــد باشــند بایــد در حجــم انبــوه تولیــد شــوند؛ و بــرای آن‌کــه 
درحجــم انبــوه تولیــد شــوند بایــد مفیــد باشــند. لواندوفســکی می‌گویــد: 
»مــا بــرای درســت کــردن دســت‌اندازها ســرمایه نداریــم، چــرا بایــد روی 

کارگــذاری کابــل در جــاده ســرمایه‌گذاری کنیــم؟«
خودروهــای هوشــمند انعطاف‌پذیرتــر، امــا پیچیده‌تــر بودنــد. آن‌هــا بــرای 
راهنمایــی بــه حســگر، بــرای راهبــری بــه کامپیوتــر و بــرای راهیابــی بــه 
نقشــه‌های دیجیتــال نیــاز داشــتند. در دهــه 1980 یــک مهنــدس آلمانــی 
ــخ  ــدس‌ور در مونی ــام ارنســت دیکمانــس )شــکل3( در دانشــگاه بان ــا ن ب
ــده  ــدادی پردازن ــی و تع ــای ویدیوی ــه دوربین‌ه ــدس را ب ــک ون مرس ی

www.takbook.com

http://www.shabakeh-mag.com


www.shabakeh-mag.com

کتاب شماره 5 | خودرو  1|   خودروهای خودران !  |  13

مجهــز کــرد تــا بتوانــد به‌طــور خــودکار آن را در مســیر جــاده نگــه دارد. 
خیلــی زود، خــودرو توانســت خــود را درون یــک مســیر مشــخص برانــد.

ــه  ــود ک ــی ب ــی از نخســتین متخصصان ــس، یک شــکل 3: ارنســت دیکمان
در دهــه 1980 میــادی توانســت یــک خــودروی خــودران کاربــردی را 

ابــداع کنــد.
در ســال 1995 خــودروی دیکمانــس توانســت در شــبکه اتوبان‌هــای آلمان 
از مونیــخ تــا اودنــسِ دانمــارک رانندگــی کنــد و صدهــا کیلومتــر را بــدون 
ــه دوران بــدون راننــده دســت یافتــه  ــد. شــکی نبــود کــه ب دســتیار بران
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بودیــم! امــا هنــوز نــه. خودروهــای هوشــمند فقــط بــه انــدازه‌ای هوشــمند 
ــیرهای  ــا و مس ــد. بزرگراه‌ه ــر بیاندازن ــه دردس ــا را ب ــا راننده‌ه ــد ت بودن
ــد محیط‌هــای به‌شــدت کنترل‌شــده  آزمایشــی کــه آن‌هــا طــی می‌کردن
بودنــد. بــه محــض اضافــه شــدن متغیرهــای جدیــد، مثــل عابــر پیــاده یــا 
پلیــس راه، برنامــه آن‌هــا بــه هــم می‌خــورد. 98 درصــد رانندگــی فقــط 
ــه  ــت ک ــده اس ــد باقی‌مان ــت. آن دو درص ــا اس ــوط راهنم ــری خط پی‌گی

اهمیــت دارد.
سباســتین تــران، فعــال روباتیــک )شــکل4( می‌گویــد: »تــا قبــل از ســال 
2000 اصــاً نمی‌شــد چیــز جالبــی ســاخت. حســگرها بــه اینجــا نرســیده 
ــا  ــه اینج ــه‌نگاری ب ــد، نقش ــیده بودن ــا نرس ــه اینج ــا ب ــد، کامپیوتره بودن
نرســیده بــود. رادار دســتگاهی بــود دور از دســترس کــه دویســت میلیــون 
 Radio Shack دلار هزینــه‌اش بــود. چیــزی نبود کــه بتوانیــد در فروشــگاه
بخریــد.« تــران 46 ســاله مؤســس پــروژه Google Car اســت. یــک بچــه 
ــی  ــه نخســتین شبیه‌ســاز رانندگ ــان ک ــه از ســولینگن در غــرب آلم نابغ
خــود را در ســن دوازده ســالگی نوشــته اســت. لاغــر و برنــزه بــا چشــمان 
آبــی شــفاف و گام‌هایــی نــرم و ظاهــراً بــدون اســتخوان؛ انــگار کــه او همین 
الان از یــک ســالن موســیقی در ایبیــزا قــدم بــه زمیــن گذاشــته اســت. بــا 
ــان  ــدن چیزهــا از می ــد لواندوفســکی موهبــت دی ــن حــال، او هــم مانن ای
چشــم‌های ماشــین را دارد؛ بــرای آگاهــی درونــی از برهانــی کــه می‌توانــد 

موجــب درک دنیــا شــود.
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 Google Car شکل4: سباستین تران پایه‌گذار پروژه
وقتــی تــران در ســال 1995 وارد ایــالات متحــده شــد در مرکزی مشــغول 
ــود،  ــگام ب ــده پیش ــدون رانن ــای ب ــه خودروه ــه در زمین ــد ک ــه کار ش ب
یعنــی دانشــگاه کارنگــی ملــون. او بــه ســاخت روبات‌هایــی پرداخــت کــه 
ــمیتونین  ــدگان اس ــد، مراجعه‌کنن ــا کاوش می‌کردن ــادن را در ویرجینی مع
ــو  ــالمندان گفت‌وگ ــرای س ــک س ــاران ی ــا بیم ــرد و ب ــی می‌ک را راهنمای
می‌کــرد. چیــزی کــه او نســاخت یــک خــودروی بــدون راننــده بــود. ایــن 
ــا زمانــی مقــارن شــد کــه ســرمایه‌های جــذب ‌شــده بــرای  فعالیت‌هــا ب
تحقیــق در ایــن حــوزه خشــکید. بــا این‌کــه کنگــره هدفــی تعییــن کــرده 
ــی  ــای جنگ ــا ســال 2015 یک‌ســوم خودروه ــه ت ــر اســاس آن ‌ک ــود ب ب
زمینــی بایــد خــودران شــوند، چیــز کمــی از ایــن تــاش به پــروژه رســید. 
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تــران بــه یــاد مــی‌آورد که هــر از چنــد گاهــی پیمــان‌کاران نظامــی آخرین 
نمونــه آزمایشــی خــود را رونمایــی می‌کردنــد. او می‌گویــد: »نمایش‌هایــی 
ــه تصــادف و خرابــی  ــر اوقــات در کیلومتــر اول ب کــه مــن دیــدم بیش‌ت
ــه کســانی می‌رســید کــه مســئله را  ــد. بودجه‌هــای نظامــی ب می‌انجامیدن
حــل نمی‌کردنــد. امــا تأمین‌کننــدگان نمی‌توانســتند در‌یابنــد کــه مشــکل 
از فنــاوری اســت یــا از افــراد. بنابرایــن، آن‌هــا ایــن کار دیوانــه‌وار را انجــام 

دادنــد کــه واقعــاً تخیلــی بــود.«

آن‌ها یک مسابقه راه انداختند
نخســتین مســابقه Grand Challenge در صحــرای موهــاوی در ســیزدهم 
مــارس 2004 برگــزار شــد. جایــزه یــک میلیــون دلاری بــرای کاری تعیین 
ــد  ــود کــه ســاده به‌نظــر می‌رســید: خودرویــی بســازید کــه بتوان شــده‌ ب
ــت  ــودروی ارنس ــود. خ ــده ش ــان ران ــت انس ــدون دخال ــر ب 228 کیلومت
ــا  ــود، ام ــرده ب ــی ک ــابهی را در Autobahn ط ــل مش ــس فواص دیکمان
همیشــه همــراه بــا یــک راننــده کــه در موقعیت‌هــای خطرنــاک احتمالــی 
فرمــان را در دســت بگیــرد. خودروهــا درGrand Challenge بایــد خالــی 
می‌بودنــد و جــاده هــم جــاده ســختی بــود: از بارســتو در کالیفرنیــا تــا پریم 

ایــن مطلــب یکــی از مقــالات پرونــده ویــژه »خودروهــای خــودران« اســت. 
بــرای دریافــت کل پرونــده ویــژه اینجــا کلیــک کنیــد. 
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در نــوادا. ایــن جــاده بــه جــای پیچ‌هــای نــرم و راه‌هــای مســتقیم طولانــی 
ــاده  ــای ج ــای علامت‌ه ــود و به‌ج ــد ب ــای تن ــت‌انداز و پیچ‌ه ــر از دس پ
ــی‌اس اســتفاده  ــی جی‌پ ــاط راه ــد از نق ــده مســیرها بای و خطــوط جداکنن
ــاعت  ــد س ــم آن کار را در چن ــروز می‌توانی ــد: »ام ــران می‌گوی ــد. ت می‌ش
انجــام دهیــم. امــا آن زمــان مثــل ایــن بــه نظــر می‌رســید کــه بخواهــی 

بــا کتانــی بــه مــاه بــروی.«
ــنید. او  ــابقه ش ــاره مس ــادرش درب ــتین‌بار از م ــرای نخس ــکی ب لواندوفس
اعلامیــه مســابقه را وقتــی کــه به‌صــورت آنلایــن در ســال 2002 اعــام 
ــربچه‌ای  ــی پس ــه وقت ــاد ک ــرش افت ــاد پس ــه ی ــرد و ب ــاهده ک ــد، مش ش
ــا ماشــین‌های کنترلــی بــازی کنــد و آن‌هــا را بــه  بــود عــادت داشــت ب
چیزهــای مختلــف در اتاق‌خوابــش بکوبــد. آیــا ایــن خیلــی متفــاوت بــود؟ 
لواندوفســکی اکنــون دانشــجوی برکلــی در مهندســی صنعتــی بــود. وقتی او 
مشــغول درس خوانــدن یــا پــارو زدن در قایــق یــا بــردن رقابت‌هــای لگِــو 
نبــود؛ بــه دنبــال ســاختن چیزهــای جدیــد جالــب و اگــر هــم شــد کســب 
ســود از آن‌هــا بــود. دوســت او رنــدی میلــر می‌گویــد: »اگــر از کاری کــه 
می‌کنــد پــول در آورد، ایــن مهــر تأییــد او اســت بــر این‌کــه ارزش خلــق 
می‌کنــد. یــادم می‌آیــد وقتــی در کالــج بودیــم یــک روز در خانــه او بودیــم 
و او گفــت کــه می‌خواهــد اتاق‌خــواب خــود را اجــاره دهــد. او دیــواری در 
اتــاق نشــیمنش درســت می‌کــرد و روی مبــل راحتــی کنــار ســروری کــه 
ســاخته بــود، می‌خوابیــد. گفتــم: “آنتونــی چــه غلطــی می‌کنــی؟ تــو پــول 
ــه‌ای نمی‌خــری؟” و او گفــت:  ــادی داری. چــرا خانهبــرای خــودت خان زی
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ــم  ــروم، می‌خواه ــک 747 ن ــژه‌ای در ی ــاق وی ــه ات ــه ب ــی ک ــا وقت ــه. ت “ن
همیــن طــوری زندگــی کنــم.”«

سباســتین تــران: »تــا قبــل از ســال 2000 اصــاً نمی‌شــد چیــز جالبــی 
ــه اینجــا  ــد، کامپیوترهــا ب ــه اینجــا نرســیده بودن ســاخت. حســگرها ب
نرســیده بودنــد، نقشــه‌نگاری بــه اینجــا نرســیده بــود. رادار دســتگاهی 
بــود دور از دســترس کــه دویســت میلیــون دلار هزینــه‌اش بــود. چیــزی 

نبــود کــه بتوانیــد در فروشــگاه Radio Shack بخریــد.«

قوانیــن مســابقه دربــاره موضــوع وســیله نقلیــه مبهــم بــود: هــر چیــزی که 
بتوانــد خــود را برانــد بــه حســاب می‌آمــد. بنابرایــن، لواندوفســکی یــک 
تصمیــم جســورانه گرفــت. او می‌خواســت نخســتین موتورســیکلت خودران 
دنیــا را بســازد )میلــر بــه یــاد مــی‌آورد کــه ایــن ایــده در یــک جکــوزی 
در تاهــو بــه ذهــن آن‌هــا رســید و خیلــی هــم درســت بــه نظرشــان آمد(. 
لواندوفســکی عقیــده دارد کــه مهندســی خــوب فقــط بــازی بــا سیســتم 
اســت؛ دور زدن موانــع بــه جــای پریــدن از روی آن‌هــا اســت. نمونــه مورد 
علاقــه او یــک مســابقه روباتیــک در MIT در 1991 اســت. دانشــجوها بــا 
مأموریــت ســاخت ماشــینی کــه بتوانــد بیشــترین توپ‌هــای پینگ‌پونــگ 
را درون یــک لولــه بیانــدازد، اختراع‌هــای نوآورانــه مختلفــی انجــام 
دادنــد. کار برنــده امــا به‌طــرز عصبانی‌کننــده‌ای ســاده بــود: یــک بــازوی 
ــه می‌رفــت توپــی را درون آن می‌انداخــت و آن  مکانیکــی کــه بــالای لول
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را می‌بســت تــا هیچ‌کــس دیگــری نتوانــد درون آن چیــزی بیانــدازد. ایــن 
ماشــین بــا یــک حرکــت مســابقه را بــرد. لواندوفســکی فکــر می‌کــرد کــه 
ایــده موتورســیکلت هــم می‌توانــد ماننــد نمونــه مذکــور باشــد: ســریع‌تر از 
یــک خــودرو بــا قــدرت مانــور بیش‌تــر. ایــن وســیله نقلیــه می‌توانســت با 
ســرعت از میــان موانــع عبــور کنــد و همچنیــن می‌توانســت وســیله خوبی 
بــرای تلافــی کار مــادرش باشــد کــه هیچ‌وقــت اجــازه نمــی‌داد در دوران 
نوجوانــی ســوار موتــور شــود. او بــا خــود فکــر کــرد: »خــب. پــس یکــی 
می‌ســازم کــه خــودش خــود را برانــد.« ضعــف ایــن ایــده مشــخص بــود: 
یــک موتورســیکلت نمی‌توانســت خودبه‌خــود صــاف بایســتد و بــرای حفــظ 
تعــادل بــه یــک راننــده نیــاز دارد. یــا یــک سیســتم کامپیوتــری پیچیــده از 
محورهــا و موتورهــا کــه موقعیــت وســیله را در هــر صــدم ثانیــه تنظیــم کند. 
لواندوفســکی می‌گویــد: »قبــل از آن‌کــه بتوانید ســه متــر آن را برانیــد به یک 
ســال مهندســی نیــاز دارید.« شــرکت‌کنندگان دیگر چنین مشــکلی نداشــتند. 
آن‌هــا همچنین پشــتوانه محکم دانشــگاهی و شــرکتی داشــتند: گــروه کارنگی 
ملــون بــا جنــرال موتــورز کار می‌کــرد، کل‌تــک بــا نورتــروپ گرامــن و اوهایو 
اســتیت هــم بــا اوش‌کاش. وقتــی او بــا ایــن ایــده بــه دانشــگاه برکلــی رفــت، 
عکس‌العمــل دانشــگاهیان در بهتریــن حالــت یــک نابــاوری ســردرگم بــود. 
مشــاور او، کــن گلدبــرگ صادقانــه بــه او گفــت شانســی بــرای برنــده شــدن 
نــدارد. او می‌گویــد: »آنتونــی خلاق‌تریــن دانشــجویی اســت کــه طــی بیســت 
ســال گذشــته بــا او برخــورد داشــته‌ام. امــا ایــن واقعــاً حرکــت بزرگی بــود.«
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رقابت‌هــای Grand Challenge یکــی از فاجعه‌بارتریــن اتفاق‌هــای 
ــتراک  ــه اش ــرکت‌کنندگان در ب ــای ش ــود. تس ــا ب ــخ خودروه تاری
ــت از  ــزده فینالیس ــدام از پان ــچ ک ــود. هی ــان ب ــتن بدبختی‌هایش گذاش

ــد. ــر اول گــذر نکردن ــزده کیلومت پان

لواندوفســکی نگــران چیــزی نبــود. در طــول دو ســال بعــدی، او بیــش از 
دویســت تمــاس بــا حامیــان مالــی احتمالــی داشــت و جــواب منفی شــنید. 
او ســرانجام از Raytheon ،AMD و دیگــران ســی هــزار دلار جــور کــرد 
)هیــچ شــرکت تولیدکننــده موتورســیکلتی تمایــل بــه گذاشــتن نــام خــود 
روی پــروژه نداشــت(. ســپس او صــد هــزار دلار نیــز خودش روی ســرمایه 
ــت.  ــگاه رف ــان دانش ــراغ فارغ‌التحصی ــت.پس از آن، س ــده گذاش جمع‌ش
ــد:  ــات در MIT اســت، می‌گوی ــالا اســتاد ریاضی ــه ح ــز اســمارت ک چارل
ــی‌داد.  ــو ]نوعــی غــذای مکزیکــی[ م ــا بوریت ــه م »او به‌جــای دســتمزد ب
همیشــه هــم یــک جــور بوریتــو. امــا یــادم می‌آیــد کــه فکــر می‌کــردم، 
امیــدوارم از مــن خوشــش بیایــد و اجــازه دهــد روی ایــن پــروژه کار کنم.« 
لواندوفســکی چنیــن تأثیــری روی افــراد داشــت. اشــتیاق دیوانــه‌وار او برای 
پــروژه فقــط بــا داشــته‌های فنــی او در مقابــل چالش‌هــا برابــری می‌کــرد 
و البتــه تمایــل او بــرای پیمــودن هــر مســیری بــرای روبه‌رویــی بــا ایــن 
چالش‌هــا. در یــک نقطــه او بــه نامــزد و همســر آینــده اســمارت پیشــنهاد 
داد کــه در مقابــل دریافــت پنــج هــزار دلار تــا پایــان پــروژه از اســمارت 
جــدا شــود. اســمارت می‌گویــد: »او به‌وضــوح جــدی بــود. نامــزدم هــم از 
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پــروژه موتورســیکلت متنفــر بــود.«
ــش  ــجوهای دکترای ــی از دانش ــت نیم ــرگ دریاف ــه گلدب ــید ک روزی رس
بــرای لواندوفســکی کار می‌کننــد. آن‌هــا بــا یــک موتــور صحرایــی یاماهــا 
کــه بــرای نوجوانــان ســاخته شــده اســت شــروع کردنــد و آن را از هــم باز 
کردنــد. آن‌هــا دوربیــن، ژیروســکوپ، ماجول‌هــای جی‌پــی‌اس، کامپیوتــر، 
میله‌هــای محکم‌کننــده و یــک موتــور الکتریکــی بــرای چرخانــدن فرمــان 
بــه موتــور اضافــه کردنــد. آن‌هــا ده‌هــا هزار خــط کــد نوشــتند. ویدیوهای 
آزمایش‌هــای اولیــه آن‌هــا ماننــد قســمتی از برنامــه بنــی هیــل بــه نظــر 
ــن  ــالا و پایی ــاب می‌شــوند، مهندســان ب ــوا پرت ــه ه ــا ب می‌رســد: موتوره
ــار  ــش از ششــصد ب ــم بی ــد؛ آن ه ــن می‌افتن ــه زمی ــا ب ــد، موتوره می‌پرن
ــاره ســاختیم،  ــور را ســاختیم و دوب ــا موت ــد: »م ــی. اســمارت می‌گوی متوال
به‌نوعــی مثــل راه رفتــن در تاریکــی. ایــن همــان چیــزی اســت کــه یکــی 
ــک  ــی، بحــث روباتی ــو نمی‌فهمــی چارل ــت: “ت ــار گف ــک ب ــم ی از همکاران

ــد.“« ــز کار نمی‌کن اســت. هیــچ چی
ســرانجام پــس از صــرف یــک ســال روی پــروژه، یــک مهنــدس روس بــا 
نــام الکــس کرازنــوف کــد را شکســت. آن‌هــا فکــر می‌کردنــد تعــادل یک 
مشــکل پیچــده و غیرخطــی اســت، امــا مشــخص شــد کــه کامــاً ســاده 
ــوف  ــد کرازن ــیده می‌ش ــمت کش ــک س ــه ی ــور ب ــه موت ــی ک ــت. وقت اس
ــن کار شــتاب  ــرد. ای ــی می‌ک ــه همــان جهــت راهنمای ــان را کمــی ب فرم
ــام  ــا انج ــرد. ب ــادل می‌ک ــاره متع ــور را دوب ــاد و موت ــز ایج ــز از مرک گری
دوبــاره و دوبــاره ایــن کار و ردگیــری منحنی‌هــای S شــکل موتورســیکلت 
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ــی آن  ــپ ویدوی ــرد. در کلی ــش بگی ــاف را پی ــط ص ــک خ ــت ی توانس
ــه‌ای  ــد بچه‌زراف ــورد، مانن ــو می‌خ ــی تل ــدا کم ــیکلت در ابت روز موتورس
ــط دور  ــات در محی ــا ثب ــان ب ــا ســپس ناگه ــی‌دارد، ام ــازه گام بر‌‌م ــه ت ک
می‌زنــد؛ انــگار کــه بــا یــک دســت نامرئــی راهبــری می‌شــود. آن‌هــا آن 

را گوســت رایــدر خواندنــد )شــکل5(.

    شــکل5: گوســت رایــدر؛ موتــور ســیکلتی کــه گویــی بــا یــک دســت 
نامرئــی راهبــری می‌شــد. ایــن دســتگاه نخســتین وســیله نقلیــه خــودران 
ــرکت  ــای Grand Challenge 2004 ش ــه در رقابت‌ه ــود ک ــرخ ب دو چ

کــرد.
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یک شروع تلخ، یک پیروزی بزرگ
ــن  ــی از فاجعه‌بارتری ــای Grand Challenge یک ــتین دوره رقابت‌ه نخس
اتفاق‌هــای تاریــخ خودروهــا بــود. تســای شــرکت‌کنندگان در به اشــتراک 
گذاشــتن بدبختی‌هایشــان بــود. هیــچ کــدام از پانــزده فینالیســت از پانــزده 
کیلومتــر اول گــذر نکردنــد؛ هفــت شــرکت‌کننده در یــک کیلومتــر اول در 
هــم شکســتند. خــودروی شــش‌چرخ ســیزده هــزار کیلویــیTerraMax از 
ــو همــان ابتــدا در بوته‌هــا فــرو رفــت و Chevy Tahoe از کل‌تــک  اوهای
بــا حفــاظ تصــادف کــرد. حتــی برنــده، کارنگــی ملــون، در بهتریــن حالــت 
ــا   ،  ــک Humvee آن‌ه ــودروی روباتی ــت. خ ــار داش ــرد زیان‌ب ــک ب ی
Sandstorm، پیــش از انحــراف از مســیر مســابقه فقــط دوازده کیلومتــر 
طــی کــرد. بعدتــر یــک هلی‌کوپتــر آن را در فضــای خاکــی دور از جــاده 
ــان  ــب آن چن ــای عق ــد؛ چرخ‌ه ــا می‌زن ــت و پ ــه در دود دس ــت ک یاف

ســریع چرخیــده بودنــد کــه بــه آتــش کشــیده شــده بودنــد.
امــا دربــاره گوســت رایــدر؛ این موتورســیکلت موفق شــد کــه در مرحله تعیین 
صلاحیــت بیــش از نــوزده خــودرو را کنــار بزنــد. مرحله تعییــن صلاحیت یک 
مســیر بــا مانــع 2.5 کیلومتــری درCalifornia Speedway در فونتانــا بــود. 
امــا ایــن بالاتریــن رکورد آن شــد. در روز مســابقه لواندوفســکی که پشــت 
خــط آغــاز ایســتاده بــود نیمه‌هوشــیار از آدرنالیــن و خســتگی، فرامــوش 
کــرد کــه برنامــه تعــادل را فعــال کنــد. وقتــی تفنــگ آغــاز بــه صــدا در 

آمــد، موتــور بــه جلــو جهیــد، یــک متــر پیــش رفــت و بــه زمیــن افتــاد.
ــا  ــی طــول کشــید ت ــود.« مدت ــد: »یــک روز ســیاه ب لواندوفســکی می‌گوی
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بتوانــد بــا آن کنــار بیایــد؛ حداقــل بــا معیارهــای بیش‌فعــال او. او ادامــه 
می‌دهــد: »بــه گمانــم چهــار روز کار نکــردم. و بعــد هــم گفتــم، هــی مــن 
هنــوز کارم تمــام نشــده! بایــد ایــن را درســتش کنــم!« ســه مــاه بعــد یک 
مســابقه دوم Grand Challenge بــرای اکتبــر پیــش رو اعــام شــد کــه 
جایــزه آن بــه دو میلیــون دلار افزایــش یافتــه بــود. گروه‌هــا بــرای برنــده 
شــدن بایــد بــه فهرســت ترســناکی از خطاهــا و کاســتی‌ها می‌پرداختنــد. 
از رانندگی‌هــای بی‌انعطــاف تــا تجهیــزات معیــوب ماهــواره‌ای. امــا 
مشــکل اساســی همیشــه همــان بــود: چنان‌کــه جاشــوآ دیویــس بعدهــا در 
وایــرد نوشــت، روبات‌هــا هنــوز بــه انــدازه کافــی هوشــمند نبودنــد. آن‌هــا 
در نــور ناکافــی نمی‌توانســتند فــرق یــک بوتــه را از تخته‌ســنگ یــا یــک 
ســایه را از جســم ســخت تشــخیص دهنــد. آن‌هــا دنیــا را بــه یــک مــاز 
عظیــم تقلیــل دادنــد و ســپس در میــان بوته‌هــای بیــن حفره‌هــا گرفتــار 

شــدند. آن‌هــا بایــد ضریــب هوشــی خــود را افزایــش می‌دادنــد.
در اوایــل دهــه 1990، یــک متخصــص روباتیــک بــا نــام دیــن پامرلــو در 
ــن کار  ــام ای ــرای انج ــد ب ــاده کارآم ــک راه فوق‌الع ــه ی ــون ب ــی مل کارنگ
رســید: او اجــازه داد خودرویــش خــود را آمــوزش دهــد. پامرلــو کامپیوتــر 
ــر  ــه ب ــرد ک ــز ک ــی مجه ــی مصنوع ــبکه‌های عصب ــه ش ــود ب را در ون خ
مبنــای نمونــه مشــابه خــود در مغــز طراحــی شــده بودنــد. همزمــان بــا 
ــی  ــای رانندگ ــتم رد تصمیم‌ه ــبورگ، سیس ــراف پیتس ــی او در اط رانندگ
ــی  ــن رانندگ ــدی قوانی ــار و فرمول‌بن ــردآوری آم ــه گ ــت و ب او را می‌گرف

ــت.  ــود می‌پرداخ ــه خ ــوص ب مخص
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ــا  ــا ســرعت ســه ت ــم، خــودرو ب ــی شــروع کردی ــد: »وقت ــو می‌گوی پامرل
شــش کیلومتــر در ســاعت در مســیر داخــل پــارک حرکــت می‌کــرد؛ یک 
ــا  ــودرو ب ــان خ ــرد. در پای ــت می‌ک ــریع‌تر حرک ــم از آن س ــه‌چرخه ه س
ســرعت نــود کیلومتــر در ســاعت در بزرگــراه حرکــت می‌کــرد.« در ســال 
1996 خــودرو بــا کمتریــن دخالــت خــود را از واشــنگتن بــه ســن‌دیه‌گو 
رانــد یعنــی چهــار برابــر خودورهــای ارنســت دیکمــان در یــک ســال قبل. 

پامرلــو آن را »از میــان امریــکا، بــدون دخالــت دســت« نامیــد.

ــه در  ــک ک ــی از نخســتین متخصصــان روباتی ــو، یک ــن پامرل شــکل6: دی
ــبکه‌های  ــودران از ش ــای خ ــوزش خودروه ــرای آم ــه 1990 ب ــل ده اوای

عصبــی مصنوعــی بهــره گرفــت.
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یادگیــری ماشــین ایده‌ای اســت بــه قدمت علــوم کامپیوتــر؛ آلــن تورینگ، 
یکــی از پــدران ایــن حــوزه از آن به‌عنــوان جوهــره هــوش مصنوعــی یــاد 
ــن ســریع‌ترین راه  ــده ای ــار پیچی ــک رفت ــری ی ــه یادگی ــد. در زمین می‌کن
ــودروی  ــک خ ــود را دارد. ی ــکال‌های خ ــا اش ــت، ام ــر اس ــرای کامپیوت ب
ــایه  ــت س ــن اس ــد؛ ممک ــی برس ــج عجیب ــه نتای ــد ب ــوز می‌توان خودآم
یــک درخــت را بــا کنــاره جــاده یــا چــراغ جلــوی ماشــین را بــا خطــوط 
جداکننــده مســیر‌ها اشــتباه بگیــرد. ممکــن اســت یــک کیســه پلاســتیکی 
معلــق در هــوا را شــیئ ســخت در نظــر بگیرد و ســعی کنــد بــه آن نخورد. 
ــاس  ــه بر‌اس ــکه ک ــک کالس ــت در ی ــالی اس ــد خردس ــودرو مانن ــن خ ای
ــد از  ــت می‌کنن ــمان او حرک ــوی چش ــه جل ــی ک ــا و ویترین‌های صورت‌ه
دنیــا اســتنباط می‌کنــد. ســخت اســت کــه بفهمیــم چــه می‌دانــد. پامرلــو 
می‌گویــد: »شــبکه‌های عصبــی ماننــد جعبــه ســیاه می‌ماننــد. ایــن مــردم 
ــی را  ــودروی دو تنُ ــک خ ــه ی ــی ک ــوص وقت ــد، به‌خص ــی می‌کن را عصب

ــد.« ــرل می‌کنن کنت
کامپیوترهــا نیــز ماننــد کــودکان اغلــب بــا تکــرار یــاد می‌گیرنــد. آن‌هــا 
هــزاران قانــون دارنــد و بیت‌هایــی از داده بــرای بــه خاطــر ســپردن آن‌هــا 
– اگــر X اتفــاق افتــاد، Y را انجــام بــده؛ از ســنگ‌های بــزرگ دوری کــن – 
و ســپس امتحــان آن‌هــا بــا آزمــون و خطــا. ایــن رونــدی کنــد و رنــج‌آور 
ــت.  ــین اس ــری ماش ــان‌تر از یادگی ــش آس ــی و پالای ــا پیش‌بین ــت، ام اس
هماننــد هــر سیســتم آموزشــی دیگــری، ترفنــد اصلــی، ترکیــب دو مــورد 
بــه انــدازه مناســب اســت. یادگیــری طوطــی‌وار بیــش از حــد، می‌توانــد 
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یــک ماشــین کنــد را در پــی داشــته باشــد. یادگیــری تجربی بیــش از حد 
ــا در  ــن جاده‌ه ــد موجــب نقطه‌هــای کــور شــود. ناهموارتری ــز می‌توان نی
ــرا  ــد، زی ــری بودن ــرای راهب ــان‌ترین‌ها ب ــب آس Grand Challenge اغل
مســیری خالــی و فواصلــی مناســب داشــتند. در مســیرهای بــاز و شــنی 
بــود کــه خودروهــا دیوانــه می‌شــدند. سباســتین تــران می‌گویــد: »اگــر 

هوشــمندی زیــادی در یــک خــودرو کار بگــذاری خــاق می‌شــود!«
مســابقه دوم Grand Challenge ایــن دو رویکــرد را بــه آزمایــش 
ــد،  ــام کردن ــرای رقابــت ثبت‌ن ــه دویســت گــروه ب گذاشــت. نزدیــک ب
ــون و  ــی مل ــد: کارنگ ــخص بودن ــدا مش ــی از ابت ــدگان احتمال ــا برن ام
اســتنفورد. گــروه کارنگــی ملــون توســط متخصــص روباتیــک افســانه‌ای 
ــو دانشــگاه را تــرک کــرده  ویلیــام )رد( ویتاکــر راهبــری می‌شــد )پامرل
بــود تــا شــرکت خــود را تأســیس کنــد(. ویتاکــر کهنــه‌کار )شــکل7( در 
ــاک تخصــص  ــاده و خطرن ــرای مکان‌هــای دورافت زمینــه دســتگاه‌هایی ب
ــت  ــال دس ــان‌های فع ــمال و آتشفش ــب ش ــای او در قط دارد. روبات‌ه
 Three Mile ــده در ــی تخریب‌ش ــای اتم ــه راکتوره ــد و ب ــا زده‌ان و پ
ــوان  ــابقه به‌عن ــه مس ــر ب ــد. ویتاک ــی کرده‌ان ــل سرکش Island و چرنوبی
یــک عملیــات نظامــی نــگاه می‌کــرد. گــروه او 28 روز را صــرف اســکن 
لیــزری صحــرای موهــاوی ]مــکان برگــزاری مســابقه[ کردنــد تــا یــک 
مــدل کامپیوتــری ز توپوگرافــی آن داشــته باشــند، ســپس آن اســکن‌ها را 
بــا داده‌هــای ماهــواره‌ای ترکیــب کردنــد تــا بــه شناســایی موانــع کمــک 

کننــد.
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شکل 7: ویلیام ویتاکر متخصص نامدار رباتیک

گــروه اســتفورد توســط تــران راهبــری شــد. او در مســابقه اول شــرکت 
نکــرد، زیــرا آن زمــان یــک اســتاد کارنگــی ملــون بــود. امــا تابســتان 
ــو آلتــو را پذیرفــت. وقتــی مســابقه دوم اعــام  بعــدی اســتادی در پال
ــاره آن  ــو درب ــک مانته‌مرل ــود، مای ــرای خ ــجوی دکت ــد، او از دانش ش
شــنید. تــران می‌گویــد: »تشــخیص او دربــاره این‌کــه ایــن کار را انجــام 
ــت  ــز او می‌گف ــه چی ــش، چشــمانش و هم ــا بدن ــود، ام ــی ب ــم منف دهی
بلــه. بنابرایــن او مــن را قاطــی ماجــرا کــرد.« رقابــت میــان دو جهــت 
ــی.  ــوی نظام ــا خ ــر خشــن ب ــادی آداب؛ ویتاک ــران مب ــود: ت متضــاد ب
ــدر؛  ــتورم و های‌لن ــی سنداس ــودروی نظام ــا دو خ ــون ب ــی مل کارنگل
ــام  ــا ن ــا خــودروی فولکــس واگــن کوچــک Touareg ب ــا ب اســتنفورد ب

اســتنلی )شــکل8(
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شــکل 8: اســتنلی، خــودروی خــودران دانشــگاه کارنگــی ملــون کــه در نخســتین دوره  
رقابت‌هــای Grand Challenge  در ســال 2004 میــادی رتبــه اول را کســب کــرد.

ــزار مشــابه  ــروه از حســگرها و نرم‌اف ــود. هــر دو گ ــر ب ــت براب ــک رقاب ی
اســتفاده کردنــد، امــا تــران و مانته‌مرلــو بیش‌تــر روی یادگیــری ماشــین 
تمرکــز کردنــد. تــران می‌گویــد: »ایــن، اســلحه ســری مــا بــود.« تــران و 
ــنگ‌ها و  ــای س ــا مدل‌ه ــودرو ب ــه خ ــم برنام ــای تنظی ــو به‌ج مانته‌مرل
بوته‌هایــی کــه بایــد از آن‌هــا دوری کنــد، آن را بــه میانــه جــاده صحرایــی 
بردنــد. لیزرهــای روی ســقف خــودرو محــدوده اطــراف خــودرو را اســکن 
کردنــد، در حالی‌کــه دوربیــن فواصــل دورتــر را بررســی می‌کــرد. 
کامپیوتــر بــا تجزیــه و تحلیــل ایــن داده‌هــا یــاد گرفــت کــه ســطوح صاف 
ــت‌انداز در  ــوان دس ــوار را به‌عن ــمت‌های ناهم ــاده و قس ــوان ج را به‌عن
نظــر بگیــرد. همچنیــن تصاویــر دوربیــن را بــا اســکن‌های لیــزری مقایســه 
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کــرد تــا دریابــد محــدوده صــاف از فاصلــه دور چگونــه به‌نظــر می‌رســد 
ــود.  ــل هــم ب ــد: »هــر روز مث ــران می‌گوی ــد. ت و در نتیجــه ســریع‌تر بران
ــاگ  ــک ب ــم، ی ــی می‌کردی ــه رانندگ ــت دقیق ــم، بیس ــرون می‌رفتی ــا بی م
پیــدا می‌کردیــم، ســپس چهــار ســاعت می‌نشســتیم و  نرم‌افــزار 
ــرای  ــن کار را ب ــم. ای ــعی می‌کردی ــاره س ــم و دوب ــی می‌کردی برنامه‌نویس
چهــار مــاه انجــام می‌دادیــم.« وقتــی شــروع کردنــد، یــک پیکســل از هــر 
هشــت پیکســلی کــه کامپیوتــر به‌عنــوان مانــع می‌شــناخت مانــع نبــود. 
زمانــی کــه کارشــان تمــام شــد نــرخ خطــا بــه یکــی در پنــج هــزار کاهش 

پیــدا کــرده بــود.
در روز مســابقه، دو ســاعت قبــل از آغــاز برگزارکننــده موقعیــت 
ــخت‌تر  ــم س ــل ه ــار قب ــد از ب ــیر جدی ــرد. مس ــال ک ــی‌اس را ارس جی‌پ
ــه.  ــل و یــک گردن ــر، ســه تون ــر، مســیر‌های تنگ‌ت ــود: پیچ‌هــای بیش‌ت ب
کارنگــی ملــون بــا دو خــودرو در مقابــل یــک خــودروی اســتنفورد ترجیــح 
داد کــه محافظه‌کارانه‌تــر عمــل کنــد. آن‌هــا تصمیــم گرفتنــد های‌لنــدر 
را بــا ســرعت بیشــتری براننــد – به‌طــور متوســط بیــش از ســی کیلومتــر 
ــاوت  ــری دارد. تف ــرعت کمت ــتورم س ــه سنداس ــاعت – در حالی‌ک در س
آن‌قــدر بــود کــه باعــث باختــن مســابقه شــود. وقتــی های‌لنــدر بــه دلیــل 
کمبــود ســوخت شــروع بــه کاهــش ســرعت کــرد اســتنلی جلــو افتــاد. 
وقتــی اســتنلی شــش ســاعت و پنجــاه و ســه دقیقــه پــس از آغــاز مســابقه 
ــان گــذر کــرد، بیــش از ده دقیقــه از سنداســتورم و بیــش از  از خــط پای

ــود. ــاده ب ــو افت بیســت دقیقــه از های‌لنــدر جل
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ــا  ــود. ام ــازو ب ــه زور ب ــل ب ــد عق ــروزی ظفرمن ــع پی ــاق در واق ــن اتف ای
ــن حــوزه  ــروزی از آن اســتنفورد باشــد، از آن ای ــن پی بیــش از آن‌کــه ای
به‌طــور کلــی بــود. پنــج خــودرو مســیر 212 کیلومتــری را تمــام کردنــد 
و بیســت خــودرو فراتــر از برنــده 2004 پیــش رفتنــد. در حقیقــت آن‌هــا 
طــی یــک ســال بیــش از بیســت ســال فعالیــت پیمانــکاران آژانــس نظامی 
ایــالات متحــده پیشــرفت داشــتند. تــران می‌گویــد: »ایــن افــراد مجنــون 
را داشــتیم کــه نمی‌دانســتند ایــن کارچقــدر ســخت اســت. آن‌هــا گفتنــد: 
"خــب، یــک خــودرو دارم و یــک کامپیوتــر و یــک میلیــون دلار جایــزه را 
هــم لازم دارم." بنابرایــن، شــروع بــه انجــام کارهــا در کارگاه‌هــای خانگــی 
خــود کردنــد، چیــزی ســر هــم کردنــد کــه تــا قبــل از آن هرگــز در حوزه 
روباتیــک انجــام نشــده بــود و بعضــی از آن‌هــا هــم به‌شــکل جنون‌آمیــزی 
ــوس  ــتان پال ــوزان دبیرس ــی از دانش‌آم ــد.« گروه ــین‌برانگیز بودن تحس
وردس در کالیفرنیــا تحــت راهبــری کریــس ســید هفــده ســاله، خــودروی 
خــودران »دوم باگــی« را ســاختند کــه آن‌طــور کــه تــران بــه یاد مــی‌آورد 
ــتد.  ــت، بایس ــت ایس ــل علام ــد و مقاب ــوض کن ــیر ع ــت مس می‌توانس
یــک فــورد SUV کــه توســط کارمنــدان یــک شــرکت بیمــه در لوییزیانــا 
برنامه‌نویســی شــده بــود فقــط 37 دقیقــه بعــد از اســتنلی مســیر را تمــام 
ــک  ــود را از ی ــه خ ــای اولی ــا الگوریتم‌ه ــد آن‌ه ــس ارش ــرد. برنامه‌نوی ک

جــزوه طراحــی بازی‌هــای ویدیویــی بیــرون کشــیده بــود.
ــد،  ــگاه می‌کنی ــج اول ن ــد چلن ــه گرن ــی ب ــد: »وقت ــکی می‌گوی لواندوفس
ــا حــال در عصــر حجــر  ــا در آن زمــان در مقایســه ب ــد کــه م در‌می‌یابی
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بوده‌ایــم.« موتورســیکلت او تجســم همیــن تکامــل اســت. اگرچــه گوســت 
ــد –  ــرون نیام ــی مســابقه دوم بی ــه نیمه‌نهای ــت از مرحل ــچ وق ــدر هی رای
ــوع  ــی در ن ــده مهندس ــن پدی ــورد – ای ــن خ ــی زمی ــای چوب روی تخته‌ه
خــود تمــام 78 رقیــب چهارچــرخ خــود را کنــار زده اســت. دو ســال بعــد 
Smithsonian ایــن موتــور را در مجموعــه خــود قــرار داد؛ یک ســال پس 
از آن، اســتنلی نیــز در ایــن مجموعــه جــای گرفــت. تــا آن زمــان تــران و 

لواندوفســکی هــر دو بــه گــوگل پیوســته بودنــد.

ایــن مطلــب یکــی از مقــالات پرونــده ویــژه »خودروهــای خــودران« اســت. 
بــرای دریافــت کل پرونــده ویــژه اینجــا کلیــک کنیــد. 

با عضویت  در سایت شبکه آخرین کتابهای الکترونیک را رایگان دانلود کنید
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در مقر گوگل
پــروژه خــودروی بــدون راننــده گــوگل یــک فضــای بــزرگ گاراژماننــد 
ــدا  ــه در ابت ــی ک ــت. فضای ــرده ‌اس ــود ک ــو از آن خ ــن وی را در ماونت
ــرکت  ــط ش ــه 1990 توس ــل ده ــه در اوای ــود ک ــه‌ای ب بخشــی از محوط
ســیلیکون‌گرافیکس ســاخته شــده بــود و یــک دهــه بعــد توســط گــوگل 
بــرای مقاصــد دیگــری مــورد اســتفاده واقــع شــد. ایــن فضــا نیــز ماننــد 
بســیاری از دفترهــای فناورانــه پیشــرفته، ترکیبــی از خیــال و اعتیــاد بــه 
کار اســت؛ ورقه‌هــای آب‌نبات‌رنــگ فلــزی در چهارچــوب اســتیل. یــک 
میــز فوتبــال دســتی در لابــی دیــده می‌شــود، توپ‌هــای ورزشــی در اتــاق 
نشــیمن و یــک ردیــف از چیــزی شــبیه بــه دوچرخه‌هــای ســیرک کــه 
در نمــای جلویــی پــارک شــده‌اند و اســتفاده از آن‌هــا رایــگان اســت. وقتــی 
ــد  ــب می‌کنن ــرت را جل ــه نظ ــی ک ــتین چیزهای ــوی نخس واردش می‌ش
ــمورف‌ها،  ــتند: اس ــا هس ــب روی میزه ــب و جال ــای عجی خرت‌وپرت‌ه
پیچیــده  دســتگاه‌های  و  ســتاره‌ای«  »جنگ‌هــای  اســباب‌بازی‌های 

کم‌مصــرف. 
پــس از آن، خــود میزهــا هســتند کــه بــه چشــم می‌آینــد: ردیــف بعــد 
ــه نمایشــگر.دو ســال طــول  ــره ب ــا یــک نفــر خی از ردیــف، هــر کــدام ب
ــا یکــی از  ــم ب ــم و آن ه ــدا کن ــکان دسترســی پی ــن م ــه ای ــا ب کشــید ت
کارکنــان کــه هــر قــدم مــن زیــر ســایه‌اش بــر داشــته می‌شــود. گــوگل 
بــا رشــکی بیــش از هــر کــس دیگــری از رازهایــش محافظــت می‌کنــد. 
در کافه‌تریاهایــی کــه در محوطــه وجــود دارنــد تابلوهــای هشــداردهنده‌ای 
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ــد[  ــت نمی‌کن ــاز را رعای ــه مج ــه فاصل ــی ک ــا« ]کس ــاره »تیِل‌گِیتره درب
دیــده می‌شــود؛ جاسوســان شــرکتی‌ای کــه ممکــن اســت قبــل از بســته 
شــدن در، پشــت کارکنــان بخزنــد. امــا پــس از ورود، فضــا از محافظه‌کاری 
بــه اشــتیاقی ایمان‌گونــه تغییــر می‌یابــد. ســرگئی بریــن، یکــی از مؤسســان 
گــوگل می‌گویــد: »مــا می‌خواهیــم بــا ایــن ]کار[ دنیــا را از اســاس متحــول 

» . کنیم

در اوایــل دهــه 1990، یــک متخصــص روباتیــک بــا نــام دیــن پامرلــو 
اجــازه داد خودرویــش خــود را آمــوزش دهــد. پامرلــو کامپیوتــر را در 
ون خــود بــه شــبکه‌های عصبــی مصنوعــی مجهــز کــرد کــه بــر مبنــای 

نمونــه مشــابه خــود در مغــز طراحــی شــده بودنــد. 

او یــک بلــوز کلاه‌دار پوشــیده بــا شــلوار بــگ و کفش‌هــای کتانــی. ریــش 
ــد  ــه او می‌ده ــپوتینی ب ــی راس ــش کیفیت ــذ و بی‌حالت ــگاه ناف ــب و ن نامرت
ــان  ــیده. در می ــه او بخش ــی ب ــی تصنع ــی حالت ــس به‌نوع ــوگل گل ــه گ ک
ــوگل  ــک گ ــم عین ــت دارم می‌توان ــر دوس ــت اگ ــن گف ــه م ــش ب صحبت
ــم  ــل چش ــک را در مقاب ــور کوچ ــی پروژکت ــم. وقت ــان کن ــس را امتح گل
راســت خــود تنظیــم کــردم یــک متــن معلــق به‌طــور مشــخصی در دیــدم 

قــرار گرفــت: »3:51 عصــر. همــه چیــز مرتــب اســت.«
بریــن می‌گویــد: »وقتــی بیــرون مــی‌روی و از میــان پارکینگ‌هــا می‌گــذری 
و بــه جاده‌هــای چندمســیری می‌رســی زیرســاخت‌های حمل‌ونقــل 
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ــک  ــرای ی ــا ب ــر خودروه ــد: »بیش‌ت ــه می‌ده ــا هســتند.« او ادام حکم‌فرم
ــات در  ــه اوق ــد. بقی ــرار می‌گیرن ــتفاده ق ــورد اس ــاعت در روز م ــا دو س ی
خیابــان، ورودی‌هــا یــا گاراژهــا پــارک هســتند. امــا اگــر خودروهــا بتواننــد 
ــب  ــه صاح ــت ک ــد داش ــازی نخواهن ــردم نی ــر م ــد بیش‌ت ــود را برانن خ
آن‌هــا باشــند. ناوگانــی از خودروهــا می‌تواننــد نقــش سیســتم حمل‌ونقــل 
ــه  ــتقل ب ــور مس ــردم را به‌ط ــد، م ــازی کنن ــده را ب ــی شخصی‌ش عموم
مقصــد برســانند و در میــان تماس‌هــا در پارکینگ‌هــا صبــر کننــد. 
ــد  ــت می‌کن ــبه ثاب ــک محاس ــر– ی ــر و مؤثرت ــی‌ها ارزان‌ت ــا از تاکس آن‌ه
ــا نصــف تاکســی‌ها اســت و از یک‌پنجــم از  ــه مصــرف ســوخت آن‌ه ک
فضــای خیابــان خودورهــای معمولــی اســتفاده می‌کننــد – و از اتوبوس‌هــا 
و متــرو نیــز انعطاف‌پذیرتــر خواهنــد بــود. خیابان‌هــا خلــوت، بزرگراه‌هــا 
ــا  ــد: »م ــن می‌گوی ــد. بری ــد ش ــر خواهن ــا جادارت ــر و پارکینگ‌ه کوچک‌ت
ســعی نداریــم در یــک الگــوی تجــاری موجــود جــای بگیریــم. مــا در یــک 

ســیاره متفــاوت هســتیم.«
وقتــی تــران و لواندوفســکی در ســال 2007 بــه گــوگل آمدنــد یــک وظیفه 
ســاده‌تر بــه آن‌هــا محــول شــد: ایجــاد یــک نقشــه مجــازی از کشــور. این 
ایــده لــری پیــج، مؤســس دیگــر گــوگل بــود. پنــج ســال قبــل پیــج یــک 
دوربیــن ویدیویــی بــه خودرویــش متصــل کــرد و چندیــن ســاعت فیلــم از 
ــک متخصــص  ــرای ی ــا را ب ــت. او ســپس فیلم‌ه اطــراف Bay Area گرف
گرافیــک کامپیوتــری در اســتنفورد بــا نــام مــارک لــه‌وُی ارســال کــرد. او 
نیــز برنامــه‌ای ســاخت کــه می‌توانــد ایــن فیلم‌هــا را بــه هــم بچســباند تــا 
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کل یــک فضــای خیابانــی را نمایــش دهــد. مهندســان گــوگل تعــدادی ون 
را بــه جی‌پــی‌اس و دوربین‌هــای ســقفی مجهــز کردنــد کــه می‌توانســتند 
در هــر جهتــی فیلــم بگیرنــد. ســرانجام آن‌هــا توانســتند سیســتمی ارائــه 
دهنــد کــه می‌توانــد بــرای هــر نشــانی‌ای یــک نمــای 360 درجــه نمایــش 
دهــد. امــا ایــن تجهیــزات غیرقابــل اطمینــان بودنــد. تــران و لواندوفســکی 
ــاره  ــه را دوب ــزار و برنام ــه اب ــد ک ــروه کمــک کردن ــه گ ــا ورود خــود ب ب
ــه  ــا را ب ــد و آن‌ه ــز کردن ــودرو را مجه ــد خ ــا ص ــپس آن‌ه ــازند. س بس
 Google Street View ــان ــتادند. از آن زم ــده فرس ــت متح ــر ایال سراس
در بیــش از صــد کشــور گســترش یافتــه اســت. ایــن ابــزار هــم یــک ابزار 
کاربــردی اســت و هــم نوعــی ترفنــد جادویــی؛ یــک دوربیــن کوچــک در 
مکان‌هــای دوردســت. امــا ایــن بــرای لواندوفســکی فقــط یــک آغــاز بــود. 
ــه‌های  ــاخت نقش ــرای س ــد ب ــا می‌توان ــن داده‌ه ــه همی ــده دارد ک او عقی
ــای  ــر داده‌ه ــه‌های مبتنی‌ب ــر از نقش ــود، دقیق‌ت ــتفاده ش ــی اس دیجیتال
جی‌پــی‌اس کــه گــوگل در حــال حاضــر، آن‌هــا را از شــرکت‌هایی 
ــا و  ــامی خروجی‌ه ــال، اس ــوان مث ــد. به‌عن ــاره می‌کن ــد NAVTEQ اج مانن
ــتقیم  ــور مس ــده، به‌ط ــناد گاه ه‌روزنش ــای اس ــوان به‌ج ــا را می‌ت خیابان‌ه
ــا در عمــل  ــرون کشــید. کار ســاده‌ای به‌نظــر می‌رســد ام ــا بی از عکس‌ه
کاری بیــش از حــد پیچیــده و دشــوار اســت. اســتریت ویــو به‌طــور عمــده 
ــوگل  ــا گ ــد، ام ــرار می‌ده ــش ق ــت پوش ــهری را تح ــای ش محدوده‌ه
مپــس بایــد جامــع می‌بــود: هــر جــاده موجــودی در کامپیوتــر وارد شــد، 
هــر فضــای خاکــی‌ای پیمــوده شــد. لواندوفســکی در طــول دو ســال بعــدی 
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ــش  ــا بی ــود ت ــد ب ــت و آم ــد در رف ــادِ هن ــا حیدرآب ــب ب ــور مرت ــه ط ب
ــاد  ــد ایج ــه‌های جدی ــه نقش ــد ک ــوزش ده ــرداز را آم ــزار داده‌پ از دو ه
ــل  ــال قب ــک س ــی ی ــد. وقت ــت کنن ــی را درس ــه‌های قدیم ــد و نقش کنن
نرم‌افــزار نقشــه جدیــد اپــل شکســت ســختی خــورد، او دقیقــاً علــت آن 
را می‌دانســت. تــا آن زمــان گــروه او پنــج ســال را بــا وارد کــردن چنــد 

میلیــون تصحیــح در روز گذرانــده بودنــد.
ــوگل  ــت‌وجوی گ ــک جس ــی ی ــات منطق ــس اضاف ــو و مپ ــتریت وی اس
بودنــد. آن‌هــا مــکان چیزهایــی را کــه یافته‌ایــد بــه شــما نشــان می‌دهنــد. 
آن‌چــه جایــش خالــی بــود، راهــی بــرای رســیدن بــه آن مــکان بــود. تران 
بــا وجــود پیــروزی‌اش در گرنــد چلنــج فکــر نمی‌کــرد خودروهــای بــدون 
راننــده بتواننــد در ســطح خیابان‌هــا کار کننــد؛ متغیرهــای زیــادی وجــود 
ــه شــما می‌گفتــم کــه هیــچ راهــی  ــد: »ســپس مــن ب داشــتند. او می‌گوی
وجــود نــدارد کــه مــا بتوانیــم بی‌خطــر رانندگــی کنیــم. همــه مــا منکــر 
ایــن بودیــم کــه ایــن امــر شــدنی اســت.« بعــد، لواندوفســکی در فوریــه 
ســال 2008 تماســی از تهیه‌کننــده !Prototype This دریافــت کــرد کــه 
یــک ســریال تلویزیونــی در شــبکه دیســکاوری اســت. آیــا او علاقــه دارد 
ــه  ــج هفت ــرض پن ــودران بســازد؟ او در ع ــان خ ــودروی پیتزارس ــک خ ی
گروهــی تشــکیل داد از فارغ‌التحصیــان برکلــی و مهندســان دیگــری کــه 
یــک پریــوس را بــرای ایــن منظــور دســتکاری کــرده بودنــد. آن‌هــا یــک 
سیســتم راهبــری ســر هــم کردنــد و پلیــس راه کالیفرنیــا را متقاعــد کردند 
ــکو  ــذرد؛ از سان‌فرانسیس ــج بگ ــی بری ــد از بِ ــازه ده ــودرو اج ــه خ ــا ب ت
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ــود کــه یــک خــودروی خــودران  ــن نخســتین‌باری ب ــد. ای ــرِژر آیلن ــا ت ت
ــرد. ــی می‌ک ــکا رانندگ ــای امری ــی در خیابان‌ه ــور قانون به‌ط

در روز فیلم‌بــرداری طبقــه پایینــی پــل بــه روی رفت‌وآمــد عــادی بســته 
شــده بــود و هشــت نــاوگان پلیــس و هشــت موتورســیکلت پلیــس مأمــور 
همراهــی پریــوس شــده بودنــد. لواندوفســکی می‌گویــد: »اوبامــا هفتــه قبل 
آنجــا بــود و اســکورت کوچک‌تــری داشــت.« خــودرو راه خــود را از میــان 
شــهر یافــت و بــدون مشــکلی از روی پــل رد شــد، فقــط در میــان دیــوار 
محکمــی کــه در فاصلــه دوری از آن بــود. همیــن هــم کافــی بــود کــه نظر 
گــوگل جلــب شــود. در چنــد مــاه بعــدی پیــج و بریــن بــا تــران تمــاس 
گرفتنــد تــا چــراغ ســبز را بــرای پــروژه خــودروی خــودران نشــان دهنــد. 
ــد. آن‌هــا  ــی نکردن ــاره بودجــه صحبت ــد: »آن‌هــا حتــی درب ــران می‌گوی ت
فقــط پرســیدند چنــد نفــر لازم دارم و چگونــه آن‌هــا را بایــد یافــت. مــن 

هــم گفتــم: “دقیقــاً می‌دانــم چــه کســانی هســتند.”«

یک طرح واقعی
ــودروی  ــروژه خ ــد پ ــان ارش ــم مهندس ــازده و نی ــاعت ی ــنبه س ــر دوش ه
ــود  ــت موج ــن وضعی ــان آخری ــا در جری ــد ت ــه‌ای می‌گذارن ــوگل جلس گ
قــرار بگیرنــد. آن‌هــا به‌طــور عمــده نمونــه‌ای از یــک جمعیــت شــاخص 
ســاکن در دره ســیلیکون هســتند؛ سفیدپوســت، مذکــر و ســی تــا چهــل 
ســاله. امــا آن‌هــا از همــه جــای دنیــا گــرد هــم آمده‌انــد. مــن در یــک 
جلســه افــرادی از بلژیــک، هلنــد، کانــادا، نیوزلنــد، فرانســه، آلمــان، چیــن 

www.takbook.com

http://www.shabakeh-mag.com
http://www.shabakeh-mag.com/cover-story/1066


www.shabakeh-mag.com

کتاب شماره 5 | خودرو  1|   خودروهای خودران !  |  39

و روســیه را شــمردم. تــران اســتعدادهای اصلــی گرنــد چلنــج را گزینــش 
کــرد: کریــس ارمســن بــه توســعه نرم‌افــزار گمــارده شــد، لواندوفســکی 
ــال  ــال )در ح ــه‌های دیجیت ــم نقش ــو ه ــک مانته‌مرل ــخت‌افزار و مای س
حاضــر، ارمســن پــروژه را راهبــری می‌کنــد، زیــرا تــران تمرکــز خــود را 
متوجــه اوداســیتی کــرده اســت کــه یــک شــرکت آمــوزش آنلایــن اســت 
ــا فــرد دیگــری تأســیس کــرده ‌اســت(. ســپس  کــه او دو ســال پیــش ب
ــا،  ــد: حقوق‌دان‌ه ــه کردن ــری را اضاف ــای دیگ ــی از حوزه‌ه ــا نوابغ آن‌ه
ــدا هــر کســی به‌جــز  ــری؛ در ابت ــط کارب ــزر، متخصصــان راب طراحــان لی
مهندســان خودروســازی. تــران می‌گویــد: »مــا نســل جدیــدی را بــه کار 
گماشــتیم.« افــراد Google X عــادت داشــتند کــه بگوینــد فلانــی در گروه 
ــه  ــا این‌ک ــده ‌اســت، ت ــال دی ــه ح ــا ب ــه ت ــردی اســت ک ــن ف باهوش‌تری

یــک رونــد ثابــت در ایــن گــروه فــرق کــرد.
ــر در  ــا ســرعت 160 کیلومت ــد: »او ب ــران می‌گوی ــاره ت  لواندوفســکی درب
ســاعت فکــر می‌کنــد. مــن دوســت دارم بــا ســرعت 150 کیلومتــر فکــر 

» . کنم
وقتــی مــن یــک روز صبــح وارد آنجــا شــدم، اعضــای گــروه دور یــک 
میــز کنفرانــس قــوز کــرده بودنــد و دربــاره تفاوت‌هــای تقویــم میــادی 
و تقویــم ژولیــن بحــث می‌کردنــد. معنــای نهــان بحــث طبــق معمــول، 
ــی  ــی تخیل ــودروی مفهوم ــک خ ــاخت ی ــوگل س ــدف گ ــود. ه ــان ب زم
مجلــل نیســت – یــک ایــده پــر زرق و بــرق کــه هرگــز بــه خیابان‌هــا راه 
پیــدا نمی‌کنــد – بلکــه یــک محصــول پختــه تجــاری اســت. ایــن یعنــی 
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بازطراحی‌هــای  و  پی‌درپــی  آزمایش‌هــای  واقعــی،  ضرب‌العجل‌هــای 
ــدای  ــود. ص ــری ب ــط کارب ــث آن روز راب ــی بح ــوع اصل ــف. موض مختل
اخطارهــا چقــدر بایــد تهاجمــی باشــد؟ نمایشــگر چــه تعــداد عابر پیــاده را 
بایــد نمایــش دهــد؟ در یــک نســخه عابــر پیــاده‌ای کــه از جــای غیرمجاز 
رد می‌شــد در قالــب یــک نقطــه قرمــز بــا خــط دور ســفید نمایــش داده 
ــد.  ــم نمی‌آی ــن از آن خوش ــد: »م ــاره می‌گوی ــن ب ــن در ای ــد. ارمس می‌ش
ــه  ــر را ب ــی س ــراح آلمان ــد.« ط ــر می‌رس ــاک به‌نظ ــت ام ــک علام ی
علامــت موافقــت تــکان داد و یــک گزینــه جایگزیــن را بــرای دور بعــدی 
وعــده داد. هــر هفتــه چنــد دو جیــن داوطلــب گــوگل خودروهــا را رانندگی 
آزمایشــی و فرم‌هــای نظرســنجی را پــر می‌کننــد. شــرکت دوســت دارد 
بگویــد: »فقــط بــه خــدا اســت کــه اطمینــان داریــم، هــر کــس دیگــری 

]بایــد[ داده بیــاورد.«

یــک خــودروی خودآمــوز می‌توانــد بــه نتایــج عجیبــی برســد؛ ممکــن 
اســت ســایه یــک درخــت را بــا کنــاره جــاده یــا چــراغ جلــوی ماشــین 
را بــا خطــوط جداکننــده مســیر‌ها اشــتباه بگیــرد. ممکــن اســت یــک 
کیســه پلاســتیکی معلــق در هــوا را شــیئ ســخت در نظر بگیرد و ســعی 

کنــد بــه آن نخــورد.

در آغــاز بریــن و پیــج مســابقه‌هایی مشــابه گرنــد چلنــج پیــش روی گروه 
تــران قــرار می‌دادنــد. آن‌هــا اولــی را در کمتــر از یــک ســال پشــت ســر 
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ــپس  ــی. س ــای عموم ــر در جاده‌ه ــزار کیلومت ــدن 160 ه ــتند: ران گذاش
ــک  ــه ی ــد پســربچه‌هایی ک ــج همانن ــن و پی ــد. بری ــرایط ســخت‌تر ش ش
ــه ســفر را کــه  ــد، ده برنام ــدا کــن را ترتیــب می‌دهن ــازی بگــرد و پی ب
هــر کــدام 160 کیلومتــر بودنــد ترتیــب دادنــد. مســیرها از هــر بخــش 
Bay Area گــذر می‌کردنــد؛ ازمســیرهای برگ‌ماننــد منلــو پــارک گرفتــه 
تــا مســیرهای پــر پیچ‌و‌خــم لامبــارد اســتریت. اگــر راننــده فرمــان را در 
ــا روی ترمــز می‌گذاشــت ســفر  ــار پ ــا حتــی یــک ب دســت می‌گرفــت ی
ــاد مــی‌آورم کــه  ــه ی ــد: »ب ــع نمی‌شــد. ارمســن می‌گوی ــول واق ــورد قب م
ــن کاری کــرد؟  پیــش خــود فکــر می‌کــردم، چطــور ممکــن اســت چنی

رانندگــی خــودکار از میانــه ســان فرانسیســکو دشــوار اســت.«
ــورس  ــزار اپن‌س ــکی و نرم‌اف ــان لواندوفس ــودروی پیتزارس ــا خ ــا ب آن‌ه
اســتنفورد پــروژه را آغــاز کردنــد. امــا بــه‌زودی در یافتنــد کــه بایــد دوباره 
از صفــر شــروع کننــد: حســگرهای خــودرو هم‌اکنــون منســوخ شــده بودند 
و نرم‌افــزار بــه انــدازه کافــی پرایــراد بــود تــا بــه درد نخــورد. خودروهــای 
گرنــد چلنــج راحتــی مســافر را در نظــر نگرفتــه بودنــد. آن‌هــا فقــط بــه 
مؤثرتریــن شــکل ممکــن خــود را از نقطــه A بــه نقطــه B رســانده بودنــد. 
تــران و ارمســن بــرای راحت‌تــر کــردن ســفر بایــد یــک مطالعــه عمیق در 
زمینــه فیزیــک رانندگــی انجــام می‌دادنــد. ســطح یــک جــاده بــا پیچیــدن 
دور یــک پیــچ چــه تغییراتــی می‌کنــد؟ کشــیده شــدن لاســتیک‌ها روی 
جــاده چــه تأثیــری روی هدایــت فرمــان می‌گــذارد؟ ترمــز کــردن بــرای 
ــای  ــا راننده‌ه ــی ســاده به‌نظــر می‌رســد، ام ــدازه کاف ــه ان ــز ب چــراغ قرم
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ــد  ــز بای ــر نی ــه کامپیوت ــد، چنان‌ک ــان وارد نمی‌کنن ــار یکس ــوب فش خ
ــرای یــک  ــد، ب ــج وارد می‌کنن ــن ترمــز را به‌تدری ــن باشــد. آن‌هــا ای چنی
ــران  ــروه ت ــد. گ ــاره از آن می‌کاهن ــپس دوب ــد و س ــه می‌دارن ــه نگ لحظ
بــرای چنیــن حرکت‌هــای پیچیــده‌ای اغلــب بــا یادگیــری ماشــین آغــاز 
ــد؛ یــک  ــا برنامه‌نویســی قانون‌منــد تقویــت می‌کردن ــد و آن را ب می‌کردن
وجــدان بــرای کنتــرل تمایــات نفســانی. به‌عنــوان نمونــه، آن‌ها خــودرو را 
بــه یادگیــری علامت‌هــای راهنمایــی و رانندگــی وا داشــتند، امــا روی ایــن 
دانــش بــا دســتورهای مشــخص تأکیــد کردنــد: »ایســت« یعنــی بایســت. 
ــت  ــگر را دریاف ــا داده حس ــت، آن‌ه ــکل داش ــوز مش ــودرو هن ــر خ اگ
می‌کردنــد، آن را روی کامپیوتــر بازپخــش می‌کردنــد و عکس‌العمــل 
ــازی‌هایی  ــا شبیه‌س ــر آن‌ه ــای دیگ ــیدند. در زمان‌ه ــود می‌بخش را بهب
ــک  ــد. ی ــرا می‌کردن ــتند اج ــده و مس ــای ثبت‌ش ــاس تصادف‌ه را بر‌اس
تشــک از پشــت یــک کامیــون بیــرون می‌افتــد. آیــا خــودرو بایــد بــرای 
جلوگیــری از برخــورد بــا آن منحــرف شــود یــا بــه مســیر خــود ادامــه 
دهــد؟ ایــن اتفــاق بــه چــه میــزان اخطــار نیــاز دارد؟ اگــر یــک گربــه یــا 
ــدود چــه می‌شــود؟  ــان ب ــه وســط خیاب ــا یــک کــودک ب یــک گــوزن ی
ــز  ــی نی ــی، پرســش‌هایی اخلاق ــر پرســش‌های فن ــن پرســش‌ها علاوه‌ب ای
بودنــد و مهندســان تــا پیــش از ایــن نیــازی نبــود بــه چنیــن پرســش‌هایی 
پاســخ دهنــد. خودروهایگرنــد چلنــج حتــی نیــازی نبــود میــان علامت‌های 
ــا«  ــا »ارگانیک‌ه ــا ی ــوند. عابره ــل ش ــز قائ ــاده تمای ــر پی ــی و عاب راهنمای
چنان‌کــه مهندســان گاهــی آن‌هــا را بــه ایــن اســم می‌خواندنــد. خودروهــا 
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هنــوز ماننــد یــک ماشــین فکــر می‌کردنــد.
ــیاری از  ــد. بس ــوب بودن ــه خ ــک نمون ــارراه ی ــت چه ــای پش توقف‌ه
راننده‌هــا صبــر نمی‌کننــد تــا نوبتشــان شــود. آن‌هــا کمــی وارد چهــارراه 
می‌شــدند و در حالــی کــه خــودروی قبلــی هنــوز در حــال رد شــدن اســت 
بــه جلــو حرکــت می‌کردنــد. خــودروی گــوگل این‌طــور عمــل نمی‌کــرد. 
ــا  ــرد ت ــر می‌ک ــون، صب ــرو قان ــاً پی ــات کام ــک روب ــوان ی ــودرو به‌عن خ
چهــارراه کامــاً بــرای عبــور بــاز شــود و بــه ایــن ترتیب جــای خــود را در 
صــف بلافاصلــه از دســت مــی‌داد. تــران می‌گویــد: »ورود تدریجــی ]بــه 
چهــارراه[ نوعــی ارتبــاط بــا دیگــران اســت. ایــن کار بــه افــراد می‌گویــد 
کــه نوبــت شــما اســت. همیــن موضــوع دربــاره تعویــض مســیر خیابــان 
صــدق می‌کنــد: اگــر شــما ســعی کنیــد بــه فضــای خالــی در مســیر کنــار 
وارد شــوید و راننــده در آن مســیر بــه جلــو حرکــت کنــد، ایــن یعنــی یک 
خیــرِ واضــح. اگــر عقــب بکشــد، ایــن یعنــی بلــه. خــودرو بایــد ایــن زبــان 

را یــاد بگیــرد.«
ــن یــک ســال و نیــم  ــی پیــج و بری ــه ســفرهای خیابان کســب چیرگــی ب
از گــروه زمــان گرفــت. اولــی از مونتــه‌ری بــود تــا کامریــا. لواندوفســکی 
ــغ  ــک جی ــر کوچ ــک دخت ــد ی ــب مانن ــی عق ــن در صندل ــد: »م می‌گوی
می‌کشــیدم.« یکــی از آخریــن مســیرها در ماونتــن ویــو آغــاز می‌شــد، از 
ــون ســیتی می‌رســید؛  ــه یونی ــا ب ــج گــذر می‌کــرد ت ــن بری ــان دامبارت می
بخشــی از مســیر آن‌قــدر تنــگ بــود کــه آن‌هــا مجبــور بودنــد آینه‌بغل‌ها 
را ببندنــد. وقتــی کــه در نهایــت پــس از نیمه‌شــب بــه مقصــد رســیدند 
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ــد کــه  جشــن گرفتنــد. حــال آن‌هــا بایــد سیســتمی را طراحــی می‌کردن
بتوانــد همــان کار را بــدون امــکان انجــام دوبــاره در هر شــهر و آب‌وهوایی 

انجــام دهــد. در حقیقــت آن‌هــا تــازه در آغــاز راه بودنــد.

800 هزار کیلومتر، بدون تصادف
ایــن روزهــا لواندوفســکی و مهندســان دیگــر زمــان خــود را بیــن دو خودرو 
ــد و  ــگرهای جدی ــش حس ــرای آزمای ــه ب ــوس ک ــد: پری ــیم می‌کنن تقس
ــا  ــر ام ــواری پالوده‌ت ــک س ــه ی ــوس ک ــی‌رود و لکس ــه کار م ــزار ب نرم‌اف
محــدود ارائــه می‌دهــد )پریــوس می‌توانــد در ســطح خیابان‌هــا رانندگــی 
ــا تکامــل خودروهــا آن‌هــا ضمائــم  کنــد، لکســوس امــا در بزرگراه‌هــا(. ب
ــت  ــالا پش ــا و رادار ح ــتند. دوربین‌ه ــد و برداش ــب کردن ــی را نص مختلف
ورقــه فلــزی و شیشــه‌ای قــرار گرفته‌انــد و دســتگاه لیــزر بســیار کوچک‌تر 
شــده ‌اســت. همــه چیــز کوچک‌تــر، زیباتــر و قدرتمندتــر از گذشــته شــده‌ 
اســت. وقتــی لواندوفســکی مــن را در محوطــه دانشــگاه برکلــی پیــاده یــا 
ــد،  ــد می‌کردن ــود بلن ــای خ ــر از لپ‌تاپ‌ه ــجوها س ــرد دانش ــوار می‌ک س
فریــاد می‌کشــیدند، ســپس دوان‌دوان می‌آمدنــد تــا عکس‌هایــی از 

خــودرو بــا گوشــی خــود بگیرنــد.
بــا ایــن حــال، نخســتین چیــزی کــه با جــای گرفتــن در لکســوس بــه ذهن 
مــن رســید ایــن بــود کــه چقــدر همــه چیــز عــادی بــه نظــر می‌رســد. 
آزمایش‌هــای گــوگل هیــچ اثــری بــه جــا نگذاشــته بــود، هیــچ نشــانی از 
دگرگونــی ســایبرنتیک نبــود. فضــای داخلــی خــودرو می‌توانســت به‌عنوان 
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هــر خــودروی لوکســی تحت‌تأثیــر قــرار بگیــرد: چــوب مرغــوب و چــرم، 
فلــز پرداخــت‌ شــده و بلندگوهــای بــوز. یک نمایشــگر در وســط داشــبورد 
بــرای نقشــه‌های دیجیتــال وجــود داشــت و یکــی دیگــر بــالای آن بــرای 
پیغام‌هــای کامپیوتــر. فرمــان یــک دکمــه روشــن در ســمت چــپ و یــک 
دکمــه خامــوش در ســمت راســت داشــت کــه نــور نــرم و مــدرن ســبز 
و قرمــز منتشــر می‌کردنــد. امــا هیــچ چیــزی دیــده نمی‌شــد کــه هــدف 
غریــب آن‌هــا را نقــض کنــد. تنهــا عنصــر مغایر دســته بــزرگ قرمــز بین 
صندلی‌هــا بــود. لواندوفســکی دربــاره آن می‌گویــد: »ایــن ســوئیچ اصلــی 

غیرفعال‌کــردن اســت. مــا هیــچ وقــت از آن اســتفاده نکرده‌ایــم.«

سباســتین تــران: »اگر هوشــمندی زیــادی در یــک خــودرو کار بگذاری 
خــاق می‌شــود!«

لواندوفســکی در طــول ســواری یــک لپ‌تــاپ را در کنــار خــود بــاز نگــه 
داشــت. نمایشــگر آن یــک نمــای گرافیکــی از داده‌هایــی کــه از حســگرها 
وارد می‌شــدند نمایــش مــی‌داد: دنیایــی ترون‌ماننــد از عناصــر نئونــی کــه 
در یــک نمــای تیــره وایرفریــم شــناور و متحــرک هســتند. هــر حســگر 
یــک زاویــه دیــد متفــاوت از فضــا ارائــه مــی‌داد. لیــزر عمــق ســه‌بعدی 
ــا  ــد ت ــه می‌چرخیدن ــار در دقیق ــعه آن ده ب ــرد: 64 اش ــم می‌ک را فراه
ــم  ــه دو و نی ــد کــه از فاصل 1.3 نقطــه در امــواج هم‌مرکــز را اســکن کنن
ــم  ــک جس ــد ی ــتم می‌توان ــن سیس ــدند. ای ــاز می‌ش ــودرو آغ ــری خ مت
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ــه‌ای  ــد. رادار دامن ــری شناســایی کن ــه 48 مت 35 ســانتی‌متری را از فاصل
ــرای  ــم ب ــن ه ــر. دوربی ــیار کمت ــی بس ــا دقت ــا ب ــن دارد ام ــر ای دوبراب
ــب  ــا مناس ــا و نوره ــای دور زدن، رنگ‌ه ــا، راهنماه ــایی علامت‌ه شناس
ــا یکدیگــر ترکیــب و توســط کامپیوتــر موجــود در  بــود. هــر ســه نمــا ب
ــال و  ــه‌های دیجیت ــپس نقش ــدند و س ــی می‌ش ــذاری رنگ ــدوق کدگ صن
ــک  ــه ی ــاندند. نتیج ــا را می‌پوش ــود آن‌ه ــوی موج ــتریت وی ــای اس نماه
ــه  ــراف. چنان‌ک ــای اط ــی از دنی ــود: تمثال ــرد ب ــاده منحصر‌به‌ف ــس ج اطل
لکســوس از برکلــی بــه ســمت بزرگــراه 24 در حرکــت بــود، همــه ایــن 
چیزهــا فکــر مــن را بــه خــود مشــغول کــرده‌ بــود. آن‌چــه فکــر مــن را 
بــه خــود مشــغول نســاخته بــود ایمنــی بــود. در نــگاه نخســت، تماشــای 
ــن  ــا ای ــود، ام فرمــان کــه خودبه‌خــود می‌چرخیــد کمــی هشــداردهنده ب
هــم خیلــی زود عــادی شــد. خــودرو به‌وضــوح می‌دانســت چــه می‌کنــد. 
وقتــی راننــده کنــاری مــا بــه ســمت مســیر مــا منحــرف شــد، لکســوس 
بــا انحــراف بــه ســمت مقابــل فاصلــه مجــاز را رعایــت می‌کــرد. وقتــی 
راننــده جلویــی پایــش را روی ترمــز گذاشــت، لکســوس همزمــان ســرعت 
خــود را کاهــش داده بــود. محــدوده دیــد حســگرهای خــودرو آن‌قــدر در 
ــود کــه می‌توانســت رفت‌وآمدهــا را خیلــی قبــل  هــر جهــت گســترده ب
ــت: راه  ــه دانس ــوان مؤدبان ــودرو را می‌ت ــای خ ــر کاره ــد. تأثی ــا ببین از م
دادن بــه دیگــران بــرای عبــور کــردن، حرکــت آرام بــه درون فضاهــای 
ــده در  ــی، همچــون یــک رقصن ــچ تقلای ــدون هی ــه ب ــی و حفــظ فاصل خال
یــک اجــرای گروهــی. پریــوس از ایــن هــم تواناتــر بــود، امــا ســواری با آن 
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هــم کمــی مهیج‌تــر بــود. وقتــی کــه بــا دیمیتــری دالــگاف، برنامه‌نویــس 
ــه داشــت:  ــار فرصت‌طلبان ــک رفت ــدم، ی ــودرو ش ــوار خ ــروه س ــد گ ارش
نزدیــک شــدن بــه یــک کامیــون بــه هنــگام گــذر از سراشــیب خروجــی 
ــواردی  ــن م ــراغ زرد. در چنی ــور از چ ــرای عب ــه ب ــا عجل ــت ب ــا حرک ی
دالــگاف یادداشــت‌هایی در لپ‌تاپــش می‌نوشــت. تــا فــرا رســیدن شــب 
او الگوریتم‌هــا را تغییــر داد و شبیه‌ســازی‌هایی را اجــرا کــرد تــا کامپیوتــر 

ــد. آن را درســت در‌یاب
ــک  ــدون ایجــاد ی ــر را ب ــون هشــتصدهزار کیلومت ــوگل تا‌کن خــودروی گ
تصــادف پیمــوده اســت؛ یعنــی دو برابــر میزانــی که یــک راننــده امریکایی 
ــت  ــت اس ــه درس ــد. البت ــی می‌کن ــادف ط ــل از تص ــط قب ــور متوس به‌ط
کــه کامپیوتــر همــواره یــک راننــده انســان بــرای در دســت گرفتــن فرمان 
ــران  در زمان‌هــای حســاس در کنــار خــود داشــته ‌اســت. طبــق گفتــه ت
خــودرو می‌توانــد هشــتاد هــزار کیلومتــر را در آزادراه‌هــا بــدون کمــک و 
هیــچ اشــتباه بزرگــی رانندگــی کنــد. گــوگل ایــن مرحلــه را غــذای ســگ 
نامیــده اســت: هنــوز کامــاً بــرای مصــرف انســان مناســب نیســت. تــران 
می‌گویــد: »خطــر بســیار بــالا اســت. هیــچ وقــت قبــول نخواهیــد کــرد.« 
به‌عنــوان نمونــه، خــودرو زیــر بــاران، وقتــی لیزرهایــش بــه ســطوح بــراق 
ــا  ــتین قطره‌ه ــورد )نخس ــکل می‌خ ــه مش ــردد ب ــر می‌گ ــورد و ب می‌خ
باعــث نمایــش یــک علامــت ابرماننــد روی نمایشــگر و پخش یــک اخطار 
ــف  ــه‌زودی متوق ــودکار ب ــی خ ــه رانندگ ــر این‌ک ــود مبنی‌ب ــی می‌ش صوت
ــک و  ــطوح خش ــس را از س ــطوح خی ــد س ــتم نمی‌توان ــود(. سیس می‌ش
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آســفالت تــازه را از آســفالت ســفت تشــخیص دهــد. همچنیــن نمی‌توانــد 
ــتی  ــای دس ــا از علامت‌ه ــنود ی ــی را بش ــس راهنمای ــر پلی ــدای آژی ص

پیــروی کنــد.
بــا ایــن حــال، خــودرو در مقابــل هــر ضعفــش یــک نقطــه قــوت دارد. هیچ 
ــه  ــد ک ــز شــک نمی‌کن ــود و هرگ ــرت نمی‌ش ــا حواس‌پ ــود ی گاه خواب‌آل
حــق تقــدم بــا کیســت. هــر پیــچ، درخــت یــا چراغــی را در طــول مســیر 
ــب  ــک ش ــد. ی ــه‌بعدی می‌شناس ــات س ــا جزئی ــق و ب ــورت دقی به‌ص
دالــگاف در خــودرو از یــک مســیر پردرخــت در حــال حرکــت بــود کــه 
ــردم  ــد: »فکــر ک ــرد. او می‌گوی ــم ک ــان از ســرعت خــود ک خــودرو ناگه
ــک  ــاگ اســت. بعــد ناگهــان متوجــه ی ــک ب ــاً ی ــر شــده؟ حتم چــه خب
ــودرو بر‌خــاف  ــرد.« خ ــذر می‌ک ــل گ ــه از مســیر مقاب ــوزن شــدیم ک گ
ــک  ــا ی ــه ت ــد ک ــران می‌گوی ــد. ت ــد در تاریکــی ببین ــش می‌توان راننده‌های

ســال آینــده بــرای 1600 کیلومتــر امــن خواهــد بــود.

ایــن مطلــب یکــی از مقــالات پرونــده ویــژه »خودروهــای خــودران« اســت. 
بــرای دریافــت کل پرونــده ویــژه اینجــا کلیــک کنیــد. 
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چه کسی خودران خواهد ساخت؟
ســؤال اصلــی ایــن اســت کــه چــه کســی آن را خواهد ســاخت. گــوگل یک 
شــرکت نرم‌افــزاری اســت، نــه یــک شــرکت خودروســازی. ایــن شــرکت 
ــا و حســگرهایش را  ــد خــودرو، برنامه‌ه ــه جــای تولی ــد ب ــح می‌ده ترجی
ــا جــی‌ام بفروشــد. شــرکت‌های تولیدکننــده می‌تواننــد  ــه مثــاً فــورد ی ب
ــای  ــاره واحده ــه درب ــد، چنان‌ک ــه دهن ــل خــود بازارائ ــه می سیســتم را ب
جی‌پــی‌اس از NAVTEQ یــا تام‌تــام عمــل می‌کننــد. تفــاوت در ایــن اســت 
کــه خودروســازان هرگــز بــرای ســاخت نقشــه‌های مخصــوص بــه خــود 
تلاشــی نکرده‌انــد، امــا دهه‌هــا صــرف تــاش بــرای ســاختن خودورهــای 
بــدون راننــده کرده‌انــد. جــی‌ام حامــی مالــی مســابقه‌های کارنگــی ملــون 
بــوده و یــک واحــد آزمایــش بــزرگ بــرای آزمایــش خودروهــای بــدون 
ــر ســال2012 یــک  ــا در نوامب ــده در خــارج از دیترویــت دارد. تویوت رانن
ــای  ــاری در پ ــم هکت ــط شبیه‌سازی‌شــده شــهری« نی آزمایشــگاه و »محی
فوجــی بــرای رانندگــی خــودکار افتتــاح کــرده اســت. امــا به‌جــز نیســان 
کــه به‌تازگــی اعــام کــرده تــا ســال 2020 خودروهــای کامــاً خــودران 
ــن  ــاوری بدبی ــن فن ــاره ای ــا بســیار درب ــرد، تولیدکننده‌ه ــد ک ــه خواه ارائ
هســتند. جــان کــپ، مدیــر بخــش الکتریــک، کنتــرل و تحقیقــات امنیتــی 
ــی در  ــیار طولان ــک راه بس ــا ی ــاد، ام ــد افت ــاق خواه ــد: »اتف ــا می‌گوی پوی
پیــش اســت. ارائــه نمایــش یــک چیــز اســت؛ “نــگاه کنیــد، بــدون دخالت 
دســت!”، امــا مــن دربــاره تولیــد واقعــی صحبــت می‌کنــم و سیســتم‌هایی 

کــه بــه آن‌هــا مطمئــن باشــیم. نــه یــک خــودروی نمایشــی.«
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وقتــی کــه از آخریــن نمایشــگاه خــودروی بین‌المللــی در نیویــورک بازدیــد 
کــردم، هیچ‌کــس عبــارت رانندگــی خــودکار را بــه زبــان نمــی‌آورد. البتــه 
ایــن بــه معنــای حضــور نداشــتن ایــن موضــوع در نمایشــگاه نبــود. جیــپ 
خــارج از مرکــز همایــش یــک میــدان موانــع بــرای رنگلــر جدیــد خــود 
ــه  ــک تپ ــور و ی ــرای عب ــوار ب ــی از ال ــود کــه شــامل ردیف ترتیــب داده ب
کوچــک بــرای بــالا رفتــن نیــز می‌شــد. هنــگام پاییــن آمــدن از تپــه درون 
ــم را از  ــه پای ــرد ک ــرار می‌ک ــن تک ــراه م ــپ، هم ــی جی ــودروی نمایش خ
روی ترمــز بــردارم. او توضیــح مــی‌داد کــه خــودرو تحــت یــک »کنتــرل 
ــردن  ــه‌کار ب ــرکت‌کننده‌ها از ب ــر ش ــد دیگ ــا همانن ــت، ام ــب« اس مناس
کلمــه »خــودران« دوری می‌کــرد. الــن هــال، یکــی از مدیــران ارتباطــات 
ــم‌انداز  ــم. چش ــود نداری ــی آن را در واژگان خ ــا حت ــد: »م ــورد می‌گوی ف
مــا از آینــده ایــن اســت کــه راننــده همچنــان کنتــرل خــودرو را در دســت 

خواهــد داشــت. او ناخــدای کشــتی اســت.«
ــل.  ــک اص ــردن ی ــرای رد ک ــی ب ــود؛ ضرورت ــه ب ــی غیرصادقان ــن کم ای
ــاً خــودکار دســت  ــه خــودروی کام ــوز ب شــرکت‌های خودروســازی هن
نیافته‌انــد، بنابرایــن، ایــن کار را گام بــه گام انجــام می‌دهنــد. هــر دهــه یک 
تکــه دیگــر از رانندگــی خــودکار را رو می‌کننــد و یــک وظیفــه دیگــر بــه 
آرامــی از روی دوش ناخــدا بر‌داشــته می‌شــود: فرمــان خــودکار در دهــه 
1950، کنتــرل عملکــرد و راندمــان موتــور در دهــه 1970، ترمــز ABS در 
دهــه 1980، کنتــرل پایداری الکترونیــک )ESC( در دهه 1990 و نخســتین 
خودروهــای پــارک خــودکار در 2000. آخریــن مدل‌هــا می‌تواننــد خطــوط 
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مســیرهای جــاده را در یابنــد و خــودرو را در محــدوده راه نگــه دارنــد. ایــن 
ــا خــودروی جلویــی حفــظ کننــد و  مدل‌هــا می‌تواننــد فاصلــه مجــاز را ب
در مواقــع ضــروری ترمــز کننــد. همچنیــن قابلیت‌هایــی همچــون دیــد در 
شــب، ردیابــی نقطــه کــور، دوربین‌هــای اســتریو بــا امــکان شناســایی عابــر 
پیــاده را دارنــد. امــا هنــوز رویکــرد کلــی تغییــری نکــرده اســت. چنان‌کــه 
ــه  ــازند ک ــی بس ــد خودروهای ــا می‌خواهن ــد: »آن‌ه ــکی می‌گوی لواندوفس
ــی  ــم خودروهای ــا می‌خواهی ــند. م ــود می‌بخش ــدگان را بهب ــرد رانن عملک

بســازیم کــه خــود عملکــرد بهتــری از راننده‌هــا دارنــد.«

هــدف گــوگل ســاخت یــک خــودروی مفهومــی تخیلــی مجلــل نیســت        
– یــک ایــده پــر زرق و بــرق کــه هرگــز بــه خیابان‌هــا راه پیــدا نمی‌کند – 
بلکــه یــک محصــول پختــه تجــاری اســت. ایــن یعنــی ضرب‌العجل‌هــای 

واقعــی، آزمایش‌هــای پی‌درپــی و بازطراحی‌هــای مختلــف. 

نزدیک‌تریــن  نیســان،  کنــار  در  مرســدس  و  تویوتــا  به‌احتمــال 
تولیدکننــدگان بــه توســعه سیســتم‌های مشــابه گــوگل هســتند. بــا ایــن 
حــال، آن‌هــا بــه دلایــل متفــاوت تمایلــی بــه نمایــش رونــد کار ندارنــد. 
مشــتری‌های تویوتــا گروهــی محافظــه‌کار هســتند کــه به‌راحتــی بیش‌تــر 
ــرد تجــاری  ــر راهب ــم پیــش مدی ــد. جی ــودن اهمیــت می‌دهن از شــیک ب
امریــکای شــمالی در تویوتــا دربــاره مشــتری‌ها می‌گویــد: »آن‌هــا منحنــی 
پذیــرش بســیار بلنــدی دارنــد. همیــن پنــج ســال پیــش بــود کــه مــا تــازه 
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پخش‌کننده‌هــای نــوار کاســت را حــذف کردیــم.« شــرکت بســیار جلوتــر 
ــتین  ــال 2005 نخس ــا در س ــی تویوت ــد. وقت ــیر می‌کن ــی س ــن منحن از ای
خــودرو بــا قابلیــت پــارک خــودکار را معرفــی کــرد، ایــن خودروها بســیار 
ــا  ــد: »م ــش می‌گوی ــد. پی ــران بودن ــدند و گ ــع ش ــول واق ــورد قب ــر م دی

نیازمنــد ارتقــاء ســطح اعتمــاد هســتیم.«
مرســدس مشــکلی بغرنج‌تــر دارد. شــهرت و اعتبــار ایــن شــرکت 
به‌خاطــر امکانــات الکترونیــک مجلــل و تاریخچه بلنــدی از نوآوری اســت. 
ــی ایــن شــرکت هماننــد نمونه‌هــای گوگلــی  جدیدتریــن خــودروی تجرب
ــن و  ــا دوربی ــع ب ــی موان قابلیــت رانندگــی در خیابان‌هــای مســطح، ردیاب
ــه  ــد ک ــد می‌کن ــرادی خــودرو تولی ــرای اف ــا مرســدس ب رادار را دارد. ام
عاشــق رانندگــی هســتند و بــرای چنیــن امتیــازی پــول خوبــی می‌پردازنــد. 
ــل اســت، همین‌طــور  ــن تمای ــان از دســت آن‌هــا خــاف ای ــن فرم گرفت
کاشــتن یــک لیــزر روی ســقف. رالــف هِرتویــچ مدیــر دســتیاری راننــده 
ــه  ــری ک ــور اطمینان‌پذی ــدا از فاکت ــد: »ج ــی می‌گوی ــتم‌های شاس و سیس
ــه  ــردن ب ــگاه ک ــود، ن ــل ش ــوس تبدی ــک کاب ــه ی ــد ب ــی می‌توان به‌راحت
آن نیــز راحــت نیســت. یکــی از طراحانــم بــه مــن گفــت: “رالــف، اگــر 
پیشــنهاد ســاخت چنیــن چیــزی روی یکــی از خودروهــای مــا را بدهــی، تو 

ــم.”« ــرون می‌کن ــرکت بی ــن ش را از ای
ــچ می‌ترســد  ــاز هــم هروتی ــی باشــند، ب ــد نامرئ ــی اگــر اجــزای جدی حت
کــه مــردم را از فرآینــد رانندگــی جــدا کنــد. مهندســان گــوگل دوســت 
دارنــد خودروهــای بــدون راننــده را بــا حالــت خلبــان خــودکار )اتوپایلوت( 
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هواپیمــا مقایســه کننــد، امــا خلبان‌هــا آزمــوده هســتند تــا همــواره هشــیار 
بماننــد و در صــورت خطــای کامپیوتــر اوضــاع را تحــت کنتــرل بگیرنــد. 
ــچ  ــد؟ هرتوی ــام می‌ده ــا انج ــرای راننده‌ه ــن کار را ب ــی همی ــه کس چ
ــرد”  ــز را می‌گی ــه چی ــده هم ــاره و “برن ــردِ یک‌ب ــن رویک ــد: »ای می‌گوی
چنــدان هــم کار عاقلانــه‌ای نیســت.« و البتــه راننده‌هــای هشــیار و کامــاً 
درگیــر رانندگــی همیــن حــالا هــم به گذشــته تعلــق دارنــد. بیــش از نیمی 
از راننــدگان 18 تــا 24 ســاله اعتــراف می‌کننــد کــه در حــال رانندگــی بــه 
نوشــتن پیام‌هــای متنــی می‌پردازنــد و بیــش از هشــتاد درصــد در حــال 
رانندگــی بــا تلفــن صحبــت می‌کننــد. رانندگــی دســت‌آزاد بــرای آن‌هــا 
همچــون یــک طبیعــت ثانــوی اســت: آن‌هــا مدت‌هــا اســت مشــغول ایــن 

کار بوده‌انــد.

نگاه متفاوت
کمــی پــس از نمایشــگاه خــودرو، یــک بعدازظهــر بــود کــه مــن شــاهد 
یــک نمایــش از مهندســان ولــوو بــودم. در پارکینــگ شــرکت در راکلــی 
نیوجرســی، پشــت فرمــان یکــی از ســواری‌های S60 آن‌هــا نشســته بــودم. 
حــدود صــد متــر جلوتــر یــک عروســک در انــدازه واقعــی از یک پســربچه 
تقریبــاً شــش ســاله بــا شــلوار خاکــی و تی‌شــرت ســفید گذاشــته بودنــد. 

مأموریــت مــن زیــر گرفتــن آن عروســک بــود.
ولــوو نســبت بــه بقیــه شــرکت‌ها اعتقــاد کمتــری بــه راننــده دارد. از دهــه 
1970 ایــن شــرکت یــک گــروه آمــاده‌ بــه‌ خدمــت در مقــر اصلــی خــود 
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در گوتنبــرگ ســوئد دارد. هــر گاه یــک خــودروی ولــوو در محــدوده صــد 
ــا ســرعت بــه همــراه پلیــس  کیلومتــری تصــادف کنــد گــروه مذکــور ب
محلــی بــه محــل حادثــه مــی‌رود تــا بــه خســارات و جراحــات دسترســی 
پیــدا کنــد. چهــار دهــه تجربــه چنیــن تحقیقاتــی بــه مهندســان شــرکت 
ــک خــودرو  ــد در ی ــا از هــر آن‌چــه می‌توان ــد بخشــیده ت حســی قدرتمن
موجــب خطــا شــود، آگاه شــوند همچنیــن گــروه مهندســان یــک پایــگاه 
داده از بیــش از چهــل هــزار تصــادف دراختیــار دارنــد کــه طراحی‌هایشــان 
را تحت‌تأثیــر قــرار داده اســت. در نتیجــه شــانس آســیب دیــدن در یــک 
ــه  ــر از س ــه کمت ــر آن، از ده درصــد ب ــول عم ــوو در کل ط ــودروی ول خ
ــد.  ــاز کار می‌دان ــازه آغ ــن را ت ــه اســت. شــرکت ای درصــد کاهــش یافت
طبــق اظهــارات مقامــات شــرکت در ســه ســال پیــش: »دیــدگاه مــا ایــن 
اســت کــه بــا فــرا رســیدن ســال 2020 هیــچ کــس در یــک خــودروی 
ــای طراحــی  ــه معن ــن ب ــت، ای ــا مجــروح نشــود. در نهای ــوو کشــته ی ول

ــد.« ــه تصــادف نمی‌کنن ــی اســت ک خودروهای
ولــوو علــت بیش‌تــر تصادف‌هــا را چهــار عامــل اصلــی )چهــار D( می‌داند: 
حواس‌پرتــی، خواب‌آلودگــی، مســتی و خطــای راننــده. جدیدتریــن سیســتم 
ایمنــی شــرکت بــه هــر کــدام از ایــن چهــار عامــل حســاس اســت. اگــر 
ــه  ــا از روی خــط مســیر بگــذرد، صــدای اخطــار ب ــدون راهنم خــودرو ب
ــر  ــی ظاه ــاری خواب‌آلودگ ــای رفت ــی از الگوه ــر یک ــد. اگ ــوش می‌رس گ
شــود یــک علامــت قهــوه داغ روی داشــبورد چشــمک می‌زنــد و عبــارت 
ــرای  ــودرو ب ــود. خ ــش داده می‌ش ــت« نمای ــتراحت اس ــک اس ــت ی »وق
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ــای  ــا نواره ــیاری او را ب ــزان هش ــده می ــه رانن ــر ب ــادات بهت ــق ع تزری
مشــابه تلفن‌همــراه امتیازدهــی می‌کنــد )مرســدس یــک گام فراتــر 
رفتــه: سیســتم پیشــرفته کنتــرل عملکــرد موتــور آن کار نمی‌کنــد مگــر 
ــا  این‌کــه دســت‌کم یکــی از دســتان راننــده روی فرمــان باشــد(. در اروپ
حتــی برخــی از مدل‌هــای ولــوو مجهــز بــه سیســتم »دم‌ســنج« اســت تــا 
راننــدگان مســت را از رانندگــی منصــرف کنــد. وقتــی همــه ایــن اقدام‌هــا 
ــتی  ــرای پیش‌دس ــی ب ــه اقدام‌های ــت ب ــودرو دس ــند خ ــه باش بی‌نتیج
می‌زنــد: محکــم کــردن کمربندهــا، آماده‌ســازی ترمزهــا بــرای حداکثــر 

عملکــرد و در آخریــن لحظــه، توقــف خــودرو.

راننده‌هــای خــوب بــه ترمــز فشــار یکســانی وارد نمی‌کننــد، چنان‌کــه 
کامپیوتــر نیــز بایــد چنیــن باشــد. آن‌هــا ایــن ترمــز را به‌تدریــج وارد 
ــاره از آن  ــپس دوب ــد و س ــه می‌دارن ــه نگ ــک لحظ ــرای ی ــد، ب می‌کنن
می‌کاهنــد. گــروه تــران بــرای چنیــن حرکت‌هــای پیچیــده‌ای اغلــب بــا 
یادگیــری ماشــین آغــاز می‌کردنــد و آن را بــا برنامه‌نویســی قانون‌منــد 

ــد ــت می‌کردن تقوی

ــم. ادام  ــش کن ــگ آزمای ــه می‌خواســتم در پارکین ــود ک ــن سیســتمی ب ای
کوپســتاین، مدیــر دفتــر رضایــت و ایمنــی خــودکار ولــوو مــرد آمارهــای 
واضــح و تقریبــاً معذوریــات اخلاقــی اســکاندیناویایی اســت. بنابرایــن، کمی 
ــع  ــک رب ــرو. ی ــریع‌تر ب ــه س ــنوم ک ــه از او بش ــود ک ــن ب اعصاب‌خردک
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نخســت را صــرف تــاش بــرای تصــادف بــا یــک خــودروی بادکردنــی 
کــردم و ســرعت خــود را در حــد 35 کیلومتــر در ســاعت نگــه داشــتم. 
ــوو بــه راحتــی  ســه‌چهارم تصادف‌هــا در ایــن ســرعت رخ می‌دهنــد و ول
از پــس آن بــر آمــد. امــا کوپســتاین بــه دنبــال چالــش دشــوارتری بــود: 

»بــرو جلــو و گاز را فشــار بــده. بــه هیــچ کــس آســیبی نمی‌زنــی.«
مــن هــم همیــن کار را کــردم. در هــر صــورت، پســربچه عروســکی بود که 
بــرای شبیه‌ســازی آب موجــود در بــدن، از آب پــر شــده بــود. نخســت 
یــک دوربیــن پشــت شیشــه جلــو، آن را به‌عنــوان عابــر پیــاده شناســایی 
می‌کنــد. ســپس رادار پشــت پنجــره انعــکاس را از آن دریافــت می‌کنــد و 
فاصلــه موجــود را بــرای برخــورد محاســبه می‌کنــد. کوپســتاین می‌گویــد: 
ــن کار را انجــام  ــد ای ــه هــم نمی‌توانن ــراد جیــغ می‌کشــند، بقی »برخــی اف
دهنــد. خیلــی غیرطبیعــی ا‌ســت.« بــا افزایــش ســرعت خــودرو – 25، 35، 
60 کیلومتــر در ســاعت – صــدای اخطــار شــنیده می‌شــود، امــا مــن پایــم 
را از ترمــز دور نگــه مــی‌دارم. ســپس، ناگهــان خــودرو در حــال حرکــت به 
ســمت پســربچه اخطــار ایســت می‌دهــد. در نهایــت، خــودرو در فاصله ده 

ــانتی‌متری پســربچه می‌ایســتد. س
ــال 2010  ــراه، از س ــت بزرگ ــه امنی ــه بیم ــای مؤسس ــق پژوهش‌ه طب
ــد 27 درصــد  ــه سیســتم ایمنــی مجهــز بودن ــی کــه ب خودروهــای ولووی
ــی  ــد. سیســتم ایمن ــد سیســتم‌ها خســارت دیده‌ان ــر از مدل‌هــای فاق کمت
کنتــرل خــودرو را بــه دســتان راننــده می‌ســپارد و تنهــا در مواقــع واقعــاً 
ــا و چرخــش  ــه فشــردن پدال‌ه ــرل را ب ــد و کنت ــز می‌کن اضطــراری ترم
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ــود.  ــج می‌ش ــی گی ــودرو گاه ــال، خ ــن ح ــا ای ــد. ب ــذار می‌کن ــان واگ فرم
بعــد از آن آزمایــش در پارکینــگ ولــوو را بــرای یــک آزمایــش رانندگــی 
بــه خیابان‌هــا بــردم. کنتــرل خــود را بــه هدایــت فرمــان محــدود کــردم و 
ترمــز و شــتاب را بــه خــودرو ســپردم. ایــن خــودرو نیــز هماننــد لکســوس 
لواندوفســکی خیلــی زود اعتمــاد مــن را جلــب کــرد: حفــظ فاصلــه مجــاز و 
ترمزهــای نــرم پشــت چراغ‌هــا. ســپس اتفــاق عجیبــی افتــاد. مــن پشــت 
خــودروی کوپســتاین بــه ســمت مقــر ولــوو دور زدم و قصــد داشــتم بــه 
درون پارکینــگ بپیچــم کــه خــودرو ناگهــان خیــز برداشــت و بــه درون 

پیــچ شــتاب گرفــت.
ــار دادم،  ــز را فش ــی ترم ــاد؛ وقت ــاق افت ــه اتف ــک لحظ ــط در ی ــه فق حادث
سیســتم آزاد شــد، امــا کمــی اخطاردهنــده بــود. بعدتــر کوپســتاین حــدس 
زد کــه خــودرو فکــر کــرده هنــوز در بزرگــراه و در کنتــرل عملکــرد موتور 
ــا  ــردم، ام ــال می‌ک ــتاین را دنب ــووی کوپس ــی ول ــول رانندگ ــت. در ط اس
ــد، خــودروی مــن یــک جــاده  ــی آن خــودرو داخــل پارکینــگ پیچی وقت
خالــی را پیــش رو دیــد. در همیــن موقــع بــود کــه ســرعت را بــه ســمت 
آن‌چــه فکــر می‌کــرد ســرعت مجــاز اســت، افزایــش داد: هشــتاد کیلومتر 

در ســاعت. 

نگرانی‌ها و دغدغه‌ها
ایــن اتفــاق بــرای بعضــی از راننده‌هــا ممکــن اســت بدتــر از چهــار عامــل 
اصلــی بــه نظــر برســد. حواس‌پرتــی و خواب‌آلودگــی را می‌تــوان 
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کنتــرل کــرد، امــا یــک وحشــت غریبــی دربــاره فکــر مــرگ بــا کامپیوتــر 
ــردن حســگرها  ــرق، گیر‌ک ــا قطــع ب ــردن صفحــه ی ــل ک ــود دارد. قف وج
یــا بــد خوانــدن یــک علامــت؛ همــه اتفاق‌هایــی هســتند کــه می‌تواننــد 
ــال  ــای در ح ــا خودروه ــورد ب ــا برخ ــراه ی ــی در بزرگ ــف ناگهان ــه توق ب
ــل  ــاً در مقاب ــا کام ــد: »م ــپ می‌گوی ــان ک ــوند. ج ــد منجــر ش رفت‌وآم
کار نکــردن تلفــن همــراه یــا لپ‌تــاپ خــود صبــور هســتیم. امــا مــا بــرای 

ــاپ خــود متکــی نیســتیم.« ــا لپ‌ت ــراه ی ــه تلفن‌هم ــظ جــان خــود ب حف
تویوتــا طعــم چنیــن فجایعــی را در ســال 2009 چشــیده اســت، وقتــی کــه 
برخــی راننده‌هــا شــکایت داشــتند کــه خــودروی آن‌هــا بــه میــل خــود 
ــا باعــث  ــن خبره ــر افزایــش می‌دهــد. ای ــا 160 کیلومت ســرعت را گاه ت
به‌وجــود آمــدن وحشــت در میــان صاحبــان تویوتــا شــد: خودورهــا متهــم 
ــن  ــه ای ــت شــد ک ــا ثاب ــر شــده‌اند. ام ــرگ 39 نف ــث م ــه باع شــدند ک
 NHTSA اخبــار ســاختگی هســتند. یــک پژوهــش ده‌ماهــه توســط ناســا و
ــداد  ــط تع ــده و فق ــوادث نتیجــه خطــای رانن ــر ح ــه بیش‌ت نشــان داد ک
کمــی نتیجــه ایــراد پــدال گاز بوده‌انــد. تــا آن زمــان، تویوتــا بیــش از ده 
میلیــون خــودرو را پــس گرفــت و بــرای توافق‌هــای قانونــی بیــش از یــک 
میلیــارد دلار پرداخــت کــرد. جیــم پیــش می‌گویــد: »صادقانــه بگویــم، آن 

اتفــاق نشــانه‌ای بــود از این‌کــه بایــد از ســرعت خــود بکاهیــم.«
ــرای  ــی ب ــدف اصل ــک ه ــد ی ــن می‌توان ــودکار همچنی ــراه خ ــک بزرگ ی
تروریســم ســایبری باشــد. آژانــس پروژه‌هــای تحقیقاتــی پیشــرفته از دو 
هکــر مطــرح، یعنــی چارلــی میلــر و کریــس والاســک حمایــت مالــی کــرد 
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ــیب‌پذیر  ــد آس ــدر می‌توانن ــود چق ــای موج ــه خودوره ــد ک ــا در‌یابن ت
باشــند. میلــر در مــاه آگوســت در کنفرانــس ســالیانه هکرهــا، Defcon در 
لاس وگاس، بخشــی از یافته‌هــای خــود را مطــرح کــرد. آن‌هــا توانســتند 
بــا ارســال فرمــان از لپ‌تــاپ خــود بــوق یــک تویوتــا پریــوس را بــه صــدا 
در آورنــد، کنتــرل فرمــان را از دســتان راننــده برباینــد و در ســرعت 130 
کیلومتــر ترمزهــای ناگهانــی بگیرنــد. البتــه میلــر و والاســک بایــد بــرای 
اتصــال بــه درگاه نگــه‌داری خــودرو از یــک کابــل اســتفاده می‌کردنــد. امــا 
گروهــی در دانشــگاه کالیفرنیــا تحــت راهبــری دانشــمند علــوم کامپیوتــر، 
ــای مشــابهی را به‌صــورت  ــوان کاره ــه می‌ت ــوِج نشــان داد ک ــتفان س اس
ــده  ــه بی‌خطــری یــک گیرن ــق سیســتم‌هایی ب بی‌ســیم انجــام داد، از طری
ــه قدرتمنــدی کــه  ــاوری موجــود ب ــد: »فن ــوث. لواندوفســکی می‌گوی بلوت

ــم نیســت.« ــر می‌کنی فک
به‌نظــر می‌رســد کــه گــوگل بــرای همــه ایــن تهدیدها پاســخی در آســتین 
ــده  ــدون رانن ــودروی ب ــک خ ــه ی ــد ک ــرکت می‌دانن ــان ش دارد. مهندس
ــص  ــه بی‌نق ــک ب ــد نزدی ــا بای ــور در خیابان‌ه ــازه حض ــب اج ــرای کس ب
باشــد. کِــن گلدبــرگ مهنــدس صنعتــی در برکلــی) شــکل 9( می‌گویــد: 
»بایــد بــه درجــه‌ای رســید کــه صنعــت از آن بــا عنــوان “شــش ســیگما” 
یــاد می‌کنــد؛ ســه نقــص در هــر یــک میلیــون. 95 درصــد کافی نیســت.« 
ــود  ــزار خ ــی، نرم‌اف ــای آزمایش ــازی‌ها و رانندگی‌ه ــز شبیه‌س ــوگل به‌ج گ
را بــا فایــروال، سیســتم‌های پشــتیبان‌گیری و منابــع تغذیــه اضافــی تقویــت 
ــی را  ــی سیســتم هــزاران وارســی درون کــرده ‌اســت. برنامه‌هــای عیب‌یاب
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ــل  ــتم و عوام ــای سیس ــال خطاه ــه دنب ــد و ب ــرا می‌کن ــه اج ــر ثانی در ه
ــر  ــر نظ ــا را زی ــور و ترمزه ــی موت ــود. سیســتم عیب‌یاب ــادی می‌ش غیرع
دارد و به‌طــور مــداوم در حــال محاســبه دوبــاره مســیر و موقعیــت خــودرو 
ــی  ــز از ارزیاب ــر بر‌خــاف انســان هرگ ــاده اســت. کامپیوت ــای ج در راه‌ه
ــگاف می‌گویــد: »مــا می‌خواهیــم کــه  کــردن خــود خســته نمی‌شــود. دال
موقرانــه متوقــف شــود. وقتــی متوقــف می‌شــود، دوســت داریــم کــه کاری 
ــرود و  ــه حاشــیه جــاده ب ــاً ســرعت را کــم کنــد، ب ــه بکنــد، مث معقولان

فلاشــر را روشــن کنــد.«

شکل9: کن گلدبرگ، متخصص روباتیک دانشگاه برکلی
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بــا ایــن حــال، دیر یــا زود یــک خــودروی بــدون راننده یــک نفــر را خواهد 
کشــت. یــک بــورد بــه مشــکل می‌خــورد، یــک فایــروال از کار می‌افتــد 
و ایــن یــک مــورد در ســیصدهزار، خــودرو را از مســیر خــارج می‌کنــد یــا 
بــه درختــی می‌کوبانــد. دیــن پامرلــو می‌گویــد: »حتمــاً دعــوی و تصادفــی 
ــازی  ــرکت‌های خودروس ــه ش ــه این‌ک ــه ب ــا توج ــود و ب ــد ب در کار خواه
ــه  ــدا از این‌ک ــود، ج ــد ب ــدف خواهن ــورد ه ــد م ــی دارن ــای بزرگ جیب‌ه
ــای  ــادی تصمیم‌ه ــداد زی ــه تع ــازی ب ــر. نی ــا خی ــد ی ــا باش ــر آن‌ه تقصی
پنجــاه یــا صدمیلیــون دلاری هیئــت منصفــه نیســت تــا بــه شــهرت ایــن 
فنــاوری آســیب برســد.« طبــق گفته‌هــای پامرلــو حتــی نــوآوری ســاده‌ای 
همچــون کیســه هــوا دهه‌هــا طــول کشــید تــا در عمــل بــه خودروهــای 

ــد. امریکایی برس

چالش‌های قانونی
اگــر زمانــی جلــوی خودروهــای بــدون راننــده توســط فنــاوری گرفته شــده 
ــون اســت.  ــود، ســپس توســط ایده‌هــا، عامــل محدودکننــده اکنــون قان ب
ــن حــالا هــم  ــم خــودروی گــوگل همی ــگاه کنی ــر ن ــم دقیق‌ت اگــر بخواهی
قانونــی اســت: راننده‌هــا بایــد تصدیــق داشــته باشــند؛ هیچ‌کــس دربــاره 
کامپیوترهــا چیــزی نگفتــه اســت. امــا شــرکت می‌دانــد کــه ایــن موضــوع 
ــا  ــه خودروه ــد ک ــد شــد. شــرکت می‌خواه ــع نخواه ــر واق در دادگاه مؤث
هــم همچــون راننده‌هــای انســانی ســامان داده شــوند. لواندوفســکی در دو 
ســال گذشــته بخــش زیــادی از وقتــش را در راهروهــای مجالــس ایــالات 
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ــد  ــوادا، بع ــد. اول ن ــت کن ــاوری حمای ــن فن ــا از ای ــده ت ــف گذران مختل
فلوریــدا، کالیفرنیــا و منطقــه کلمبیــا خودروهــای بــدون راننــده را قانونــی 
کرده‌انــد، مشــروط بــر این‌کــه آن‌هــا ایمــن و کامــاً مطمئــن باشــند. امــا 
ــوان  ــته‌اند. به‌عن ــه داش ــه قضی ــکاکانه‌تری ب ــرد ش ــر رویک ــای دیگ ایالت‌ه
نمونــه، میشــگان و ویسکانســن هــر دو بــا خودروهــای بــدون راننــده به‌عنوان 
فنــاوری تجربــی برخــورد کرده‌انــد و آن‌هــا را فقــط تحــت محدودیت‌هــای 

خاصــی قانونــی اعــام کرده‌انــد.
هنــوز چیزهــای زیــادی باید مشــخص شــود. ایــن خودروهــا با چــه معیارهایی 
ــت؟  ــدر اس ــا چق ــاز آن‌ه ــه مج ــرعت و فاصل ــوند؟ س ــش ش ــد آزمای بای
راننده‌هــا قبــل از دســت گرفتــن فرمــان بــه چــه میــزان اخطــار نیــاز دارنــد؟ 
وقتــی اوضــاع درســت پیــش نــرود چــه کســی مســئول اســت؟ گــوگل قصد 
ــات مســئول و شــرکت‌های بیمــه بســپارد.  ــه مقام ــات را ب ــن جزئی دارد ای
ــد کــه ایــن موقعیــت آن‌هــا را  امــا شــرکت‌های خودروســازی عقیــده دارن
بســیار آســیب‌پذیر می‌کنــد. الکــس پادیــا، ســناتوری کــه از لایحــه کالیفرنیا 
حمایــت کــرده می‌گویــد: »موقعیــت اولیــه آن‌هــا ایــن بــود: “مــا نبایــد عجله 
کنیــم. ایــن خودروهــا هنــوز برای اســتفاده نهایــی آماده نیســتند. نبایــد قانونی 
شــود.”« امــا او بــاور دارد کــه هــدف اصلــی آن‌هــا فقــط خریــدن زمــان برای 
رســیدن بــود. او ادامــه می‌دهــد: »بــرای مــن روشــن شــد کــه جاذبــه اصلــی 
اینجــا مســابقه بــرای رســیدن بــه بــازار بــود. و همه هم در مســابقه هســتند.« 

ســؤال اینجــا اســت کــه چقــدر بایــد ســریع پیــش بروند.
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ــه  ــا چ ــا ب ــن خودروه ــود. ای ــخص ش ــد مش ــادی بای ــای زی ــوز چیزه هن
معیارهایــی بایــد آزمایــش شــوند؟ ســرعت و فاصلــه مجــاز آن‌هــا چقــدر 
اســت؟ راننده‌هــا قبــل از دســت گرفتــن فرمــان بــه چــه میــزان اخطــار 
نیــاز دارنــد؟ وقتــی اوضــاع درســت پیش نرود چه کســی مســئول اســت؟

در جلســه‌ای کــه در آن شــرکت کــردم، لواندوفســکی ویدویــی از آخریــن 
ــرار اســت در طــول ســال  ــرای گــروه نمایــش داد کــه ق ــزر گــوگل ب لی
ــر و  ــدل دو براب ــن م ــش ای ــت پوش ــدوده تح ــود. مح ــب ش ــاری نص ج
ــزر  ــن لی ــت. ای ــی اس ــای قبل ــر مدل‌ه ــی براب ــز س ــری آن نی تفکیک‌پذی
جدیــد می‌توانــد یــک صفحــه فلــزی بــا قطــری کمتــر از پنــج ســانتی‌متر 
را تشــخیص دهــد. طبــق گفتــه او لیــزر، انــدازه‌ای برابــر بــا یــک لیــوان 
ــاد  ــی هفت ــد داشــت، یعن ــزار دلار خواه ــا ده‌ه ــر ب ــه‌ای براب ــوه و هزین قه
ــد:  ــاره می‌گوی ــن ب ــرگئی‌برین در ای ــی. س ــدل فعل ــر از م ــزار دلار کمت ه
»هزینــه کمتریــن نگرانــی مــن اســت. بــرای کاهــش قیمــت فنــاوری کافی‌ 
اســت یــک مــاه صبــر کنیــد. یعنــی فنــاوری از اســاس گــران نیســت.« 
بریــن و مهندســانش دل‌مشــغولی‌های شــخصی‌تری دارنــد: والدیــن بریــن 
در دوران هفتــاد ســالگی خــود ســیر می‌کننــد و کم‌کــم نمی‌تواننــد 
به‌راحتــی پشــت فرمــان بنشــینند. تــران بهتریــن دوســت خــود را در یــک 
ســانحه رانندگــی از دســت داده و ارمســن نگــران بچه‌هایــش اســت کــه 
بــه ســن رانندگــی خواهنــد رســید. آن‌هــا همچــون هــر کــس دیگــری در 
گــوگل از آمــار خبــر دارنــد: ســالیانه 1.24 میلیــون نفــر در جهــان در اثــر 
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تصــادف جــان خــود را از دســت می‌دهنــد و پنجــاه میلیــون نفــر دیگــر 
ــوند. ــروح می‌ش مج

لواندوفســکی ســه ســال پیــش خطــرات موجــود را خــود حــس کــرد. در 
ــک روز  ــود. ی ــاردار ب ــه ب ــه ماه ــان، همســر او، اســتفانی اولســن ن آن زم
او از پــل گلــدن گیــت بــه ســمت خانــه دوســتش در ماریــن کانتــی در 
حرکــت بــود کــه خــودروی جلویــی ناگهــان توقــف کــرد. اولســن پایــش 
را روی ترمــز کوبیــد و متوقــف شــد، امــا خــودروی پشــتی ســرعت عمــل 
کافــی نداشــت. او در پریــوس خــود بــا ســرعت پنجــاه کیلومتر در ســاعت 
ــد:  ــن می‌گوی ــد. اولس ــده ش ــی کوبی ــین جلوی ــه ماش ــرد و ب ــادف ک تص
»مثــل یــک قوطــی حلبــی بــود. خــودرو همچــون آکاردئــون جمــع شــد.« 
بــه لطــف کمربنــدش، بــه همــراه بچــه‌اش جــان ســالم بــه در بــرد. امــا 
وقتــی الکــس بــه دنیــا آمــد یــک تکــه مــوی ســفید در پشــت ســر خــود 

داشــت.
ــر  ــی‌داد.« اگ ــد رخ م ــز نبای ــادف هرگ ــد: »آن تص ــکی می‌گوی لواندوفس
خــودروی پشــت اولســن خــودران بــود، مانــع ایجــاد شــده را بــه انــدازه 
ــا برخــورد را محاســبه  ــه موجــود ت ــد. فاصل ــر می‌دی ســه خــودرو عقب‌ت
می‌کــرد، مســیرهای کنــاری را اســکن می‌کــرد، در می‌یافــت کــه محــدود 
شــده و ترمــز می‌کــرد و همــه این‌هــا در یک‌دهــم ثانیــه اتفــاق می‌افتــاد. 
خــودروی گــوگل بــا حالــت دفاعی‌تــری از انســان رانندگــی می‌کنــد: پنــج 
ــه خــودروی جلویــی نزدیــک می‌شــود و فاصلــه مجــاز را  ــر کمتــر ب براب
ــود،  ــرایط موج ــت ش ــکی تح ــه لواندوفس ــق گفت ــد. طب ــت می‌کن رعای
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ــول  ــده‌ای نامعق ــرز فزآین ــده به‌ط ــدون رانن ــای ب ــا از خودروه ــرس م ت
اســت. او می‌گویــد: »وقتــی خــودرو را از راننــده بهتــر می‌ســازید، تقریبــاً 
غیرمســئولانه اســت کــه او ]راننــده[ را آنجــا حفــظ کنیــم. هــر ســالی کــه 

ــه تأخیــر بیاندازیــم افــراد بیشــتری می‌میرنــد.« ایــن را ب

خودران‌ها نزدیک‌اند
ــه  ــوی خان ــه س ــی ب ــو رانندگ ــن وی ــی در ماونت ــک روز طولان ــس از ی پ
ــه  ــه، ک ــیر خان ــب در مس ــک ش ــد. او ی ــز باش ــد چالش‌برانگی می‌توان
ــد از  ــردم بای ــد: »م ــت می‌گوی ــرده اس ــادت ک ــودکار ع ــی خ ــه رانندگ ب
ــم  ــه عقــب ل ــت خــودکار هســتم خوشــحال باشــند.« او ب این‌کــه در حال
ــاب  ــه دارد آفت ــگار ک ــته، ان ــرش گذاش ــت س ــت‌هایش را پش داده و دس
می‌گیــرد. او شــبیه تصویرســازی‌های قدیمــی‌اش از خودروهــای خــودران 

ــت!« ــرده‌ اس ــن ک ــا را ام ــیته بزرگراه‌ه ــده؛ »الکتریس ش
ــم  ــر گام را تجس ــد ه ــه او می‌توان ــت ک ــک اس ــدر نزدی ــت آن‌ق حقیق
ــه  ــا ده ســال دیگــر ب ــج ت ــد: نخســتین خودروهــای خــودران طــی پن کن
ــی  ــود – هیولاهای ــد ب ــم خواه ــا ک ــداد آن‌ه ــدا تع ــد. در ابت ــازار می‌آین ب
ــت  ــرای دریاف ــگرها ب ــه حس ــته ب ــد – وابس ــی جدی ــب در اقلیم عجی
ــان. ســپس  ــه خیاب ــان ب ــرو، خیاب ــرداری از قلم ــراف و الگوب ــت اط وضعی
گســترش می‌یابنــد، تکثیــر می‌شــوند، نقشــه‌ها و وضعیــت جاده‌هــا، 
ــا یکدیگــر  ــک را ب ــت ترافی ــا و به‌روزرســانی‌های وضعی اخطــار تصادف‌ه
ــد و در  ــت می‌کنن ــر حرک ــه یکدیگ ــک ب ــد، نزدی ــتراک می‌گذارن ــه اش ب
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مصــرف ســوخت صرفه‌جویــی می‌کننــد و همــان گونــه کــه بریــن تصــور 
می‌کــرد رهگــذران را بــه مقصــد می‌رســانند و ســوار می‌کننــد. ســرانجام 
ایــن اتفــاق فقــط یــک تخیــل نخواهــد بــود. لواندوفســکی می‌گویــد: »اگــر 
بــه ســابقه مــن نــگاه کنیــد، در‌می‌یابیــد کــه مــن بــه طــور معمــول کاری 
ــم.  ــا کن ــم آن را ره ــم و ســپس می‌خواه ــال می‌کن ــرای دو ســال دنب را ب
مــن یــک آدم کیلومتــر اول هســتم؛ همــان کســی کــه در جبهــه نورماندی 
بــه ســاحل هجــوم می‌بــرد، ســپس بــه دیگــران اجــازه می‌دهــد آنجــا را 
ســنگربندی کننــد. امــا می‌خواهــم کــه شــاهد سراســر اتفاقــات ایــن کار 
باشــم. آن‌چــه تــا بــه حــال انجــام داده‌ایــم باحــال اســت؛ از نظــر علمــی 

جالــب اســت، امــا زندگــی مــردم را متحــول نکــرده‌ اســت.«
وقتــی بــه خانــه‌اش رســیدیم، خانــواده او منتظــر بودند. پســربچه سه‌ســاله 
ــی  ــا به‌خوب ــرم!« م ــک گاو ن ــن ی ــد: »م ــی غری ــگام خوش‌آمدگوی او هن
ــه  ــم ک ــر کردی ــد فک ــم، بع ــرار گرفته‌ای ــر ق ــه تحت‌تأثی ــم ک نشــان دادی
چــرا یــک گاو بایــد ســبیلی بلند و دماغی ســرخ داشــته باشــد. مــادرش در 
گــوش مــا خوانــد: »کمــی قبل‌تــر یــک بچه‌گربــه بــود.« اولســن )همســر 
لواندوفســکی(، گزارش‌گــر مســتقل ســابق تایمز و ســی‌نت اســت و در حال 
نوشــتن یــک تکنوتریلــر در دره ســیلیکون بــود. او کارش را از خانــه پیــش 
ــا  ــاره رانندگــی محتاط‌تــر اســت. ب می‌بــرد و پــس از تصــادف کمــی درب
ایــن حــال، دو هفتــه پیــش لواندوفســکی او و الکــس را بــرای نخســتین‌بار 
بــه ســواری در خــودروی گــوگل بــرده اســت. اولســن اعتــراف می‌کنــد 
کــه در ابتــدا کمــی عصبــی بــود، امــا الکــس فکــر می‌کــرده کــه ایــن همــه 
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ــه  ــد هم ــد: »او فکــر می‌کن ــرای چیســت. لواندوفســکی می‌گوی جنجــال ب
چیــز یــک روبــات اســت.«

نخســتین خودروهــای خــودران طــی پنــج تــا ده ســال دیگــر بــه بــازار 
می‌آینــد. در ابتــدا تعــداد آن‌هــا کــم خواهــد بــود – هیولاهایــی عجیــب 
ــت  ــت وضعی ــرای دریاف ــگرها ب ــه حس ــته ب ــد – وابس ــی جدی در اقلیم
اطــراف و الگوبــرداری از قلمــرو، خیابــان بــه خیابــان. ســپس گســترش 

می‌یابنــد.

ــای  ــه ج ــکی هم ــد، لواندوفس ــز را می‌چین ــن می ــه اولس ــور ک همان‌ط
خانــه را بــه مــن نشــان می‌دهــد: یــک خانــه قدیمــی از ســال 1909 
ــوده  ــام هیــدن ب ــه رهبــری ت ــه یــک دســته هیپــی ب ــی خان کــه زمان
‌اســت. او می‌گویــد: »هنــوز می‌توانــی آن‌هــا را ببینــی کــه روی 
ــک  ــرای ی ــد.« ب ــاق نشــیمن جــای ســوختگی ایجــاد می‌کنن ــن ات زمی
ــه  ــب و فروتنان ــاب عجی ــک انتخ ــر ی ــمی و میلیون ــواه رس جمهوری‌خ

ــد.  ــر می‌رس ــه نظ ب
لواندوفســکی بــه احتمــال حــالا می‌توانســت آن اتــاق مجلــل در 747 
را داشــته باشــد و اســتفاده خوبــی از آن بکنــد. ســال گذشــته، او بیــش 
ــای  ــاره خودروه ــی درب ــات قانون ــرای توافق ــر ب ــزار کیلومت از 160 ه
ــد فقــط  ــرواز کــرده اســت. آن طــور کــه خــودش می‌گوی خــودران پ
یــک مشــکل وجــود داشــته اســت. اعتــراف می‌کنــد کــه غیرمنطقــی 
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ــود  ــای موج ــه آماره ــلیم و هم ــل س ــاف عق ــئله خ ــن مس ــت. ای اس
ــد. ــرواز می‌ترس ــد. او از پ ــاره آن بکن ــت کاری درب ــا نمی‌توانس ــود، ام ب
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