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                                فرايند و دورنماي آن:بخش اول
در. گيرددر اين بخش ديدگاه جهاني سيستم دايناميك و فرايند استفاده از آن در دنياي واقعي مورد بررسي قرار مي

هاي پيچيده وهاي سيستمژگيي قرار گرفته سپس در فصل دوم ويفصل اول مفاهيم مدل و مدلسازي مورد بررس
در فصل سوم فرايند استفاده از سيستم. شودها مشكل است مطالعه ميعلت اينكه درك رفتار اينگونه سيستم

دايناميك با جزئيات بيشتري مورد بررسي قرار گرفته و نحوه تعامل مدلساز و مشتري مدل براي ساختن مدلي
كننداي كه رفتارهاي پيچيده ديناميك را ايجاد ميدر فصل چهارم رفتارهاي پايه. گيرد مورد بررسي قرار ميكاربري

 .شوندمطالعه مي
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مدل و مفاهيم مدلسازي: فصل اول
به. اندنموده از آن استفادهناخودآگاهبوده ومدل يكي از مفاهيمي است كه همة افراد بشر از كودكي با آن آشنا

ماز يك مدل ساده از لانه مورچه. اندمشاهده نموده1 در زمان كودكي حركت مورچه را درون مازافراداغلبعنوان مثال،
همچنين تصميماتي كه افراد در طول شبانه. اش كمك مي كند در لانة واقعيمورچه را در درك رفتاركودكاست كه

زيرا شخص با استفاده از برداشت ذهني خود از. كنند نمونه بارز ديگري از مفهوم مدل و مدلسازي استوز اتخاذ مير
اين روش. دهدكند و به مرور زمان با مشاهده نتايج تصميمات، مدل ذهني خود را توسعه ميگيري ميواقعيت تصميم

 .يترين روش يادگيري است آموزش مي دهد، قو،كه از طريق انجام مشاهده و تجربه

به همين دليل در اين. استهايي پيدا كرده پيچيدگي، همانند ساير مفاهيممدلسازي ،  با پيشرفت علم،امروزه
گيرد، سپس به روشهاي مختلف ساخت مدل وفصل ابتدا مفهوم مدل و هدف از ساخت مدل مورد بررسي قرار مي

 ازدرشود و در نهايت جايگاه روش شناسي و تكنيك مورد استفاده در اين ميهاي موجود براي مدلها،  اشارهبنديطبقه
 .هاي مختلف مدلسازي، مورد بررسي قرار خواهدگرفتنظر تقسيم بندي

 مدل چيست؟-1-1

براي.“كل مي گيردمدل تصوير ساده شده اي از جهان واقعي است كه در حد فهم سازنده آن از واقعيت ش“
.شودپرداخته ميدرك كامل اين تعريف، به مرور كليه عبارات آن

                                                
1 -Maze: جاي پرپيچ و خم، پلكان مارپيچ 
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اين بدان معناست كه مدل، خود.  ساده شده اي از جهان واقعي در حد فهم سازنده آن است"تصوير"مدل•
مثلاً.  مي كندوقتي كه مفهوم تصوير مطرح مي شود، زاويه ديد اهميت پيدا. واقعيت نيست بلكه تصويري از آن است

يك تصوير اگر دو بعدي باشد بخشي از واقعيت را منعكس مي كند در حاليكه اگر سه بعدي باشد قسمت بيشتري از
 داراي انواع مختلفي هستند و هر نوع،مدلها نيز با توجه به نوع نگاه به موضوع و زاويه ديد. واقعيت را نشان خواهد داد

 .باشندميتنيز انعكاس دهنده بخشي از واقعي
اين بدان معناست كه يك مدل تنها.  از جهان واقعي در حد فهم سازنده آن است"ايشدهسادهتصوير"مدل•

 وارد كردن همه متغيرها،در واقع. گيردهاي واقعيت را كه براي موضوع مورد نظر مناسب است در بر ميبرخي قسمت
هاي كليدي سيستم و در نتيجه عدم تحليلسازوكارماندنباعث پيچيده شدن سيستم شده و اين كار موجب پنهان

. ، تعيين مي گردد هر مدلكاربردبا توجه بهبررسي سيستمبرايميزان و نوع متغيرهاي لازم. صحيح سيستم مي گردد
يعني مدلها براي نشان دادن جهان.  در حد فهم سازنده آن است“جهان واقعي“شده اي ازمدل تصوير ساده•
 .ساختار متافيزيكي آندادنكار مي روند نه براي نمايش بهفيزيكي

آگاهي بشر از واقعيت محدود است،.  است“در حد فهم سازنده آن“مدل تصوير ساده شده اي از جهان واقعي•
يهرچه دانش بشر از جهان افزايش يابد، كيفيت مدلها. توان مدلي از واقعيت همانند آنچه هست ايجاد كردبنابراين نمي
 از واقعيت مي شود و افزايششخصهمچنين استفاده از مدلها، باعث افزايش درك. نيز بيشتر خواهد شدطراحي شده

 لذا برهمكنش متقابلي بين دانش و معرفت بشر. را به سمت مدلسازي بهتر هدايت مي كند، وي از واقعيتشخصدرك
. و فرآيند ساخت مدل وجود دارد

يست؟هدف از ساخت مدل چ -1-2

 كسب دانش در مورد رفتار سيستم، مهمترين هدف از مدلسازي،گونه كه از تعريف مدل نيز مشخص استهمان
همچنين. باشدا ميهدر واقع مدل ابزار مناسبي براي بررسي تصميمات مختلف و آثار و نتايج حاصل از آن. واقعي است

 بررسي اثرات رشد تكنولوژي در توليد ناخالصانندم (واردي كه انجام آزمايش در سيستم هاي فيزيكي ممكن نباشددر م
ها براي مقايسه ساخت و عملياتي كردن نيروگاهانندم (و يا آزمايش سيستم هاي واقعي هزينه بالايي داشته باشد)  ملي

شودمعمولاً )هايشانهزينه .  از مدل استفاده مي 
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 روابط درونزيرا با استفاده از مدل. ، اتخاذ تصميمات مناسب در كوتاهترين زمان استاز ديگر اهداف مدلسازي
 .]1[ و به اين ترتيب رفتار سيستم را مي توان پيش بيني كرد ترسيم شدهسيستم

-ي ايجاد ميهاي مختلفمدلها به روش.  آن براي مسائل علمي استبه كارگيريمدلسازي، فرآيند ايجاد مدل و

با توجه. شود ميپرداخته ،گيردهاي مختلفي كه در ساخت مدل مورد توجه قرار ميشوند، در اين بخش به معرفي ديدگاه
 ، ساختارهاي متفاوتي در مدلسازي مورد توجه قرار گرفته است كه در ادامهاست،در پي يافتن آن مدلسازبه مجهولي كه

. هر يك مورد بررسي قرار مي گيرند

اهمعيارهاي طبقه بندي مدل -1-3

كه دراستگرفتهصورت، طبقه بندي انواع مدلها بر اساس معيارهاي مختلفيهابه دليل گستردگي انواع مدل
 .گيردمورد بررسي قرار ميبه تفصيل، هر يكادامه

سازي مدل نحوهطبقه بندي براساس-١

 و نمايش كوچكي از سيستمگيرندمي اين مدلها بيشتر در علوم تجربي مورد استفاده قرار:1هاي ماديمدل
انجام مي گيرد از اين دسته... آزمايشاتي كه در علوم مختلف از جمله فيزيك، شيمي، زيست شناسي و. هستندواقعي
 .است

ت بيرون ساخته مي شود، مدل ذهني ناميده مي شود مانندمدلي كه در ذهن از واقعيا : 2هاي ذهنيمدل     
 زيرا تعداد عواملي كه؛اين مدلها محدود و ضعيف مي باشند. تفكر درباره اقتصاد يك كشور و مجسم نمودن آن در ذهن

قابل استنتاج حاصل از اين مدلها غيرباشد، بنابراينميمي توان به طور همزمان در يك مدل ذهني مجسم نمود محدود
ارزشمعمولاًلذا اين مدلها به خودي خود. نيز دشوار استبه ديگراناز سوي ديگر انتقال اين مدلها. اعتماد است  

 .]2[ بلكه پايه اي براي مدلهاي دقيقتر از جمله مدلهاي رياضي مي باشند؛استفاده ندارند

لات در آمده و به صورتدر اين مدلها، ذهنيات شخص در قالب عبارات و جم : 3 تشريحيهايمدل  
شوندمعمولاًعلوم اجتماعي و سياسي. شودمكتوب ارائه مي  .استاستنتاج از اين مدلها نيز ضعيف.  در اين قالب ارائه مي 

                                                
1 - Material Models 
2 - Mental Models 
3 - Verbal Models 
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عوامل و روابط بين پارامترهاي مدل با علائم رياضي نشان داده ميگونه مدلها،در اين : 1هاي رياضيمدل
گونهگونه ابهامي وجود ندارد و تعداد عوامل مدل مي تواند زياد باشد و از اين نظر هيچچگونه مدلها هيدر اين. شود

نتايج حاصل از اين مدلها دقيق است و چون براساس منطق رياضي به دست آمده قابل. محدوديتي در آن وجود ندارد
].3[ر مدلها مي باشدها، نسبت به انواع ديگاز خصوصيات اين مدلها، پيچيدگي آن. باشداستفاده مي

طبقه بندي براساس محتوا-٢

B.دنكنها را بيان ميروابط علت و معلولي ميان پديده: 2هاي عليلمد  داراي يك رابطه علت وA, دو عامل
روابط علت و معلولي. دن گردد به شرطي كه ساير عوامل ثابت باشB موجب تغيير درAمعلولي مي باشند اگر تغيير در

صورتاگر علت در يك جهت حركت كند و معلول هم در همان جهت حركت نمايد در آن. باشند منفيومثبتتوانندمي
اگر علت در يك جهت حركت كند و معلول در جهت مخالف آن. به آن يك رابطة علت و معلولي مثبت گفته مي شود

 .حركت نمايد به آن يك رابطه علت و معلولي منفي گفته مي شود

هادر اين مدل. شودگفته مينيز3هاي مفهوميعلي كه به تشريح اين روابط مي پردازند مدلهايمدلبه
  مورد بررسي قرارگرفته و روابط اجزاي درون سيستم به طور جزئي مورد4شناسيهموضوع مورد نظر از ديدگاه پديد

. نگاه مي شود) درون آن مشخص استكه(5جعبه سفيدها به سيستم به عنوان يكدر اين مدل. گيردبررسي قرار مي

در به عنوان مثال.شودها به صورت تجربي مشاهده ميها روابط بين پديدهدر اين مدل: 6هاي توصيفيمدل
رسم داده هاي حاصل از اين آزمايش با استفاده از يك. يك مدار الكتريكي با تغيير ولتاژ، جريان نيز تغيير خواهد كرد

ن معنا نيست كهاي به موضوعاينبياننشان مي دهد كه جريان متناسب با ولتاژ تغيير مي كند امارگرسيون خطي ساده
. ولتاژ و جريان با يكديگر رابطه علت و معلولي دارند

                                                
1 -  Mathematical models 
2 - Causal models 
3 - Conceptual models 
4 - Phenomenological 
5 - White box 
6 - Descriptive models 
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 يعني اين.كنداين رابطه تنها ارتباط ورودي و خروجي را بدون توجه به فرآيندهاي دروني سيستم بررسي مي
. پردازندها با يكديگر نمي و به اجزاء درون سيستم و ارتباط آنكنندنگاه مي1جعبه سياهعنوان يكسيستم بهبههامدل

هاياز قبيل تكنيكهايي است كه از طريق روشها رابطه ورودي و خروجي بر پايه همبستگي آماريدر اين مدل
 .] 4[رگرسيون شكل مي گيرد

هاطبقه بندي براساس نوع كاربرد مدل-٣

 وضعيت فعلي سيستم با توجه به روندها و رفتارهاي گذشته مدلها،در اين مدل : 2اي شبيه سازيهمدل
هدفمعمولاًهاي فوقدر مدل. شود تا درك بهتري از رفتار سيستم واقعي حاصل شودمي شود تعريف ميي براي سيستم 

محورهايمدلاصطلاحاًها رااين مدل. كنندو ساير متغيرها براي رسيدن به آن هدف تغيير مي .  مي نامند3هدف 

توان به حالتها در صدد پاسخگويي به اين سئوال هستند كه چگونه مياين مدل: 4يابيهاي بهينهمدل
 باموجهها نيز با شناخت رفتار سيستم، نقاط بهينه يك منطقه در اين مدل.مطلوب در بهترين شرايط آن دست يافت

. شودشده شناخته مي پيش تعيينتوجه به يك تابع هدف از

هايي كههاي مختلفي كه در ساخت مدل وجود دارد، در اين بخش به معرفي تكنيكپس از مرور اجمالي ديدگاه
انتخاب هر. ها ساختار رياضي يك مدل شكل گرفته و مورد تحليل و بررسي قرار مي گيرد اشاره خواهد شد كمك آنهب

.مدل صورت مي گيرداز مدلساز به داده هاي در دسترس و انتظاراتها با توجهيك از اين تكنيك

 كه بتوان با استفادهباشندمي پيشرفته و پيچيده،  مفيدي كاربردهاي برايهاي، مدل شدهي معرفيهااز ميان مدل
- تصميميبراهااين مدلنچوبر اينعلاوه. ها را مدل كرد از متغيرها و نيز روابط پيچيدة ميان آنيها تعداد زياداز آن

 مفيدتر بهي رياضيهابا اين تفاسير مدل.  داشته باشندي بالايجاتگيرند بايد قدرت استني مورد استفاده قرار منيزيگير
 .، لذا در اين بخش به معرفي دقيق اين مدلها پرداخته مي شودرسندينظر م

                                                
1 - Black box 
2 - Simulation Models 
3 - Objective oriented 
4 - Optimization Models 
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هاي رياضيمدل  -1-4

 ،ها ايجاد شده استدر اين مدلهاي زيادييبنداند و دسته داشتهي فراوانيها پيشرفتي رياضيهاامروزه مدل
. شودي اشاره مهايبنددر ادامه به اين دسته

بندي براساس درجه قطعيت پارامترها و متغيرهاي مدلطبقه-٤

در اين. شودي مدل م،ها در مشاهدات مختلفمتوسط رفتار متغير ،قطعيدر يك مدل : 1قطعيهايمدل
ها بيشتر دراين مدل. شوديها منظور مشود بلكه مقدار متوسط آني متغيرها در نظر گرفته نملها، توزيع احتمامدل
ناچيزها بسيار دادهيباشند چون در اين موارد پراكندگي مفيد مباشد،شته وجود داي مشخصي كه قانون فيزيكيموارد

. باشديم

ها كه از آنيهاي كه دادهاست بر پاية اين فرض بناشدهل فرآيند ساخت مد،هادر اين مدل: 2هاي تصادفيمدل
به اين ترتيب با داشتن توزيع احتمال. باشندمي يك توزيع احتمال مشخصيشود داراي استفاده مي فرآيند مدلسازيبرا

ي و ابزارهاانده يافتيها امروزه توسعة فراواناين مدل. آورديز به دست را نيتوان توزيع احتمال خروجي م،متغيرها
اشاره...  صف ويتوان به زنجيرة ماركوف، تئوريماز جمله اين ابزارها كهاست به وجود آمدهها آني برايمختلف
]  5.[كرد

نوع برخورد با زمانطبقه بندي براساس-٥

مشخصه اصلي. شودري از سيستم واقعي در يك نقطه زماني تهيه ميها، تصويدر اين مدل : 3ايستاهايمدل
سيستممعمولاًهااين مدل. باشدبندي مدل ميها، حذف عنصر زمان از فرمولاين مدل هاي در حال تعادل و پايا مفيد در 
. دنمي باش

فرانسيلي يا معادلاتها، تغييرات سيستم در طول زمان و با كمك معادلات ديدر اين مدل: 4هاي پويامدل
 .بررسي مي شود) يا گسسته منظور شود به اينكه زمان به صورت پيوستهبا توجه(تفاضلي

                                                
1 - Deterministic models 
2 - Stochastic models 
3 - Static Models 
4 - Dynamic Models 
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طبقه بندي براساس نوع روابط مدل-٦

اين. هاي خطي ناميده مي شوندهايي كه در آن ها روابط بين متغيرها خطي باشد مدلمدل: 1هاي خطيمدل
. اندهاي اوليه كاربردهاي فراواني يافتهزي در مدلسا، سادگي دليلها بهمدل

هاي مدل،هايي كه روابط بين متغيرها را به صورت غيرخطي نمايش مي دهند مدل :2هاي غيرخطيمدل
هاآن تاموارد سعي مي شودازهاي زيادي هستند، لذا در بسياريها داراي پيچيدگياين مدل. شوندغيرخطي ناميده مي

. دكرها استفادهاز آن سپسكرده وي تبديلهاي خطبه مدلرا

تأثيرها، در اين مدل. درون مدل مي باشد4ها، وجود بازخورد اين مدلترين ويژگيمهم :3هاي تركيبيمدل
يعني يك متغير پس از اينكه موجب تغيير عوامل ديگر مي شود از. شودنتايج هر پديده برخود آن پديده بررسي مي

 در.ها داراي عمق و پيچيدگي بيشتري هستنداين مدل. آن عوامل موجب تغيير در خودش نيز مي شود برتأثيرطريق
. ها ممكن است روابط، خطي يا غيرخطي باشنداين مدل

مدل5 اعتبارسنجي-1-5

طوركه درهمان .باشدو تطابق آن با واقعيت ميسازان ارزيابي ميزان اعتبار مدلهاي اساسي مدليكي از دغدغه
 به همين دليل ارزيابي يا اعتبارسنجي مطلق،اي از يك سيستم واقعي است مدل تصوير ساده شده،تعريف مدل ذكر شد

 عملكرد مناسب يك مدل در رابطه باشود وميبه صورت نسبي انجاممدل اعتبارسنجيلذا .يك مدل ممكن نيست
ها مي توان اعمال كرد همه مدل سنجش اعتبارطور عمومي برايهايي كه بهروش. گيردبررسي قرار ميهدف آن مورد
 :باشدميبه اين شرح

مدلي ساختار درستي دارد كه با اعمال شرايط مختلف،. دساختار مدل آزمايش شوبا طراحي سناريوهاي مختلف•
 .هاي معقولي توليد كندپاسخ

                                                
1 - Linear Models 
2 - Nonlinear Models 
3 - Cybernetic Models 
4 - Feed Back 
5 -Validation 
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 ؛ آماري خوب به معني وجود رابطة علت و معلولي نيستزيعدرجه تو(هاي آماريتآزمايش روابط به كمك تس•
). قابل اعتماد هستند،شده آماريبلكه به معني آن است كه روابط تخمين زده

.  تاريخياطلاعاتتوليد مجدد رفتار گذشته سيستم واقعي با كمك مدل و مقايسه آن با•
هاي سيستمو نيز بررسي رفتار مدل در كرانبررسي رفتار مدل با توجه به انتظارات•
 .گيرانارزيابي مدل به وسيله متخصصين و تصميم•

هاي مدلسازيتكنيك  -1-6

برخي از آنها در زير معرفيبا توجه به نوع كاركردشان داراي انواع مختلف مي باشند كهمدلسازيهايتكنيك
 .استشده

)             : 1سنجياقتصاد )    (yاين روش كه بر پايه آمار بنا شده است رابطه ميان متغير وابسته    را  (x و متغير مسـتقل  
                               Y=F(x) + u  )1-1(:                                               طوريكهبررسي مي كند به

 بردار متغيرهاي وابسته،

                                                           

Yxبردار متغيرهاي مستقل وuبردار خطاها مي باشد كه اميد رياضي خطا در يك 
اين روش بيشتر براي برقراري ارتباط ميان نتايج. معادله بايد صفر باشد تا معادله مورد نظر از اعتبار لازم برخوردار باشد

البته در تعيين رابطه متغيرهاي. ا و مشاهدات مختلف در يك سيستم مورد استفاده قرار مي گيردهحاصل از آزمايش
كه با پيشرفت.......  و2ناهمساني واريانساز قبيل همبستگي،. مختلف به لحاظ آماري ممكن است مشكلاتي پيش بيايد
 در علوم اقتصادياست و يافتهيه توسعه بسياراين روش امروز. روزافزون علم آمار، اين مشكلات نيز مرتفع گشته است

 و به عنوان ابزار اساسي دردست اقتصاددانان براي سنجش روابط اقتصادي مورد استفاده قرارداردكاربردهاي فراواني
. گيردمي

 و روند متغيرهاباشد ميهاي متكي بر آماراين روش نيز از جمله روش: 3آناليز سري هاي زماني و روندها
Yt = f(t)                            )  2-1           (                      .دهدرا در بستر زمان مورد بررسي قرار مي

                                                
1 -Econometrics 

2 - Homoscedasticityهاي مدل رگرسيون خطي اين است يكي از مهمترين فرض(u)كه در تابع رگرسيون ظاهر مي شوند داراي كه اجزاي اخلال 
. صادق نبودن چنين فرضي به نام خطاي هموسكدستيسيتي يا ناهمساني واريانس شناخته مي شود. باشندواريانس همسان مي

3 -Time series 
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-گيري، برنامه ريزي و پيشها پايه اي براي تصميمهاي تاريخي حاصل از مشاهدات و تجزيه و تحليل آنداده

: ازتندرركب از چهار جزء اصلي است كه عبا م،يك مدل سري زماني. بيني فراهم مي آورد

. دهد نشان مي راول يا ركوردنزاين جزء تحولات بلند مدت اعم از رشد،:  جزء روند-1

. دهد را نمايش ميتماديهاي م رشد اقتصادي در طول سالچرخه ايحركت:  جزء فعاليت اقتصادي-2

. شودل با استفاده از اين جزء بيان مي در يك ساشوندهتحول تناوبي تكرار:  جزء فصلي-3

 توسط اين جزء نشانكه تصادفي و نامنظم هستندهاي زمانيساير تحولات سري:  تصادفي يا نامنظمء جز-4
 .شودداده مي

. باشديك مدل سري زماني تركيبي از چهار جزء فوق مي

 معادلات همزمان كه سطوح تعادل همة ستانده مدلي است شامل يك سيستم از-داده:  ستانده-آناليز داده
 خاص اقتصاديهايتوان با فرضطوريكه مي به؛ آن است زياداز محاسن اين روش انعطاف. صنايع را نشان مي دهد

البته بايد توجه. دست آورده سيستم معادلات ديفرانسيل يا معادلات تفاضلي را ب و، پويايي را وارد معادلات كردمكمل
،هاي مختلف با يكديگر وجود ندارد كه امكان جايگزيني نهادهاست شدهبنايهروش براساس اين فرضداشت كه اين

 .دانندرا فاقد اعتبار كافي ميين دليل آنهمنظران بهبعضي از صاحب

- و امكان مطالعه ساختار و رفتار سيستماستاين روش بر پايه ساختار مداركنترلي بنا شده: 1سيستم دايناميك

-بازتوسطهاي پيچيده واقعي سيستم در اين روش.كند و فني را فراهم ميتيزيس پيچيده اقتصادي، اجتماعي،هاي

هدف. دنشوسازي و از طريق معادلات ديفرانسيل مربوط به هم توصيف مي ذخيره، زمانيتأخيرهاي متعدد،دخور
فتن به دانش وسيع در مورد ارتباطات ديناميكيبيني كمي آينده نيست بلكه به دنبال دست ياهاي پويا، پيشسيستم

 .]5[باشد مييمتقابل ميان سيستم هاي اجتماعي، اقتصادي، زيستي و فن

2ريزي رياضيبرنامه

                                                
1 -System Dynamic 
2 - Mathematical Programming 

: اين روش كه براي يافتن نقطه بهينه (بهينهيابي) مورد استفاده قرار ميگيرد، شامل يك
تابع هدف مي باشد كه در اين تابع متغير وابسته بايد بيشينه يا كمينه شود و متغيرهاي مستقل تعيين كننده مقدار تابع
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يعني در يك مسأله برنامه. تعيين مي شودمقدار متغيرهاي مستقل نيز با توجه به محدوديتهاي موجود. هدف مي باشند
شدن مجموعه محدوديتهاي حاكم بر سيستم ماكسيمم يا مينيمم ميريزي رياضي مقدار تابع هدف به شرط برآورده

.      شوديبه عنوان مثال يك مسأله برنامه ريزي رياضي به اين ترتيب مطرح م. شود

)1-3(                                                                             
0,

),(
),(max

≥
=

=

yx
cyxgtosubject

yxfw
     

هاي مختلفي برايد روشن خطي يا غيرخطي باش،هاكه معادلات مربوط به تابع هدف يا محدوديتينبه ابا توجه
خطي باشند روش) هاتابع هدف و محدوديت( اگر هر دو معادله. وجود دارد رياضيريزيحل يك مسأله برنامه

ها ازغيرخطي باشند ساير روشكه يكي از اين دو استفاده مي شود و در صورتي مسألهسيمپلكس به عنوان روش حل
.  مورد استفاده قرار مي گيرد1 تاكر–وهنقبيل قضية ك

مورداييابي فرآيندهاي چند مرحلهبراي بهينهكهيك روش رياضي استاين روش  : 2ريزي پويابرنامه
  و3 به اجزاء كوچكترگيرد كه امكان شكستن تصميمات اين روش هنگامي مورد استفاده قرار مي.گيرداستفاده قرار مي

اين روش، حل چند.  وجود داشته باشد دوبارة تصميمات اخير در فرم جديد براي رسيدن به جواب مطلوب4تركيب
 .اي مسأله ناميده مي شود و برنامه ريزي پويا يك تكنيك سيستماتيك براي رسيدن به جواب چنين مسائلي استمرحله

سازي  تكنيك مورد استفاده براي مدل-1-7

هاي مختلفها و وجود تكنيكهاي مختلف براي مدلبا توجه به توضيحات فوق در رابطه با تقسيم بندي
ر اين، در ادامه به معرفي و تشريح نوع مدل و تكنيك مورد استفاده براي مدلسازي دهاي رياضيمدلسازي در زمينه مدل
. سازي استهاي شبيهتكنيك سيستم دايناميك از نوع مدل. درس پرداخته خواهد شد

                                                
1 -Kuhen- Tucker 
2 - Dynamic Programming 
3 - Decomposition 
4 - Composition 
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هاي پيچيدهشناخت سيستم: فصل دوم
 .تجربه مدرسه با ارزشي است: بنجامين فرانكلين

 .عد از اينكه به آن نياز داريدآوريد بتجربه چيزي است كه شما بدست مي: آننونيموس

 مقدمه-2-1

هاي اقتصادي منجر به تغييرشتاب موجود در تغييرات تكنولوژي ، جمعيت و فعاليت. بزرگترين ثابت تغيير است
تأثيرتفاده از تلفن و يا تكنولوژي اطلاعات بر استأثير -در جهان از حالت ثابت و يكنواخت به حالتي پويا گرديده است

. باشندبرخي از تغييرات فوق براي بشر خطرناك بوده و برخي نيز مفيد مي-اي بر وضعيت آب و هواگازهاي گلخانه
 .شودتر شدن اوضاع ميبرخي مواقع عكس العمل ما براي حل مسئله منجر به وخيم

هاي پيچيده ممكن شده و بهه، درك رفتار سيستمدر تفكر سيستمي با استفاده از ابزارها و فرايندهاي معرفي شد
البته درك. شود تا بتوان تغييرات را در مسير صحيح هدايت نمودها، سياستهاي مناسب اتخاذ ميتبع آن در تصميم گيري

سيستم دايناميك مانند. باشيم كاري مشكل است هنگامي كه خود نيز جزئي از آن سيستم ميهاي پيچيدهرفتار سيستم
براي بررسي رفتار سيستم. هاي پيچيده مناسب استيك شبيه ساز پرواز براي آموزش خلبانان براي درك رفتار سيستم

 .شودي براي ساخت مدلهاي رياضي استفاده مييدر سيستم دايناميك از ابزارها

ندسي موردسيستم دايناميك بر پايه تئوري ديناميك غيرخطي و كنترل بازخوردي در رياضيات، فيزيك و مه
با توجه به اينكه در سيستم دايناميك ابزارهاي فوق براي مدل نمودن رفتار انسان مورد. گيرداستفاده قرار مي
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. گيرند لذا سيستم دايناميك بر علوم جامعه شناسي، اقتصاد و ساير علوم اجتماعي بنا نهاده شده استاستفاده قرار مي
 نحوه دسته بنديبايدكنيم لذاما مسائل و مشكلات جهاني واقعي را مدل مي ،با توجه به اينكه در سيستم دايناميك

 . با افراد سياست گذار را بدانيممؤثرتغييرات سازمان و نحوه تعامل

هاي پيچيده وهاي لازم جهت توسعه تفكر سيستمي ، نحوه درك رفتار سيستمدر اين بخش در رابطه با مهارت
ها مشكل استدرك رفتار سيستم. ميك جهت حل مشكلات سازمان بحث خواهد شدنحوه استفاده از سيستم داينا

): 1(براي درك مناسب از رفتار سيستم نياز به. باشد از بازخوردهاي داخل سيستم ميمتأثرچرا كه رفتار سيستم
زي جهت تست مدلاستفاده از ابزارهاي شبيه سا): 2(ابزارهايي جهت ارائه مدل ذهني ما از مسائل پيچيده سازمان

 .هاي جديد و بررسي نتايج حاصل از آنها استذهني، طراحي سياست

)Policy Resistance( عكس العمل متضاد سيستم به سياست-2-1-1

 علل عكس العمل سيستم-2-1-2

علاقهمعمولاًهاي اعمال شده در اين است كه ماعلت علكس العمل متضاد سيستم به سياست منديم 
 فروش" و يا"موجودي انبار افزايش يافت"به عنوان مثال. تجربيات خود را بصورت سري از وقايع تفسير نمائيم

در صورتي كه.  مسير ممكن واقعه فوق را برطرف نماييمنتري سادهنماييم با بدين ترتيب سعي مي"كاهش يافت
ممكن است افزايش موجودي بدليل كاهش فروش و آنهم بدليل كاهش قيمت محصول رقباي ما باشد و خود

بنابراين نگرش واقعه گرا منجر به اتخاذ. كاهش قيمت رقبا نيز به صورت سلسله وار داراي دلايل ديگري باشد
 .شوداقعه گرا براي حل مسائل ميهاي وروش

نگرش واقعه گرا براي حل مسائل): 1-2(شكل
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. دهدشود كه وضعيت ما را نسبت به گذشته تغيير ميدر عالم واقعيت عملكرد ما منجر به بازخوردهايي مي
هاي ما افزايش خواهد يافت چراكه ما تمام محدودهسيستم به سياستبدين ترتيب عكس العمل متضاد

ميمعمولاً. گيريمبازخوردهاي ممكن را در سيستم در نظر نمي دهيم و از ما اثراتي را كه انتظار داريم مدنظر قرار 
بسرعتعمولاًمبنابراين عكس العمل متضاد سيستم. كنيم نظر مي نبودند صرفاثراتي كه براي ما قابل پيش بيني  

ميمعمولاًدهد چراكهرخ مي  .باشند دليل و اثر اعمال ما از نظر زماني و مكاني به يكديگر نزديك 

بازخورد): 2-2(شكل

 مرز مدل ذهني خود را گسترش داده وبايدهابراي اجتناب از عكس العمل متضاد سيستم به سياست
 .ردهاي ممكن را درنظر گرفتبازخو

 بازخورد-2-1-3

هنر سيستم دايناميك ترسيم رفتار سيستم با استفاده از مدلسازي فرايندهاي بازخوردي داخل سيستم از
 .باشدهاي زماني و روابط غير خطي ميتأخيرجريان،-طريق ساختارهاي حالت
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بين اجزاء سيستم است و نه بدليل پيچيدگي) بازخوردها( سيستم بدليل تعاملاتاغلب رفتار هاي پيچيده
 .اجزاء آنها

بازخورد مثبت منجر به تقويت.بازخوردهاي مثبت و منفي.  از دو نوع بازخورد استمتأثررفتارهاي سيستم
-اخل سيستم رفتار ميشوند ولي بازخوردهاي منفي در جهت تعادل اتفاقات ددهد ميهر آنچه در سيستم رخ مي

 .كنند

بازخوردهاي مثبت و منفي): 3-2(شكل

 يادگيري يك فرايند بازخوردي-2-2

لاعات گرفته شده از جهان واقعي و مقايسه يك فرايند بازخوردي است كه در آن با استفاده از اط،يادگيري
 .شودآن با هدف ، تصميم اتخاذ شده و عمل انجام شده منجر به ايجاد تغيير در وضعيف فعلي مي
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يادگيري يك فرايند بازخوردي است): 4-2(شكل

-به عنوان مثال در چرخه دمينگ. گيردها نيز مورد استفاده قرار ميساير رشتهبازخورد مفهومي است كه در
 )Plan-Do-Check-Act.(شوارت از اين مفهوم براي بيان چرخه بهبود كيفيت استفاده شده است

يهادر حلقه تصميم تنها ورودي براي اتخاذ تصميم، اطلاعات جهان واقعي نيست بلكه قوانين و سياست
 از مدلهايمتأثرهاي تصميمقوانين و سياست. سازندهاي ديگرند كه در نهايت تصميم را ميز وروديتصميم نيز ا

هاي شخص از مجموعه شبكه علل همان برداشت"مدل ذهني"در سيستم دايناميك. ذهني تصميم گيرنده هستند
 .كندكند سيستم چگونه عمل ميباشد كه مشخص ميات آنها ميتأثيرو

تك حلقه بازخوردي يادگيري): 5-2(شكل
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بدين. نمايدمدل ذهني شخص به مرور زمان با گرفتن بازخورد از اطلاعات دنياي واقعي خود را تعديل مي
 قرارتأثير را تحت تشكيل شده است كه يكي بصورت كوتاه مدت سيستمحلقهترتيب مكانيسم تصميم گيري از دو

 .دهد و ديگري بصورت بلند مدتمي

شدهاصلاًحلقه بازخوردي تصميم): 6-2(شكل ح 

 موانع يادگيري-2-3

ل هستيم چراكه در برخي موارد ما امكان كسب تجربه رادر عصر حاضر نيز ما ناگزير به مدل نمودن مسائ
نا بين عمل و عكس العمل سيستم به قدري زياد است كه در عمل امكتأخيرنداريم و برخي حالات نيز مدت زمان

 .كندكسب تجربه را ناكارامد مي

از جمله موانع. كند ميدهد كه فرايند يادگيري را كندهاي دوگانه بازخوردي يادگيري، موانعي رخ ميدر حلقه
هاي مبهم در مسئله،متغيرفوق؛ پيچيدگي در رفتار سيستم، عدم وجود اطلاعات كافي از دنياي واقعي، وجود برخي

 .باشندتوان علمي ضعيف در تحليل مسائل، اجراي نامناسب تصميمات مي
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موانع يادگيري): 7-2(شكل

 پيچيدگي رفتار سيستم-2-3-1

درصورتي كه در دنياي واقعي مسئله. شوددر اغلب علوم از يادگيري بصورت يك بازخورد منفي ساده ياد مي
. بر سيستم استگذارتأثيركنند كه اين پيچيدگي بدليل تعدد عواملبرخي افراد فكر مي. تر استكمي پيچيده

پيچيدگي رفتار. شوداي همچون بازي نوشابه نيز ديده ميدرصورتي كه پيچيدگي رفتار در سيستم هاي ساده
 بين اتخاذ تصميم و مشاهد نتايج آنتأخيرزمان. ها بدليل وجود تعاملات اجزاء سيستم در طول زمان استسيستم

شود مدت زمان لازم براي باعث ميتأخيربديهي است كه. تاز عوامل اصلي در ايجاد پيچيدگي رفتار سيستم اس
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 چرخه يادگيري را طي نموده و تجربيات خود رايمتوانطي چرخه يادگيري افزايش يابد لذا ما به دفعات كمتري مي
كند، ميزان يادگيري حاصل از طي يك چرخهپيچيدگي رفتار علاوه بر اينكه يادگيري را كند مي. افزايش دهيم

. دهدگيري را نيز كاهش ميياد

 به يك حلقه بازخوردي منفيتأخيربا افزودن. شودهاي پويا ميثباتي در سيستم منجر به ايجاد بيتأخير
 .يابدتمايل سيستم به ايجاد رفتار نوساني افزايش مي

 محدوديت اطلاعات-2-3-2

گيريگيري، ميانگينهاي مختلفي چون نمونهر عمل ما اطلاعات را از طريق تخمين با روشبا توجه به اينكه د
 .هاي واقعي متفاوت استآوريم لذا همواره اطلاعات ما با داده بدست ميتأخيرهاي اندازه گيري شده بااز داده

ن ما آنچه را ذهن ما ترجيح چشما"هاي بدست آمده با واقعيت مطابق نيستند چراكهدر برخي مواقع نيز داده
 .بينند"دهد ميمي

هامتغير گنگ و مبهم بودن برخي-2-3-3

شود لذا دربا توجه به اينكه در حلقه تصميم بر اساس اطلاعات دريافتي از وضعيت موجود، تصميم اتخاذ مي
اطلاعات ممكن است از دو. اقص باشد در نتيجه ممكن است تصميم نادرستي اتخاذ شود اطلاعات ن اينصورتي كه

در زمينه كيفي با توجه به اينكه در زبان گفتاري برخي از اصطلاحات داراي چندين. جنبه كيفي و كمي داراي نقص باشد
ه كمي نيز بين مهندسين ودر زمين. باشند لذا ممكن است برداشت نادرست از وضعيت موجود ايجاد شودمعني مي

اقتصاديون كشمكش چندين ساله در رابطه با استفاده از يك روش يگانه براي تخمين ساختار و پارامترهاي يك سيستم
 .از طريق مشاهده رفتار سيستم فوق وجود دارد

 عقلانيت محدود و درك نادرست از بازخورد-2-3-4

پيچيدگي رفتار سيستم و محدوديت اطلاعات با كاهش آگاهي ما نسبت به جهان واقعي پتانسيل شناخت را
ها مناسب وجود داشته باشد آيا ما قادر به اتخاذ تصميم مناسب هستيم؟ ظرفيتولي درصورتي كه داده. دهندكاهش مي

بنابراين بدليل.  پيچيده در مقايسه با ابعاد مسائل بسيار ناتوان استذهن انسان براي فرموله كردن و حل مسائل
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واقعمعمولاًمحدوديت فوق در حل مسائل ما هايتأخيركنيم، همچنينها را بصورت باز فرض ميحلقهگرا عمل نموده و 
. اريمگيريم و درك صحيحي از مفاهيم جريان و حالت ندزماني بين تصميم و اثرات آن را در نظر نمي

هاي ناصحيح برداشت-2-3-5

هاي خودما همواره سعي در ساختن و بروز نمودن برداشت. هاي اصلي مدلهاي ذهني استروابط علي از ويژگي
برداشتمعمولاًدهد كهمطالعات نشان مي. هاي اطرافمان هستيماز روابط علي و معلولي بين موجوديت هاي ما شامل 

ميمعمولاً. هاي علي بسيار محدود و اندكي استحلقه هاي شهودي خود يك درختكنند بر اساس دريافت افراد سعي 
كنند و هر تنها نگاه ميحلقهها بصورت يكدر اين راستا افراد به پديده. تصميم براي حالات مختلف ممكن ايجاد نمايند

اند و خود را يافتهسؤالرسند جواببنابراين به محض اينكه به اولين علت مي. دانندت مي از يك علمتأثراتفاقي را
 .كنندمطالعه مسئله را رها مي

در صورتي كه افراد به اين. يك اصل اساسي در سيستم دايناميك ايجاد رفتار به واسطه ساختار سيستم است
درصورتي كه مطالعات نشان داده. كنندگشته و او را سرزنش مياي بدنبال مقصرمسئله توجهي ننموده و در هر مسئله

بنابراين بايد ساختار سيستم را شناخت. ها مانند بازي نوشابه نوع تصميم افراد مختلف يكسان استكه در برخي سيستم
 .تا بتوان تصميم مناسبي اتخاذ نمود

 استنباط غلط در رابطه با رفتار-2-3-6

صحيحلزوماًحتي اگر درك صحيحي از جهان واقعي در مدل ذهني شخص ايجاد شود  منجر به اتخاذ تصميم 
در مدل تصميم گيري با دو حلقه بازخورد پس از ايجاد مدل ذهني براساس اطلاعات حاصل از دنياي. نخواهد شد

 نتايج قوانين مختلفبايدهاي مختلفها و سياستجهت تعيين استراتژي. شوديين ميها تعها و سياستواقعي، استراتژي
با توجه به محدوديت انسان در نگرش همه جانبه و عدم توانايي وي. روي مدل بررسي شده و بهترين آنها انتخاب شود

صميم مناسب اتخاذدر تحليل همزمان چندين عامل، حتي با فرض وجود يك مدل ذهني مناسب نيز ممكن است ت
 .نشود
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 استدلال غير علمي-2-3-7

گزينهمعمولاًها و داوري خوداشخاص در تصميم گيري تخمين(كنند اطمينان بيش از حد ميموجودهاي به 
نمايند و فرض را بر كنترل اوضاع قرار ميهاي خود از نگرش آرزو و اميد استفادهو يا در داوري) كمتر از مقدار واقعي

هاي خود حتي برخي از قوانين اوليه نظير قانون احتمالات و يا قوانين آمار رابنابراين افراد در تصميم گيري. دهندمي
 .كنندنقض مي

 تعصبات و موانع شخصي در يادگيري-2-3-8

اي ايجاد كرده و به هر طريق ممكن سعي در اعمال نظرات خود بر ديگرانبا استفاده از تعصبات، براي خود وجه
در اين حالت ما با مخفي نمودن برخي اطلاعات مهم. دانيمداريم و تمام اعمال و رفتار خود را عين حقيقت و صحيح مي

درمعمولاًاين روش. نمائيمفي نمودن مدل ذهني خود از ديگران ميها سعي در مخاز ديگران و اجتناب از برخي آزمون  
 .نماينداي كه گروهي سعي در اعمال نظرات خود به ديگران ميبگونه. دهدمباحث گروهي رخ مي

 مشكلات اجرا-2-3-9

 بصورت مناسبي شكل گيرد و براساس مدلدر عمل ممكن است اطلاعات بصورت صحيح رسيده و مدل ذهني
بنابراين با توجه به. ها مناسبي اتخاذ شود ولي در حين اجرا موارد فوق درست پياده نشوندها و سياستفوق، استراتژي

انديشد ممكن است بدون اينكه به علت بروز نتيجه نامطلوب بنگرد كل سيستم را كناراينكه مديريت به نتيجه مي
 .بگذارد

هاي پيچيدههاي يادگيري موفق در سيستم نيازمندي-2-4

مزاياي جهان مجازي:  بهبود فرايند يادگيري-2-4-1

 زمان لازم براي تجربه يك دور كامل نمودار بازخورديبايدي رفع موانع يادگيريبا توجه به شكل ذيل برا
نمايد با اينبراي اين منظور از جهان مجازي استفاده شده است كه همانند جهان واقعي رفتار مي. يادگيري را كوتاه نمود

 كوتاه خواهد شد بنابراين با استفادهاختلاف كه زمان لازم براي طي يك دور كامل نمودار از طريق جهان مجازي بسيار
توان چندين بار نتايج تصميمات مختلف را تجربه نموده و بهترين تصميم را اتخاذترين زمان مياز روش فوق در كوتاه

 .نمود
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فرايند مدلسازي:  فصل سوم-3
مدلسازي جزئي از.  عنوان روشي جهت تسريع در فرايند يادگيري اشاره شد مفهوم دنياي مجازي بهدومدر فصل

ساختاصلاًيك فرايند يادگيري است كه بصورت پيوسته در حال فرموله نمودن فرضيات، تست و -ح مدلهاي ذهني و 

 .گيردميدر اين فصل هدف از مدلسازي و فرايند مدلسازي در سيستم دايناميك مورد بررسي قرار. باشديافته مي

مديران به عنوان طراحان سازمان:  هدف از مدلسازي-3-1

كند به نظر شما كار يك خلبان آموزشي مهمتر است و يا طراح شبيه ساز پرواز؟ بهآقاي فارستر اغلب سئوال مي
ر است از اين جهت كه او بايد بتواند تمام شرايط غير معمول را در طراحي خود در نظرتنظر ايشان كار طراح مشكل

 همانند يك خلبانبايدچرا كه. هاي اقتصادي و اجتماعي هر دو نقش خلبان و طراح را دارندمديران در سيستم. بگيرد
ها، قوانين و قواعد تصميمژيترات ساختار سازمان، اس،آزمايشي در شرايط مختلف تصميم بگيرند و همانند يك طراح

-ها مديران ارشد بيشتر نقش خلبان آموزشي را بازي ميسفانه در اغلب سازمانأمت. گيري در سازمان را طراحي نمايند

بنابراين مدلسازي ابزاري است براي كمك به مديران در راستاي. كنند و كمتر توجهي به طراحي سازمان خود دارند
.تر سازمان جاري و طراحي مناسبهايانجام فعاليت

 مدلساز و مشتري مدل-3-2

مشتري.  با سازمان مربوطه آشنا شده و مشتري مدل خود را تعيين نمايدبايدقبل از شروع مدلسازي، مدلساز
مسئوليت پرداخت هزينه كار را برعهده دارد وبرد و يا شخصي كهمدل شما شخصي كه شما را به سازمان مربوطه مي
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-كند نيست بلكه كسي است كه در كار مدلسازي براي حل مسئله شما را ياري ميدر كار مدلسازي از شما پشتيباني مي

البته در اين مسير. هاي مشتري مدل خود تمركز نمائيدنيازمندي و مفيد باشد بايد برمؤثربراي اينكه مدل شما. كند
 بلكه فقط در طراحي مدل خود مشتري خود راهاي مشتري مدل نيز توجه كندنبايد نسبت به جزئيات نيازمنديسازمدل

اگر در برخي.  مدل ذهني شما را تغيير دهددشما بايد به فرايند مدلسازي اجازه دهيد تا بتوان. هميشه مد نظر داشته باشد
اگر مدل ذهني مدلساز.  اشتباه است، صادقانه آن را مطرح نمائيددهد كه نظرات مشتري مدل شماموارد مدل نشان مي

كند سعي نمائيد آن را كنار زنيد و اگر در بدترين حالت مشتري مدلشما را در امر مدلسازي به سمت خاصي متمايل مي
 .شما سعي در اعمال نظرت خود در روند مدلسازي است سعي كنيد مشتري ديگري براي خود انتخاب كنيد

هاي مدلسازي قدم-3-3

يكمعمولاًهاي بعدي مدلسازيقدم. باشددر مدلسازي قدم اول شناخت دقيق صورت مسئله و مشتري مدل مي  
ي-ولي م. حالت روتين و ساخت يافته ندارد چراكه مدلسازي خلق كردن است و اين مسئله نيز حالت ذاتي و فطري دارد

 :توان فرايند ساخت مدل را به چند مرحله تقسيم نمود
 )تعيين مرز مدل(تشريح دقيق صورت مسئله.1

a.مسئله و مشكل چيست؟: انتخاب موضوع
b.متغيرها و مفاهيم كليدي چيست؟
c.شود؟اي از گذشته و آينده را شامل مي از نظر زماني چه بازهمورد نظرافق زماني؟ مسئله
d.گذشته و احتمال رفتار آن در آيندهترسيم رفتار متغيرها در Reference Mode :

تعيين تئوري و فرضيه ديناميك درباره علل بروز مسئله.2
a.اي وجود دارد؟ چه تئوري و فرضيهسيستمدر حال حاضر براي رفتار: فرضيه اوليه براي رفتار مدل
b.تعيين روابط علي داخلي در ايجاد رفتار سيستم: تمركز بر عوامل درونزا
c.هاي اوليه، متغيرها و مفاهيم كليدي،با استفاده از فرضيه ها و تئوري: رسيم روابط علي و معلوليت

 :هاي در دسترس و استفاده از ابزارهايي همچونرفتار سيستم در گذشته، ساير داده
i.نمودارهاي مرز مدل
ii.نمودارهاي زيرسيستم
iii.نمودارهاي علي و معلولي
iv.جريان-نمودارهاي حالت
v.ي ساختار سياستنمودارها
vi.ساير ابزارها

ساختن يك مدل شبيه سازي براي تست فرضيه فوق.3
a.تعيين ساختار و قواعد تصميم

31

 

 

 



جزوه درس تحليل سيستمها

128   از    31صفحه      

b.تخمين مقادير اوليه، پارامترهاي مدل و ارتباطات رفتاري
c.تست ميزان سازگاري مدل با اهداف و مرز آن

تست مدل براي اطمينان از صحت عملكرد آن.4
a.رفتار گذشته سيستم(رجعمقايسه رفتار مدل با رفتار م( 
b.كند؟آيا مدل با وارد نمودن شرايط حدي منطقي رفتار مي: بررسي رفتار مدل در شرايط حدي
c.بررسي رفتار مدل در صورت تغيير مقادير اوليه، پارامترها و مرز مدل: تحليل حساسيت
d.چندين تست ديگر...

هاي مختلف و ارزيابي آنها بوسيله مدلطراحي سياست.5
a.چه شرايط محيطي ممكن است رخ دهد؟:  سناريوطراحي
b.توان در دنياي واقعي پياده نمود؟ي مييهاژيچه قوانين و استرات: طراحي سياست
c.هاي مختلفبررسي نتايج اعمال سياست: آناليز
d.بررسي نتايج مدل در صورت وقوع سناريوهاي مختلف: آناليز تحليل حساسيت
e.باشند؟هاي مختلف با يكديگر در تعامل و اثر متقابل مياستآيا سي: هابررسي تعامل بين سياست

 مدلسازي به عنوان يك فرايند تكراري-3-4

 در قدم1-3طبق شكل. هااي از فعاليتمدلسازي يك فرايند بازخوردي است و نه يك توالي خطي از مجموعه
لسازي محدوده و مرز مدل و صورت مسئله تعيين شده سپس در قدم دوم رفتار ديناميك مدل و يا رفتار مرجعاول مد

سازي شده و پس از تست مدل و اطمينان از صحتمتغيرهاي مورد نظر بررسي شده و در قدم سوم سيستم فوق شبيه
 نكته قابل توجه اين است كه با بررسي.گيرندهاي مختلف مورد بررسي و ارزيابي قرار ميعملكرد مدل، سياست

مجدداً در مرز مدل و تعريف صورت مسئله تغييري رخ داده و چرخه فوقسياست هاي مختلف روي مدل ممكن است 
قدملزوماًهاي بعديدر تكرار. دوباره تكرار شود  امnها رعايت نخواهد شده و ممكن از از مرحله اول به مرحله ترتيب 

 .مراجعه نمود
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مدلسازي به عنوان يك فرايند تكراري: 1-3شكل
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مدلسازي قرار گرفته در داخل مدل ديناميك تصميم گيري: 2-3شكل

 فرايند مدلسازي مرور-3-5

اهميت هدف:  تعريف مسئله-3-5-1

آنچه كه براي مشتري مدل مهم بوده و مورد. مهمترين قدم در مدلسازي تعيين صحيح صورت مسئله است
به عبارت ديگر مدل قرار. ت مسئله نيز مهمترين مسئله تعيين هدف از مدلسازي استدر تعيين صور. علاقه او است

براي. در مجموع بايد يك مسئله را مدل نمود و نه يك سيستم را. است به چه سئوال يا سئولاتي پاسخ دهد
.تعريف صورت مسئله دو ابزار مهم استفاده از رفتار مرجع و تعيين افق زماني است
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1رفتار مرجع

بدين ترتيب با بررسي رفتار گذشته. باشد مورد نظر در طول زمان ميمتغيررفتار مرجع بررسي رفتار مسئله و يا
اي از نمودارها و يا شرحتوان با استفاده از مجموعهرفتار مرجع را مي. توان برآوردي از رفتار متغير در آينده داشتمي

گرا و كوتاه مدت به مسائل دور شدهمرجع شما و مشتري مدل از نگرش واقعهبا ترسيم رفتار.  ترسيم نمودمتغيرعملكرد
 افق زماني و متغيرها و مفاهيمبايدبراي مطالعه رفتار مرجع. و رفتار سيستم را در گذر زمان مورد توجه قرار خواهيد داد

 .مهم مورد نياز تعيين شوند

افق زماني

نگاه به گذشته در طول افق زماني بتوان علل و نحوه رخداد پديده مورداي باشد كه باافق زماني بايد به اندازه
اتتأخيراي باشد كه با نگاه به آينده در طول افق زماني بتوان اثراتهمچنين افق زماني بايد به اندازه. مطالعه را دريافت

ق زماني طولاني نيز يك راهدرنظر گرفتن يك اف. ات غيرمستقيم تصميمات بر سيستم را مشاهده نمودتأثيرسيستم و
چراكه افق زماني بيش از حد بلندمدت نيز مشكلات و تبعات. گرا است شدن از نگرش واقعهغحل مشروط براي فار

يكي از. دهد قرار ميتأثيرهاي مورد ارزيابي در مدل را تحتتعيين مدت افق زماني، نوع سياست. خاص خود را دارد
 موجود در مدل در نظرتأخيرترينق زماني اين است كه آن را معدل چندين برابر طولانيهاي مفيد براي تعيين افروش
 .بگيريد

 تعيين يك فرضيه و تئوري ديناميك-3-5-2

تئوري. اي را ارائه كندضيهپس از تعريف صورت مسئله، مدلساز بايد براي رفتار مسئله مورد نظر تئوري و فر
هاي مختلفي براي بررسي صحت فرضيه ارائهدر فرايند مدلسازي روش. كندديناميك علت رفتار مسئله را تشريح مي

. توان صحت آن را تست نمودهاي حاصل از جهان واقعي ميبا استفاده از مدل شبيه سازي شده و داده. شده وجود دارد

 به عنوان يك شنوده متفكر و صبور با گوش دادن به سخنان افراد شاغل در سيستم،يدبادر اين مرحله مدلساز
براي نمايش مدل. بدون فيلتر كردن مسائل مورد نظر خود، مدل ذهني آنها را در رابطه با علت رفتار مسئله درك نمايد

 .توان استفاده نمودذهني افراد داخل سيستم از برخي ابزارها و نمودارها مي

                                                
1 Reference Modes 
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سير درونزاتف

درونزا بودن در سيستم دايناميك بدين معني. ها استسيستم دايناميك بدنبال تفسير درونزا از علل وقوع پديده
با تعيين ساختار سيستم و قواعد. گيرداست كه علل رفتار ديناميك مسئله از تعامل بين اجزاء داخلي سيستم نشأت مي

تمركز سيستم دايناميك بر متغيرهاي درونزا دليل آن نيست كه. ار سيستم بردتوان پي به رفت در عملكرد سيستم ميمؤثر
همچنين در تعيين متغيرهاي برونزا. ولي تعداد متغيرهاي برونزا بايد كم باشد.  مفهوم متغيرهاي برونزا كنار گذاشته شود

اين صورت بايد مرز مدل گسترش دربايد دقت شود كه بازخوردي بين متغيرهاي درونزا و برونزا وجود نداشته باشد، كه
بايد دقت نمود كه محدود نمودن مرز مدل و اعتماد بيش از حد به متغيرهاي برونزا. يافته و متغير فوق درونزا فرض شود

 . مدل را با مشكل مواجه سازددتوانمي

ترسيم ساختار سيستم

برخي. ار علي و معلولي مسئله وجود دارددر سيستم دايناميك ابزارهاي مختلفي جهت نمايش مدل و ارائه ساخت
–از ابزارهاي فوق شامل نمودارهاي مرز مدل، نمودارهاي زيرسيستم، نمودارهاي علي و معلولي و نمودارهاي حالت

 .باشندجريان مي

نمودار مرز مدل

 .دهدمدل نمايش مي برمؤثرابزار محدوده مدل را با ليست نمودن متغيرهاي درونزا، برونزا و متغيرهاي غيراين

نمودار زير سيستم

توانند نشان دهنده جريان مواد،ها ميدر اين نمودار زيرسيستم. دهدنمودار معماري كلي مدل را نشان مياين
هاي تشكيل دهندهتوانند بصورت بخشها ميهمچنين زيرسيستم. پول، كالا و اطلاعات باشند كه با يكديگر در تعاملند

نمودار زير سيستم با ترسيم تعداد و نوع عوامل. د فروش، توليد، طراحي و توسعه محصول و غيره باشنديك سازمان مانن
 . گذار بر مسئله، نشان دهنده مرز مدل و ميزان يكپارچگي آن استتأثير
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نمودار زيرسيستم براي مدل رشد شركت: 3-3شكل
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هاي توسعه كيفيتهادي و برنامهنمودار زيرسيستم براي مدل يك شركت نيمه: 4-3شكل

نمودارهاي علي و معلولي

دهند ولي ارتباطات بين متغيرهاو معماري اصلي مدل را نشان ميها مرز مدلنمودارهاي مرز مدل و زيرسيستم
دهند و ابزاري مناسب جهت ترسيم علت بر معلول را نمايش ميتأثيرنمودارهاي علي و معلولي نحوه. دهندرا نشان نمي

 .باشندها ميساختار بازخوردي سيستم

جريان-نمودارهاي حالت

جريان به ساختارهاي-ازخوردي يك سيستم توجه دارد و نمودارهاي حالتنمودارهاي علي و معلولي بر ساختار ب
جريان متغيرهاي حالت نشان دهنده-در نمودار حالت. نمايدفيزيكي بوجود آورنده آن ساختار بازخوردي تمركز مي

 متغيرهايباشد درصورتي كهها و ارزش دفتري سرمايه ميوضعيت سيستم از قبيل تعداد جمعيت، موجودي مواد، بدهي
نرخ نشان دهنده نرخ تغييرات سيستم همانند مرگ و مير، نرخ توليد، نرخ دريافت وام و بازپرداخت آن و نرخ سرمايه

ها اتخاذ شده و با تغيير متغيرهاي جريان آنها بر اساس متغيرهاي حالت تصميمدر سيستم. گذاري و استهلاك سرمايه
 .شودتصميمات اعمال مي

تار سياستنمودارهاي ساخ

گيري راهاي اطلاعاتي براي يك قائده تصميمباشند كه ورودينمودارهاي فوق متشكل از نمودارهاي علي مي
 .نمايدهايي است كه مدلساز از آنها براي تصميم گيري استفاده ميدر اين نمودارها تمركز بر داده. نمايندترسيم مي

 ساخت يك مدل شبيه سازي-3-5-3

پس از اينكه فرضيه و تئوري اوليه براي علت رفتار مسئله ايجاد شد و به تبع آن مرز مدل و مدل مفهومي
هاي واقعي و يا آزمايش فرضيات فوقبرخي مواقع با استفاده از مجموعه داده. طراحي شد، بايد بتوان آن را تست نمود

- به قدري پيچيده است كه نميايجاد شدهولي در اغلب مواقع مدل مفهومي. وان آن را تست نمودتدر جهان واقعي مي

 .باشدلذا نياز به مدلسازي آن مي. توان به سادگي آن را ارزيابي نمود
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 تست مدل-3-5-4

ز انواع تست مقايسه رفتار مدل با رفتار واقعي آنيكي ا. با نوشتن اولين معادله، تست مدل نيز شروع خواهد شد
همچنين تحليل حساسيت.  تمام معادلات از نظر ديمانسيون درست باشندبايدهمچنين در مدل ساخته شده. باشدمي

. هاي مختلف نبايد طبق شرايط خاصي صورت بگيرد، چه از نظر پارامتري و چه از نظر ساختاريمدل و بررسي سياست
باشند كه ممكن استشرايط مرزي حدود پارامترهاي مدل مي. ها بررسي مدل در شرايط مرزي است از تستيكي ديگر
شرايطاصلاًدر واقعيت  . درست عمل كندبايد رخ ندهد ولي مدل طبق اين 

 طراحي و ارزيابي سياست-3-5-5

توان شد و شما و مشتري مدل از عملكرد صحيح آن اطمينان حاصل نموديد، ميپس از اينكه مدل ساخته
-طراحي سياست فراتر از تغيير يك پارامتر مانند نرخ ماليات در مدل مي. هاي مختلف را با استفاده از مدل آزمودسياست

با توجه. واعد تصميم گيري استژي جديد و يا تغيير قطراحي سياست به منزله طراحي يك ساختار و يا يك استرات. باشد
هايباشد لذا بهترين روش طراحي سياست، تغيير حلقههاي بازخوردي سيستم مي از حلقهمتأثربه اينكه رفتار سيستم

ات سيستم برتأخيرتأثيرهمچنين بدليل.. باشد جريان مي–بازخوردي غالب در مدل، با تغيير ساختار متغيرهاي حالت
 .هاي مختلفي طراحي نمودتوان سياستهاي فوق نيز ميتأخيررفتار آن با رفع
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هاي پوياساختار و رفتار سيستم: فصل چهارم-4
ت وهاي بازخوردي، متغيرهاي حالاي از حلقهساختار نيز شامل مجموعه.  از ساختار آن استمتأثررفتار سيستم

بنابراين در اين فصل به بررسي رابطه. باشد از فرايندهاي تصميم گيري داخل سيستم ميمتأثرجريان و روابط غير خطي
به. شوندرفتارهاي مرجع توسط ساختارهاي مختلف بازخوردي ايجاد مي. بين ساختار و رفتار سيستم پرداخته خواهد شد
بازخوردي مثبت، رفتار هدفجو حاصل يك حلقه بازخوردي منفي و رفتارعنوان مثال رفتار رشد نمايي حاصل يك حلقه

 شكل وSساير رفتارهاي مرجع نظير رفتار.  زماني استتأخير از حلقه بازخوردي منفي بامتأثرنوساني نيز
Overshootرجعهمچنين در اين فصل به مفاهيم نمودارهاي رفتار م. شوند از تعامل بين ساختارهاي پايه حاصل مي

 .براي ترسيم رفتار سيستم و نمودار علي و معلولي براي ترسيم ساختار بازخوردي سيستم پرداخته خواهد شد

هاي پايه رفتار پويا حالت-4-1

هد كه چند رفتار پايه برايددهند ولي مطالعه آنها نشان ميهاي مختلف روي ميتغييرات موجود در دنيا در شكل
به عنوان مثال. توان رفتارهاي پيچيده ديگر را توليد نمودتغييرات وجود دارد بطوري كه با تركيب اين رفتارهاي پايه مي

توان رفتارهاييباشند كه با تركيب آنها با يكديگر ميرفتارهاي رشد نمايي، رشد هدفجو و نوساني جزء رفتارهاي پايه مي
Sنظير رش  .شكل، رشد بيش از حد به همراه نوسانات بعد از آن و ساير رفتارها را ايجاد نمودد
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هاي ديناميكرفتارهاي معمول در سيستم : 1-4شكل

 رشد نمايي-4-1-1

به عنوان مثال جمعيت موجود هر چه بيشتر باشد. شوديي توسط يك حلقه بازخوردي مثبت ايجاد ميرشد نما
شود و اين چرخه همينطور ادامه پيدا كرده و باعث رشدخالص زاد و ولد نيز بيشتر شده و در نتيجه تعداد جمعيت زياد مي

 .ثابت استي دو برابر شدن مقدار متغير رشد نمايي مدت زمان لازم برادر يك. شودجمعيت بصورت نمايي مي

ميمعمولاًرشد خطي باشد نادر و كمياب است چراكه در اين نوع رشد خالص تغيرات مستقل از مقدار متغير حالت 
 با توجه به اينكه مدت زمان لازم براي دو برابر2-4طبق شكل. دهدهاي واقعي اين مسئله به ندرت رخ ميو در سيستم
رسد كه داراي رشد خطي است در صورتي كه واقيعتباشد لذا قسمت اول نمودار به نظر مي سال مي40شدن جمعيت
 .چنين نيست
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رفتار و ساختار: رشد نمايي: 2-4شكل

 رفتار هدفجو-4-1-2

شود ولي بازخورد منفي سعي در ايجاد تعادل در سيستم و رساندن متغيرد مثبت منجر به رشد سيستم ميبازخور
در رفتار هدفجو مقدار فعلي متغير حالت با مقدار مطلوب مقايسه شده و در صورت. حالت آن به يك مقدار مطلوب دارد

 بنابراين پس از مدتي سيستم به مقدار مطلوب.كند كه اختلاف فوق رفع گردداي عمل مياختلاف، سيستم به گونه
خورد و پس ازشود به مقداري كه رفع گرسنگي نمايد غذا ميبه عنوان مثال وقتي شخصي گرسنه مي. خواهد رسيد

در برخي مواقع مقدار هدف روشن و تحت كنترل. اينكه احساس گرسنگي رفع گرديد دست از غذا خوردن خواهد كشيد
نند سطح مطلوب موجودي و در برخي مواقع شفاف و تحت كنترل آگاهانه نيست مانند ميزانگير است ماتصميم

. استراحت مورد نياز جهت رفع خستگي

باشد لذا در ابتدا تغييرات دارايبا توجه به اينكه تغييرات سيستم تابعي از اختلاف سيستم با وضعيت مطلوب مي
در اين حالت ميزان تغييرات سيستم تابعي خطي از اختلاف وضعيت. شودمقدار بيشتر و به مرور مقدار تغيرات كم مي

در رفتار هدفجو نيز مانند رفتار رشد نمايي مدت زمان لازم براي نصف شدن يا دو برابر. سيستم با مقدار مطلوب است
 .شدن متغير حالت همواره در هر نقطه از منحني ثابت است
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رفتار و ساختار هدفجو: 3-4شكل

 رفتار نوساني-4-1-3

. شودجو از يك بازخورد منفي حاصل ميباشد كه مانند رفتار هدفرفتار نوساني سومين نوع از رفتارهاي پايه مي
علت رفتار نوساني بدين ترتيب است كه. اي است قابل ملاحظهخيرتأبا اين تفاوت كه اين بازخورد منفي داراي زمان

 در دريافت اطلاعات درباره وضعيت فعلي متغير حالت و ياتأخيرهاي مختلف بازخورد نظير در قسمتتأخيربدليل وجود
عمال شده وشود سپس تصميم اتخاذ شده ا در اعمال تصميمات در سيستم، مقدار متغير بيش از حالت تعادل ميتأخير

 وضعيت فوق درك شده و درنتيجه تصميم ديگريتأخيردهد بنابراين بامقدار متغير را بيش از مقدار تعادل كاهش مي
. شودشود و به همين ترتيب اين چرخه تكرار ميمبني بر افزايش مقدار متغير اتخاذ مي

هاي زماني نوسان مانند نوسانات پاندولازهدهد كه دامنه نوسان و بهاي واقعي نشان ميمشاهده نوسانات سيستم
ژيكي، اجتماعي و اقتصاديهاي واقعي بيولواين مسئله طبيعي است چراكه در سيستم. يك ساعت منظيم و دقيق نيست

 .رگذار بسيار زياد استيتعداد عوامل تأث
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رفتار و ساختار نوساني: 4-4شكل

ي عملينكته -4-1-4

به عنوان. كندها با مشاهده رفتار آنها كمك ميوجود ارتباط بين ساختار و رفتار ما را در شناخت ساختار سيستم
 بازخورد مثبت وجودتوان نتيجه گرفت كه در سيستم فوق حداقل يكمثال با مشاهده رفتار رشد نمايي در سيستم مي

ممكن است تيم. البته امكان وجود بازخورد منفي نيز است ولي بازخورد غالب در اين سيستم بازخورد مثبت است. دارد
 هر يكتأثيرتوان در رابطه با ميزانبا يقين نمي. مدلساز براي مسئله مورد نظر چندين بازخورد مثبت ترسيم كرده باشد

با استفاده. هاي مناسب و يا مدل شبيه سازي شدهوق اظهار نظر نمود مگر درصورت وجود دادههاي بازخوردي فاز حلقه
. هاي كليدي طرح نمودهاي مناسبي براي حلقه و فرضيهتوان تئورياز ايده وجود ارتباط بين ساختار و رفتار مي
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زيرا برخي. مه پيدا نخواهد نمودنهايت ادادر عالم واقعي هيچگاه رشد نمايي فرض شده براي يك سيستم تا بي
بنابراين پس از. شوندهاي منفي وجود دارند كه با رشد متغير پس از مدتي فعال شده و مانع رشد سيستم ميبازخورد

 .هاي سيستم نيز فكر نمودهاي بازخوردي مثبت سيستم بايد در رابطه با محدوديتمشخص نمودن حلقه

 تقابل بين رفتارهاي پايه-4-2

تأخيرسه رفتار پايه رشد نمايي، هدفجو و نوساني بواسطه سه ساختار ساده بازخورد مثبت، منفي و منفي همراه با
 .ساير رفتارهاي پيچيده از تركيب غيرخطي بين سه ساختار ساده فوق تشكيل شده است. گيردصورت مي

 شكلS رشد-4-2-1

ها برايگيرد بلكه با گذشت زمان برخي محدوديتها بصورت نامحدود صورت نميدر جهان واقعي رشد سيستم
 شكل است كه در اين نوع رفتار ابتداSترين رفتار موجود رفتاررايج. كندشود كه رشد آن را كند ميسيستم ايجاد مي

-كند ولي پس از مدتي رشد سيستم كاهش يافته و به سمت يك مقدار تعادل حركت مي رشد ميسيستم بصورت نمايي

 .كند
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 شكلSرفتار و ساختار رشد: 5-4شكل

نبايداولاً حلقه:  شكل باشد بايد دو فرض صادق باشدSبراي اينكه يك سيستم داراي رفتار بازخوردي منفي 
به عبارت ديگر منبع فوق نبايد ضريبي. ثانياً منبع محدود كننده رشد بايد ثابت باشد واي باشد قابل ملاحظهتأخيرداراي

 شكل وجود رابطه غيرخطي بين بازخورد مثبت وSهاي كليدي در ساختاريكي از جنبه. از متغير حالت سيستم باشد
ب كه در ابتدا بازخورد مثبت حلقه غالب در سيستم است ولي پس از مدتي حلقه غالب به سمتبه اين ترتي. منفي است

 .دهدنقطه عطف منحني نيز جايي است كه اين انتقال رخ مي. شودبازخورد منفي منتقل مي

Overshoot شكل همراه باS رشد-4-2-2

S درصورتي كه بازخورد منفي داراي.  شكل نياز به بازخوردي منفي دارد تا رشد نمايي سيستم را محدود كندرشد
اي باشد، سيستم ابتدا داراي رشد نمايي است و با فعال شدن بازخورد منفي نرخ رشد كاهش قابل ملاحظهتأخيرزمان

46

 

 

 



جزوه درس تحليل سيستمها

128   از    46صفحه      

كند لذا مقدار متغير حالت از حالت تعادل بيشتر شده وعمل ميتأخيريابد ولي با توجه به اينكه بازخورد منفي بامي
مجدداً كاهش يافته و حول مقدار تعادل بصورت نوساني رفتار مي  .كندسپس با فعال شدن بازخورد منفي 

 و نوساني و ساختار آنOvershoot شكل همراه با رفتارSرشد: 6-4شكل

4-2-3

در رفتار

 رفتار رشد بيش از حد و سقوط-

Sدر برخي مواقع رشد سيستم منجر به.  شكل فرض دوم، ثابت بودن سطح منابع محدود كننده رشد بود
اولاً سرانه:  عمده خواهد بودتأثيربدين ترتيب رشد سيستم داراي دو. شود منابع نيز مياز بين رفتن و كاهش سطح كل

ها در يك منطقهبه عنوان مثال رشد جمعيت آهو. ثانياً سطح كل منبع كاهش خواهد يافت ويابدمنبع كاهش مي
 .حفاظت شده منجر به از بين رفتن مراتع آن منطقه خواهد شد
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ساختار رشد بيش از حد و سقوطرفتار و: 7-4شكل

 ساير حالات رفتار-4-3

يباشند ولي اغلب رفتارهاي پويارشد نمايي، رفتار هدفجو، نوساني و تركيبات آنها تنها رفتارهاي موجود نمي
 تغيير-2 تعادل و-1شود ولي علاوه بر رفتارهاي فوق رفتارهاي ديگر نظيرها در اين چند نوع رفتار خلاصه ميسيستم

 .تصادفي نيز وجود دارد

 تعادل-4-3-1

رات ديناميك به قدريبرخي موارد اثها ممكن است وجود داشته باشد چراكه درپايداري و ثبات نيز در سيستم
هاي بازخوردي قويدر حالت ديگر بدليل وجود حلقه. باشند كه تغييرات سيستم نامحسوس خواهد بودكند و آهسته مي
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توان به شكلدر رابطه با حالت اول مي.  در سيستم مقدار سيستم در اطراف حالت مطلوب نگه داشته شده باشدمنفي
 .كشدالت دوم به جاذبه زمين اشاره كرد كه اشياء را به سمت خود ميها اشاره نمود و براي حگيري كوه

49
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ابزارهايي براي تفكر سيستمي: بخش دوم
به نمودارهايپنجمفصل. پردازداين بخش به برخي ابزارهاي پايه براي نگرش سيستمي و سيستم دايناميك مي

به متغيرهاي حالت وششمدر فصل. هاي بازخوردي سيستمپردازد كه ابزاري است براي ترسيم حلقهو معلولي ميعلي
توان خواهد شد كه چگونه براساس نمودارهاي علي و معلولي ميدر اين فصل نشان داده. جريان پرداخته خواهد شد

ميك متغيرهاي حالت و جريان پرداخته خواهد شد و به ديناهفتمدر فصل. جريان سيستم را ترسيم نمود-مدل حالت
در فصل نهم با تركيب. شودشود كه چگونه ساختار منجر به رفتار ميبدون استفاده از رياضيات پيچيده نشان داده مي

شود كه چگونه يك بازخورد مثبتمتغير حالت و جريان رفتارهاي رشد نمايي و هدفجو مدل خواهد شد و نشان داده مي
 .شودجر به رشد نمايي و يك بازخورد منفي منجر به رفتار هدفجو ميمن
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نمودارهاي علي و معلولي: فصل پنجم-5
در سيستم دايناميك با استفاده از ابزاهايي همچون. بازخورد يكي از مفاهيم اصلي در سيستم دايناميك است

در اين فصل به نمودارهاي علي و معلولي. شودجريان ساختار سيستم نمايش داده مي-اي علي و معلولي و حالتنموداره
هاي محتمل در رسم اين نمودارها و چند مثالشود كه شامل راهنماي ترسيم نمودار علي و معلولي و دامپرداخته مي

 .باشدمي

 معلولي علائم مورد استفاده در ترسيم نمودار علي و-5-1

باشند كه سابقنمودارهاي علي و معلولي يكي از مهمترين ابزارها در ترسيم ساختار بازخوردي سيستم مي
 :باشنداين نمودارها براي موارد زير بسيار مناسب مي. طولاني در كارهاي دانشگاهي دارند

هاي مورد نظر در رابطه با علل رفتار سيستم راها و تئوريتوان فرضيهبا استفاده از اين نمودارها به سرعت مي
ارائه نمود

ترسيم مدل ذهني اشخاص و يا اعضاي تيم
ترسيم بازخوردهاي مهمي كه به نظر شما در صورت بروز مسئله اتفاق خواهد افتاد

. دهندر هر يك بر ديگري را نشان مييهايي است كه توسط فلش نحوه تأثنمودار علي و معلولي شامل متغير
درصورتي كه تغييرات متغير مستقل و وابسته در يك جهت. شودرابطه علي با دو علامت مثبت و منفي نشان داده مي

د رابطه عليباشند رابطه علي مثبت خواهيم داشت و درصورتي كه تغييرات متغير مستقل و وابسته عكس يكديگر باشن
شود بنابراين رابطه فوق يك رابطهبه عنوان مثال افزايش جمعيت منجر به افزايش زاد و ولد مي. منفي خواهيم داشت

در. يابد لذا رابطه فوق يك رابطه علي منفي استباشد و يا با افزايش مرگ و مير جمعيت كاهش ميعلي مثبت مي
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 ساير متغيرها ثابت بوده و هدف بررسي اثر تغييرات متغير مستقل برتعيين علامت رابطه علي فرض بر آن است كه
. شود از تركيب روابط علي و معلولي در يك دايره بسته، بازخورد يا دايره علي و معلولي حاصل مي.متغير وابسته است

بت تغيير يكدر بازخورد مث. است) Balancing(يا منفي) Reinforcing(حلقه بازخورد نيز داراي دو حالت مثبت
متغير منجر به تغيير خود در همان جهت شده درصورتي كه در بازخورد منفي تغيير يك متغير منجر به تغيير خود در

به عنوان مثال افزايش زاد و ولد منجر به افزايش جمعيت و افزايش جمعيت نيز منجر به. جهت عكس خواهد شد
همچنين افزايش. شودك بازخورد مثبت منجر به افزايش جمعيت ميپس زاد و ولد طي ي. افزايش زاد و ولد خواهد شد

بنابراين مرگ و مير. شودمرگ و مير منجر به كاهش جمعيت و كاهش جمعيت نيز منجر به كاهش مرگ و مير مي
 .شودتوسط يك بازخورد منفي منجر به كاهش جمعيت مي

نماد مورد استفاده در نمودار علي و معلولي: 1-5شكل

اي در رابطه با نمادهاي مورد استفاده در روابط علي و معلولينكته: ي عملينكته
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در برخي مستندات سيستم دايناميك جهت تعيين نوع روابط علي و معلولي بجاي علامت مثبت و منفي از حروف
 بدين معني است كه علت و معلول در يك جهتSاستفاده از. شود استفاده ميOpposite وSameاول كلمات
 .كنند بدين معني است كه علت و معلول در خلاف جهت يكديگر حركت ميOكنند و استفاده ازحركت مي

 راهنماي نمودارهاي علي و معلولي-5-2

 عليت در مقابل همبستگي-5-2-1

 بين دو متغير رابطه عليبايددر ترسيم نمودار علي و معلولي داشتن همبستگي بين متغيرها مهم نيست بلكه
ميك بايد بتواند ساختار سيستم رايك مدل شبيه سازي در سيستم داينا. باشدشبيه سازي به معناي تقليد مي. برقرار باشد

ايجاد رفتار فقط به اين معني نيست كه مدل تجربه گذشته را توليد نمايد. اي رفتار آن را ايجاد كندتقليد نمايد و بگونه
كاملاً جديد پاسخ دهدها و سياستبلكه بايد بتواند به رويداد همبستگي بين متغيرها نشان دهنده وضعيت سيستم. هاي 

 و ياهاي نواعمال سياست و يارويدادهاي جديدبدين ترتيب با بروز. دهد و ساختار سيستم را نشان نميذشته استدر گ
به.  در گذشته ممكن است همبستگي بين متغيرها صادق نباشدهاي بازخوردي غيرفعالفعال شدن برخي از حلقهبا

توان گفتباشد بدين ترتيب آيا ميي بستني و تعداد قتل ميها نشان از وجود همبستگي بين تقاضا براعنوان مثال داده
تر مشخص شده است كه با افزايش دما مصرف بستني و ميزانبا بررسي دقيق. مصرف بستني منجر به قتل خواهد شد

عدم. باشدتوان گفت افزايش دما علت مصرف بالاي بستني و تعداد زياد قتل ميبنابراين مي. يابدقتل افزايش مي
. هاي اشتباه شود و قضاوتتفكيك بين همبستگي و عليت ممكن است منجر به داوري

 . فقط شامل ارتباطات علي واقعي باشندبايدنمودارهاي علي: 2-5شكل
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 تعيين علامت روابط علي-5-2-2

حتماً علائم مربوط به روابط علي نمودار خود را تعيين نماييد هايهمچنين علامت حلقه. مطمئن شويد كه 
  -هاي منفي از علامت و براي حلقهR يا+هاي مثبت از علامتبراي حلقه. بازخوردي اصلي مدل را نيز تعيين نماييد

 .استفاده نمائيدBيا

هاي بازخورديعلائم روابط علي و حلقه: 3-5شكل

تعيين علائم روابط علي و معلولي: تمرين

ولي آن محصول را تعيين نموده و نمودار علي و معلياثر عوامل مختلف بر جذابيت محصول و به تبع آن تقاضا
 .به همراه علائم روابط علي را مشخص نمائيد

 تعيين علامت حلقه علي-5-2-3

 :دو روش براي تعيين علامت حلقه هاي علي وجود دارد

شمارش تعداد روابط علي منفي: روش سريع

وج باشد حلقه عليزفرد بود حلقه فوق منفي است و اگردر اين روش تعداد روابط علي منفي را بشماريد اگر
 .مثبت خواهيد داشت
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بررسي اثر تغييرات از طريق طي كامل حلقه علي: روش صحيح

در روش فوق بر اساس علائم هر يك از روابط علي به ترتيب اثر تغيير متغير منتخب خود را بر متغير بعدي به
تي كه تغيير متغير اوليه پس از طي يك دور كامل با تغيير اوليه هم راستا باشددرصور. ترتيب توالي آنها بررسي نمائيد

 .حلقه فوق مثبت و در غير اينصورت منفي خواهد بود

 .هاي بازخوردي را تعيين نمائيدعلائم روابط علي و معلولي و حلقه: تمرين

هاي حلقه بازخورديمثال: 4-5شكل

 داراي علائم دقيق و غيرمبهم باشنددتمام روابط علي باي

شود كه با توجه به ساير پارامترها و يا در شرايط مختلف داراي علامتدر برخي مواقع روابط علي ترسيم مي
درصورتي.  استبه عنوان مثال رابطه بين قيمت كالا و درآمد شركت بصورت يك رابطه علي ترسيم شده. مختلفي است

. تواند مثبت يا منفي باشدكه بسته به كشش تقاضا نسبت به قيمت رابطه فوق مي

پذيرد معني آن اين است بيش از يك مسير براي ترسيمدر مواقعي كه يك رابطه علي بيش از يك علامت مي
دهد واحد كالا را افزايش ميدر مثال قبل، افزايش قيمت، ميزان قيمت و. رابطه علي بين دو متغير فوق وجود دارد

دهد وبدين ترتيب افزايش قيمت واحد كالا درآمد را افزايش مي. دهدهمزمان افزايش قيمت ميزان تقاضا را كاهش مي
 .دهدكاهش تقاضا نيز درآمد شركت را كاهش مي
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 .روابط علي نبايد داراي ابهام باشند: 6-5شكل

ات سيستمتأخيرتري از انواع قيمت بر درآمد شركت منجر به شناخت دقيقتأثيرهمچنين جداسازي مسيرهاي
 درصورتي كه. خواهد گذاشتتأثير بر درآمد شركتتأخيربه عنوان مثال تغيير قيمت واحد كالا بدون. نيز خواهد شد
 . بيشتري استتأخير كاهش فروش بر درآمد داراي آن از طريقتأثيرتغيير قيمت و

انگيزش كاركنان: تمرين

 در ميزان انگيزه وي براي ادامه كار و رشد ومؤثرفاصله بين كارايي مطلوب و كارايي فعلي هر كارمند عامل
رااصلاً منفي است و يا مثبت؟ و آياتأثيربحث اين است كه اين فاصله آيا داراي. ترقي است توانبطه مستقيم مي با يك 

 . را كامل كنيدزيراين اثر اين دو مفهوم بر يكديگر را مطالعه نمود؟ رابطه علي و معلولي

 .روابط علي و معلولي نبايد داراي علامت مبهم باشند: 7-5شكل

 و معلولي علييها نام حلقه-5-2-4

هاي عليكنيد پس از مدتي با انبوهي از حلقههنگامي كه شما سعي در ترسيم مدل ذهني مشتري مدل خود مي
 را باهاي بازخوردي اصلي مدللذا بهتر است حلقه. روبرو خواهيد شد كه ممكن است خواننده مدل شما را سردرگم نمايد

 . استمؤثرشماره حلقه در يافتن آن و نام حلقه در درك عملكرد حلقه. استفاده از يك شماره و نام تفكيك كنيد
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هاي بازخوردي اصلي براي شفاف شدن و درك بهتر مدلشماره گذاري و نام گذاري حلقه: 8-5شكل

هاي مهم در روابط علي و معلوليتأخير مشخص نمودن-5-2-5

ي در سيستم منجرها با ايجاد يك سكون و اينرستأخير. باشندها از عوامل اصلي در ايجاد رفتار سيستم ميتأخير
ميتأخيرمعمولاً. شوندبه رفتار نوساني مي بنابراين مدل. دهندها مرز بين اثرات كوتاه مدت و بلند مدت مدل را نشان 

 .ها را نيز نشان دهدتأخيرعلي شما بايد

 در مدل علي و معلوليتأخيرنمايش: 9-5شكل
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هاي مختلفتأخيرن با وجودآافزايش قيمت گازوئيل و اثرات: تقاضاي انرژي: مثال

ات مختلف در پاسخ تقاضاي گازوئيل به افزايش قيمتتأخير: 10-5شكل

هاي متغير نام-5-2-6

هاي متغير بايد بصورت اسم و يا عبارات اسمي باشندنام

زيرا روابط علي. در نمودارهاي علي و معلولي براي نام متغيرها بايد از يك اسم و يا عبارت اسمي استفاده كرد
به عنوان. ختار مدل را بيان كند و نه رفتار آن راخواهد ساباشند و نمودار علي ميمي) فعل(بيان كننده عمل انجام شده

ها كاهش يابند قيمت نيز كاهش خواهدها افزايش يابد قيمت نيز افزايش خواهد يافت و يا اگر هزينهمثال اگر هزينه
 .يافت
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هاي متغير بايد بصورت اسم و يا عبارات اسمي باشندنام: 11-5شكل

هاي متغير بايد يك برداشت روشني از رابطه علي ارائه دهدنام

. دهنده نوع رابطه علي باشداي كه به صراحت و با شفافيت كامل نشاننام متغيرها بايد بسيار گويا باشد به گونه
درصورتي كه رابطه. س منجر به افزايش روحيه شخص شده است بازخورد از طرف رئي12-5به عنوان مثال در شكل

 .شودفوق در همه حالات صادق نيست به عنوان مثال تمجيد رئيس منجر به افزايش روحيه شخص مي

هاي متغير بايد يك برداشت روشني از رابطه علي ارائه دهدنام: 12-5شكل

گذاري متغيرهااستفاده از كلمات و مفاهيم مثبت براي نام

ها مقدار ضرر با افزايش هزينه13-5به عنوان مثال در شكل. گذاري متغيرها از كلمات مثبت استفاده شوددر نام
 .شود استفاده شودها منجر به كاهش سود ميشود بجاي آن از رابطه؛ افزايش هزينهتوصيه مي. يابدافزايش مي

 .هاي متغير  از كلمات مثبت  استفاده شودبراي نام: 13-5شكل
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 نكاتي چند در رابطه با ساختار نمودار علي و معلولي-5-2-7

هاي منحني استفاده نمائيد چراكه نسبت به فلش مستقيم مفهوم بازخورد رابراي نشان دادن بازخوردها از فلش•
دهدبهتر نمايش مي

 .هاي بازخوردي مهم را به شكل دايره يا بيضي نمايش دهيدحلقه•
 .اي ترسيم كنيد كه كمترين برخورد بين خطوط باشد را بگونهنمودارهاي علي و معلولي خود•
 .)تكرار(براي رسيدن به بهترين وضعيت نمودار علي را چندين بار ترسيم كنيد•

ترين سطح جزئيات انتخاب مناسب-5-2-8

شان دادن ساختارهاي بازخوردي اصلي مدل ذهني شما در رابطه با يكنمودار علي و معلولي ابزاري است براي ن
اي باشد كه نه خيلي وارد جزئيات شده و نهنمودارها ميزان جزئيات نمودار بايد بگونهاينلذا در ترسيم. باشدمسئله مي

ل نموده و كلي گويي نيزجزئيات زياد درك مدل را مشكزيرا. خيلي كلي و مبهم به روابط علي و معلولي پرداخته باشد
 .زندبه منطق روابط علي و معلولي صدمه مي

ترين حالت نمودار را ترسيم نمائيد سپس روابطي كلي رابراي رسيدن به حالت مطلوب سعي كنيد ابتدا در كلي
باشنداصلاًايباشد  بگونهكه خواننده مدل قادر به درك منطق آن نمي  .ح كنيد كه قابل فهم 

روابط علي كلي را با افزودن ارتباطات بيشتر گويا و شفاف نمائيد: 14-5شكل
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هاي بازخوردي را در يك نمودار بزرگ قرار ندهيد  تمام حلقه-5-2-9

باشد لذا مبحث عدد تكه اطلاعاتي را بصورت همزمان دارا مي2 مثبت منفي7حافظه كوتاه مدت قابل درك
استفاده از روابط علي پيچيده و بزرگ. كندفوق محدوديتي در رابطه با اندازه و پيچيدگي نمودارهاي علي ايجاد مي

بنابراين. كند مشكل خواهد نمودمودار و اينكه نمودار فوق چگونه رفتار ديناميك سيستم را ايجاد ميبررسي و درك ن
 .اي از روابط علي و معلولي ترسيم نمائيدشما بايد مدل خود را در طي چند مرحله و شامل مجموعه كوچك و ساده

هاي علي منفي را مشخص نمائيدحلقه) حالت تعادل( اهداف-5-2-10

بنابراين. باشدهدف حلقه علي منفي نشان دهنده وضعيت مطلوب سيستم مي. هر حلقه علي منفي داراي يك هدف است
در. دهدالعمل نشان ميسحلقه علي منفي با مقايسه وضعيت فعلي با هدف براساس ميزان اختلاف موجود بين آنها عك

 از شرايط محيطمتأثرهاي بازخوردي منفي خوداهداف حلقه. هاي علي منفي، هدف حلقه را نيز بيان كنيدترسيم حلقه
 .بوده و در گذر زمان تغيير خواهند نمود

هاي علي و معلولي منفي را مشخص نمائيداهداف حلقه: 15-5شكل
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 تمايز بين شرايط واقعي و درك شده-5-2-11

داردمعمولاً  از برخي عواملمتأثرو اين اختلاف.  بين وضعيت صحيح و وضعيت درك شده از سيستم اختلاف وجود 
گيري، خطاي انحراف بهه، خطاي انداز) در فرايند محاسباتتأخير در گزارش دهي و ياتأخير (تأخيرهايمثل زمان

ي در ارزيابي كيفيتتأخير ،به عنوان مثال در مسئله كيفيت. باشديك سمت خاص، تحريف و ابهام در اطلاعات مي
گيري در مورد مسائل كيفي منجر به وجود ديگري در قانع نمودن مديريت در راستاي تصميمتأخيرمحصول و نيز

.شوداختلاف در شرايط واقعي و درك شده مسئله مي

اختلاف بين شرايط واقعي و درك شده: 16-5شكل

بههاي حاصل از مصاح ترسيم نمودار علي و معلولي با استفاده از داده-5-3

هاي مختلفيهاي فوق را به روشداده. باشداي در مورد رفتار ديناميك سيستم نياز به داده ميبراي ارائه فرضيه
 و استفاده از مستندات موجود در رابطه با سيستمبازديد و مشاهده، مصاحبه: توان جمع آوري نمود كه عبارتند ازمي
 .فوق

مدلمعمولاًروش بازديد و مشاهده باشد ولي استفاده از روشهاي سيستم دايناميك روش مناسبي نمي براي 
البته قابل توجه است كه مصاحبه به تنهايي كافي نبوده و بايد از مستنداتي كه. مصاحبه بسيار مفيد و مناسب است

دركمعمولاًبا توجه به اينكه افراد. طه با سيستم فوق نيز وجود دارد در كنار مصاحبه استفاده كرددر راب  داراي 
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هايباشند لذا سعي كنيد از تمام افراد مربوطه در لايهاي و جزئي از مسائل و مشكلات يك سيستم ميمنطقه
 .كنندگان سيستمينهاي بيروني نظير مشتريان و تأممختلف مصاحبه كنيد حتي از لايه

هايگيري، سياستشرح فرايندهاي تصميم: اي غني خواهد بود كه شاملهاي حاصل از مصاحبه مجموعهداده
البته اطلاعات فوق بصورت تفكيك شده در. باشدهاي انگيزشي موجود در سيستم و غيره ميداخلي و ويژگي

 .هاي مختلف سيستم استخراج شوند از ميان دادهبايدسيستم وجود ندارد و
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هاها و جريانحالت: م فصل شش-6
. باشند پرداختـه خواهـد شـد هاي اصلي سيستم دايناميك مي         زء ايدهدر اين فصل به مفاهيم حالت و جريان كه ج

جريـان شـرح   -مفهومي و رياضي پرداخته شده سپس نحوه ترسيم نمـودار حالـت     بدين ترتيب به حالت و جريان بصورت        
قابل توجه است كـه بـراي       . شودداده شده و در انتها به چند مثال براي درك بهتر نحوه استفاده از مفاهيم فوق اشاره مي                 

 .جريان بسيار مهم است-ايجاد و توسعه مدل كسب مهارت در ترسيم نمودار حالت

ها، حالت-6-1

    

ها و انباشتگي جريان

زيرا آنها ابزار خوبي براي نشان دادن وابستگي بين         . باشندانگيزي مفيد مي  نمودارهاي علي و معلولي بطور شگفت 
- از نمودارهاي علي و معلولي مـيدر شروع مدلسازي با استفاده. باشندهاي بازخوردي سيستم ميمتغيرها و ترسيم فرايند   

     

. توان مدل ذهني خود را ترسيم نمود

يكي. ها ممكن است به راحتي نادرست مورد استفاده قرار گيرند         نمودارهاي علي و معلولي بدليل برخي محدوديت 
ورد و جريـان  بازخ. ها است سيستمهاي اصلي نمودارهاي علي عدم توانايي در نمايش ساختار جريان و حالت       از محدوديت

 .باشند ميو حالت دو مفهوم كليدي در تئوري سيستم دايناميك

مبنـاي   و اطلاعات حاصل از آنها       وضعيت سيستم بوده  آنها نشان دهنده    . باشندهاي سيستم مي  ها، انباشتگيحالت
و انباشـتن مابـه - هـا بـا تجمـع     همچنين حالت. شوند در سيستم مي   ها منجر به ايجاد سكون    حالت.  استهاگيريتصميم

بـه عنـوان . باشند   ها براي همه ما آشنا مي     حالت. شوند مي در سيستم  تأخيرايجاد  ها منجر به    ها و ورودي  التفاوت خروجي
هاحالت. باشندهاي يك سيستم مي   مثال موجودي محصول يك شركت توليدي و يا تعداد پرسنل يك اداره همگي حالت             
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 عنوان مثال موجودي محصول توسط جريان توليد افـزايش و بـا ارسـال محصـول بـه                   به. كنندها تغيير مي  توسط جريان
 .يابدمشتري كاهش مي

هاها و جريانهاي مورد استفاده در ترسيم حالت سمبل-6-1-1

 :كندهاي خاص استفاده مياي از سمبلجريان از مجموعه-حالتسيستم دايناميك براي ترسيم نمودار
).مانند يك كانتينر كه شامل موجودي از كالا است(شوندها با استفاده از يك مستطيل نمايش داده ميحالت•
 .باشدشود كه نشان دهنده افزايش حالت ميجريان ورودي بصورت فلش با جهتي به سمت حالت ترسيم مي•

-شود كه نشان دهنده كاهش حالت مي      صورت فلش با جهتي به سمت خارج حالت ترسيم مي         جريان خروجي ب  •

 .باشد

 .باشندهاي ورودي و خروجي كه نشان دهنده كنترل بر جريان ميشيرهايي روي جريان•
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جريان-هاي نمودار حالتسمبل: 1-6شكل
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هاها و جرياننمايش رياضي حالت -6-1-2

جريان اولين بار توسط فارستر ابداع شد و برگرفته از مباحـث -           هاي بكار رفته براي ترسيم نمودارهاي حالت      سمبل
 نشان دهنـده جريـان آب ورودي يـا خروجـي            اي از منبع آب و جريان نيز      به عبارت ديگر حالت استعاره . هيدروليك است   

 .است

∫ +−=
t

t

tStockdssOutflowsInflowtStock
0

)()]()([)( 0

 :ميزان تغييرات حالت در واحد زمان برابر است با نرخ خالص افزايش حالت و يا اختلاف نرخ ورودي و خروجي

)()()( tOutflowtInflowdtStockd −=

 .باشديجريان ورودي نيز تابعي از حالت، ساير متغيرهاي حالت و پارامترهاي سيستم م

 .باشندجريان كه همه داراي يك مفهوم مي-هاي مختلف نمايش حالتروش: 2-6شكل
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ها در ايجاد ديناميك سيستم نقش حالت-6-1-3

 :شودكنند كه در ادامه به دلايل آن پرداخته ميها نقش اصلي ايفا ميها در ايجاد ديناميك سيستمحالت
 پايـه آنهـا صـورت    بـرهاي سيستم نيز بوده و تصميمات و فعاليت     وضعيت سيستممتغيرهاي حالت نشان دهنده     .1

. دهنـدنشان ميگيرنده  به تصميم را   سيستم موقعيت فعلي  ،ازمتغيرهاي حالت با تهيه اطلاعات مورد ني      : گيردمي
 تصـميم   آگاه باشد تا بتواند   ... به عنوان مثال يك خلبان آموزشي بايد نسبت به موقعيت ارتفاع، سطح سوخت و               

توان اميدوار بود كـه بـه مـدت طـولاني           در صورت عدم آگاهي نسبت به مسائل فوق نمي        . مناسب را اتخاذ كند   
 .ايدپرواز نم

مقـدار متغيـر    : كننـد ايجاد مـي   داراي حافظه تاريخي   بيشتر و    هايي با سكون و پايداري    سيستممغيرهاي حالت،   .2
                    

        
                   

        
               

به عبارت ديگر با تغيير متغير نرخ ورودي و يا خروجـي اسـت كـه مقـدار . حالت تجمع رويدادهاي گذشته است 
بـه عنـوان مثـال موجـودي . ر نخواهـد كـرد يـيكند در غير اينصورت مقدار متغير حالت تغمتغير حالت تغيير مي 

 طـولاني حتي با كاهش نرخ افزايش گازهاي فوق باز هـم تـا مـدت . گازهاي مخرب لايه ازن را درنظر بگيريد 
مشكل گازهاي فوق وجود خواهد داشت چراكه نرخ كاهش آنها به كندي صورت گرفته و مقدار متغير حالت بـه 

باشد كه ذهنيت شما را نسبت بـه پديـده -قادات شما يك متغير حالت مي حافظه و اعت . كندي تغيير خواهد نمود 
ممكن است شما يك سفر هوايي سالها قبل داشته باشيد و از سرويس ارائه شده ناراضي                . سازدهاي مختلف مي  

ها سفر هوايي نداشته باشيد حتي با بهبود وضعيت سرويس خطوط هوايي باشيد بدين ترتيب درصورتي كه مدت                
 .ن شما ذهنيت خوبي در رابطه با اين مسئله نداريدكماكا

 فرايندي اسـت كـه      تأخير. ها شامل متغيرهاي حالت هستند    تأخيرتمام  : باشندها ميتأخيرمتغيرهاي حالت منبع    .3
اختلاف بين متغير ورودي و خروجـي در يـك متغيـر حالـت           . دهددر آن خروجي نسبت به ورودي ديرتر رخ مي        

در ايـن   .  شما يك فاصـله زمـاني وجـود دارد         نامهفرستيد و زمان دريافت     كه شما مي اي   هنامبين . گيرد قرار مي
به عنوان .  قرار خواهد گرفت    هاي در حال گذر "   موجودي نامه   شما در يك متغير حالت بنام "       نامهفاصله زماني   

تـأخيرنـدين سـال     هاي اداري آماده اسـتفاده چ     هاي اداري و ساختمان   مثال بين تصميم براي ساختن ساختمان     
هاي تصـويب شـده و سـاختمان -  پروژه: دو متغير حالت وجود دارد: بدين ترتيب بين اين دو وضعيت . وجود دارد   

 .هاي در دست ساخت
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6-2

       

 مشخص نمودن متغيرهاي حالت و جريان-

هـاي مـورد     چند مـورد از روش     1-6جدول  . گيرداي مختلف صورت مي هتشخيص متغير حالت و جريان به روش 
هـاي مهندسـي    در رياضيات، سيستم دايناميك، تئوري كنتـرل و سـاير شـاخه           . كنداستفاده در شرايط مختلف را بيان مي      

هـاي   عنـوان  از متغيـر جريـان نيـز بـا . برند نام مي         متغير حالت يا وضعيت "  " و   "انتگرال"هاي   از حالت به عنوان    .وابسته
 نـرخ   و بـه متغيـر جريـان نيـز "     محصولات واكـنش " "در علم شيمي به متغير حالت. شود ياد مي" مشتق" و  "نرخ"

در اقتصـاد  . شود گفته مي" توان عملياتي و به متغير نرخ "     "بافردر بخش توليد به متغير حالت "      . شود گفته مي  "واكنش
. شود گفته مي" نرخ" و به متغير جريان"سطح"به متغير حالت

هـا  حالت مقدار مواد يا ساير انباشته     توان گفت كه متغيري حالت و متغير ديگر جريان است؟ متغيرهاي            چگونه مي
باشند كه حالت و وضعيت سيسـتم را        متغيرهاي جريان نرخي مي   . دهندباشند كه حالت و وضعيت سيستم را نشان مي        مي

 .دهندتغيير مي

هاي مختلفايز بين متغير حالت و جريان در بخشروش تم: 1-6جدول
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6-2-1

            

گيري براي متغيرهاي حالت و جريان واحدهاي اندازه-

متغيرهـاي حالـت    . كننـدگيري براي تشخيص بين متغيرهاي حالت و جريان به شما كمـك مـي هاي اندازهواحد
متغيرهاي جريـان نيـز داراي      . باشند به عنوان مثال تعداد كالاهاي داخل انبار و يا تعداد شاغلين  بصورت مقدار مي             معمولاً

به عنوان مثال نـرخ اضـافه شـدن و يـا كـم . شوند             ف ميباشند با اين اختلاف كه در يك بازه زماني تعري         همان واحد مي  

              
                    

. باشدشدن از انبار داراي واحد تعداد در روز و يا تعداد در يك بازه زماني مي

اي تست تصوير لحظه-6-2-2

الت از جريان، تجسم كنيد كه يـك براي تفكيك متغيرهاي ح . دهندمتغيرهاي حالت وضعيت سيستم را نشان مي 
- 

       
                     

             

         
            

                  
                  

                        

تصوير از سيستم بگيريد به عبارت ديگر فرض كنيد سيستم از حركت بايستد در اينصورت متغيرهايي كـه قابـل انـدازه
به عنوان مثال فرض كنيد يك تصوير از مخزن آب و يـا يـك درياچـه . باشند متغير حالت هستند گيري و يا شمارش مي 
توان نرخ بـالا توان در رابطه با سطح آب و يا حجم آب اظهار نظر نمود ولي نمي  تصوير فوق مي گرفته شود با استفاده از 

بنابراين سطح و يا حجم آب متغير حالت بوده و نرخ تغيير سطح آب متغير جريـان . آمدن يا پايين رفتن آب را تعيين نمود 
 .باشدمي

. كننـدوسط متغيرهاي جريان تعيين شـده تغييـر مـي دهد كه ت تعدادي از متغيرهاي حالت را نشان مي 3-6شكل 
نرخ سفارش مـورد . باشدنرخ سفارش مورد انتظار يك متغير حالت است در صورتي كه نرخ سفارش خود متغير جريان مي 

بنابراين تا هنگامي كه تغييري در وضعيت سيستم رخ ندهـد . انتظار يك برداشت ذهني از روند گذشته نرخ سفارش است 
در صورتي كه واحد نرخ سفارش تعداد در هفته باشد واحد نرخ سفارش . ه با نرخ سفارش ذهنيت سابق وجود دارد در رابط

مورد انتظار نيز تعداد در هفته خواهد بود و نرخ تغيير در ذهنيت ما نسبت به نرخ سفارش نيز داراي واحد تعداد بر هفته بر 
 .هفته خواهد بود
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رهاي حالت و جريان به همراه واحدهاي آنهاهايي از متغيمثال: 3-6شكل
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هاي متغير حالت و جريان حفظ مواد در شبكه-6-2-3

              يكي از قابليت  
                   

ي مهم نمايش متغيرهاي حالت و جريان تفكيك شفاف بين متغيرهاي جريان فيزيكي است زيرا ها
توسط شبكه متغيرهاي حالت و جريان و بازخوردهاي اطلاعاتي كه متغيرهاي حالت و جريان را به يكديگر ارتبـاط مـي -

 .توان بازخوردهاي سيستم را ترسيم نموددهد مي

 حالتهاي بر پايه متغير سيستم-6-2-4

متغير حالت تنها از طريـق متغيرهـاي نـرخ          . تئوري سيستم دايناميك بر پايه تعيين متغيرهاي حالت بنا شده است          
بدين ترتيـب . د  باشنبنابراين متغيرهاي حالت تعيين كننده متغيرهاي جريان مورد نياز مي         . كندورودي و خروجي تغيير مي    

باشند كـه بوسـيله بازخوردهـاي اطلاعـاتي كـه از سـمت              اي از متغيرهاي حالت و جريان مي      ها متشكل از شبكه   سيستم
 .باشندگيرد به يكديگر متصل ميمتغيرهاي حالت به متغيرهاي جريان صورت مي

اندي به يكديگر مرتبط شدهاي از متغيرهاي حالت و جريان كه بوسيله بازخوردهاي اطلاعاتشبكه: 4-6شكل
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6-2-5

     

 متغيرهاي كمكي-

تغيرهاي حالت و جريـان مـدل خـود را بسـازيد ولـي در               توانيد فقط با استفاده از م      شما مي 6-6با توجه به شكل 
شود براي درك بهتـر     اينصورت ممكن است روابط رياضي بين متغيرهاي شما بسيار پيچيده باشد بدين ترتيب توصيه مي              

. مدل از برخي متغيرهاي كمكي براي مدلسازي استفاده نمائيد

كنندير مي متغيرهاي حالت تنها از طريق متغيرهاي جريان تغي-6-2-6

                       
                    

روند تغييرات در شبكه متغيرهاي حالت و جريان بدين ترتيب است كه با توجه بـه سـطح متغيرهـاي حالـت و از 
ر متغيرهاي جريـان مقـدار متغيـر حالـت تغيـر طريق بازخوردهاي اطلاعاتي مقدار متغيرهاي جريان تغيير نموده و با تغيي 

 .بنابراين تغيير متغير حالت فقط از طريق متغيرهاي جريان صورت خواهد گرفت. خواهد نمود
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كنندمتغيرهاي حالت تنها از طريق متغيرهاي جريان تغيير مي: 5-6شكل

6-2-7

          

 زمان پيوسته و متغيرهاي جريان آني-

. توانند در هـر لحظـه از زمـان روي دهنـد           در سيستم دايناميك زمان بصورت پيوسته بوده و وقايع و رويدادها مي 
                   

                  
                   

ي معادلات ديفرانسيل آن بصورت رياضي قابل حل نبـوده و بصـورت يك مدل سيستم دايناميك با توجه به درجات بالا 
هـاي زمـاني فـوق هاي كوچك شكسـته شـده در بـازه در محاسبات عددي، زمان به بازه . شودمحاسبات عددي حل مي 

 موجـود در مـدل تـأخيرهاي زماني فوق بايد دقت نمود كه از كـوچكترين زمـان در تعيين بازه . شودمحاسبات انجام مي 
 .كوچكتر باشد
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6-2-8

     
                     

                      
              

 متغيرهاي جريان پيوسته در مقابل گسسته-

به عنوان مثال متغيـر جريـان اسـتخدام متشـكل از نشـان . باشندمتغيرهاي جريان در نهايت بصورت گسسته مي
در رابطـه بـا . باشـدن در حالي است كه كمترين مقدار آن يك نفر كامل مي دهنده تعداد افراد بكار گرفته شده است و اي 

در مثال مخزن آب و نرخ ورود و خـروج . نرخ وارد نمودن نفت با استفاده از تانكر نيز كمترين مقدار برابر يك تانكر است 
بـراي  . باشـند گسسته مي تمام متغيرهاي جريان پس در نهايت . آب نيز لوله آب از تعدادي ملكول آب تشكيل شده است 

گسسته يا پيوسته فرض كـردن      البته  . مدلسازي متغيرهاي فوق در سيستم دايناميك فرض بر پيوسته بودن متغيرها است           
به عنوان مثال در صورتي كه هدف بررسي رفتار ورود و خـروج .             متغير جريان بسته به هدف از مطالعه فوق متفاوت است         

توان فرض پيوسته بودن متغير جريان را درنظر گرفت ولي درصورتي كه هـدف محاسـبه           نفت به يك پالايشگاه باشد مي     
هـاي مدلسـازي    دهي به تانكرها باشد بايد متغيـر جريـان را گسسـته فـرض نمـوده و از روش                  هاي خدماتتعداد ايستگاه

 .گسسته مانند تئوري صف استفاده كرد

عمليرتترسيم متغيرهاي حالت و جريان بصو: نكته عملي 6-2-9

هايباشند ولي در شكل  اشاره شد همگي داراي يك مفهوم مي         2-6هاي مختلف نمايش مدل كه در شكل        روش
 خود انتخاب كنيد به دو نكته توجـه         هاي فوق را براي نمايش مدل     خواهيد يكي از روش   بنابراين هنگامي كه مي   . مختلف
 :كنيد

مفاهيم مدل مورد نظر شما با كدام روش سازگارتر است•
ديگاه مشتري مدل شما چگونه است•

 ترسيم متغيرهاي حالت و جريان-6-3

جريان- ميزان كليات و جزئيات در ترسيم نمودارهاي حالت-6-3-1

استمعمولاً. جريان براي يك مدلسازي مناسب بسيار مهم است-توانايي ترسيم نمودارهاي حالت كه بدين صورت 
-لت فوق را تغيير ميسپس متغيرهاي جرياني كه متغيرهاي حا سيستم مشخص شدهابتدا متغيرهاي حالت اصلي

. شما بايد سطح مناسبي براي ميزان كليات و جزئيات متغيرهاي حالت و جريان در نظر بگيريد. شوند تعيين ميدهند
. باشدهاي داخلي و يا تعداد متغيرهاي حالت ميبنديسطح يكپارچگي مدل معرف تعداد دسته
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 راهنماي تعييين سطح كليات يا جزئيات مدل-6-3-2

ميانگينسطح بهينه ريز شدن در مدل چقدر است؟ مهمترين عامل در تعيين تعداد اجزاء سريي از متغيرهاي حالت،
يركشد تا يك آيتم وارد متغمدت زماني كه طول مي (ها در داخل متغير حالتمدت زمان ماندن هر يك از آيتم

كوتاه بودن يا طولاني بودن مدت زمان متغير حالت بستگي به افق زماني. باشدمي) حالت شده و از آن خارج شود
به عنوان مثال در مدل آقاي نايل كه به بررسي.  متغير حالت فوق در افق زماني بر رفتار مدل داردتأثيرومدل

 شدهشان دهنده سطح موجودي ذخاير كشف نشده و كشفپردازد متغيرهاي حالت ناثرات بلندمدت ذخاير نفتي مي
در. باشدها نميدر اين مدل نيازي به ترسيم متغيرهاي حالت موجودي نفت در جريان توليد پالايشگاه. باشندمي

 مدت قيمت برق نقش موجودي نفت در جريان توليد و يا موجودي نفتصورتي كه در مدل بررسي نوسانات كوتاه
ي بر مدل فوق ندارد چراكهتأثير بين راه بسيار مهم است ولي موجودي ذخاير كشف شده و نشده هيچدر تانكرهاي

 .تغييرات متغيرهاي حالت فوق در مدل نوسانات كوتاه مدت قيمت نفت بسيار كند و آهسته است

 و مشابهسانمدت زمان متغيرهاي حالت يك وساختار و قواعد تصميم گيريهاي موازي درصورتي كهدر فعاليت
توان به ساختار تصميمبه عنوان مثال مي. توان آنها را يكپارچه نموده و با يك متغير حالت نمايش دادباشد مي

. باشندگيري و زمان متغيرهاي حالت قطعات مورد نياز براي ساخت يك محصول اشاره كرد كه اغلب مشابه مي

هاي مشتريميزان جزئيات نيازمندي:  داردبصورت كلي سطح ريز شدن در مدل به دو عامل بستگي
 .اي ريز شود كه بتوان اطمينان مشتري مدل را نسبت به صحت عملكرد مدل جلب نمودمدل و اينكه مدل تا اندازه

در مثال فرايند توليد، جريان مواد از توليد شروع شده و از موجودي قطعات در حال ساخت به موجودي محصول
در مثال فوق تمام مراحل ساخت از قبيل توليد، مونتاژ و ساير. شودت به مشتري ارسال مينهايي منتقل و درنهاي

در رابطه با موجودي محصول نهايي. اندمراحل بصورت يكپارچه با عنوان موجودي قطعات در حال ساخت بيان شده
ودي محصول نهايينيز ممكن است شركت داراي محصولات متنوعي باشد كه بصورت يكپارچه و با عنوان موج

 دقيق فرايندهدر صورتي كه هدف مطالع. ميزان جزئيات مدل بستگي به هدف از ساخت مدل دارد. اشاره شده است
در حال توليد، مونتاژ و متغير حالت موجودي قطعات در حال ساخت شكسته شده و شامل قطعاتبايدتوليد باشد
 .تست باشد
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: توان موجودي قطعات را با دقت بيشتري بررسي نموده و به سه متغير حالتبدين ترتيب درصورتي كه نياز باشد مي
. موجودي قطعات سالم، موجودي قطعات قابل دوباره كاري و موجودي قطعات معيوب تقسيم نمود

متغيرهايلزوماًدر صورتي كه. در مثال فوق به تفكيك متغيرهاي يكپارچه بصورت سري اشاره شد  تفكيك 
توان به فرايند توليدبه عنوان مثال مي.  سري نبوده و امكان دارد بصورت موازي صورت گيرديكپارچه بصورت
 .خودرو اشاره كرد

شويم بايد چه كرد؟ آيا بايد متوقف شد؟ يا اينكه مدل را بهبدين ترتيب هنگامي كه با يك فرايند پيچيده روبرو مي
وارد فوق به هدف شما از مدلسازي و نياز مشتري مدلجزئيات بيشتري شكست؟ تا چه حد بايد ريز شد؟ تمام م

.بستگي دارد

العمل شركت در قبال تغيير تقاضا به عنوان جزئي از يك در عكستأخيربه عنوان مثال اگر هدف بررسي ميزان
تر خواهد بود ولي اگر هدف طراحي مجددسازي مدل مناسبباشد، سادهمدل بزرگتر برنامه ريزي استراتژيك مي

. باشد، بايد جزئيات بيشتري را در نظر گرفتهاي توليد ميخط توليد و مطالعه گلوگاه

شود براي ترسيم مدل از بالاترين سطح يكپارچگي شروع نموده و برحسب نياز براي رسيدن به هدفتوصيه مي
ع شود ممكن است درصورتي كه اگر ساخت مدل با جزئيات زياد شرو.اقدام به تفكيك متغيرهاي مورد نظر نمود

 .هاي مورد نياز را تهيه نمودادامه مدلسازي با مشكل مواجه شده و نتوان داه
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هاها و جريانديناميك حالت:  فصل هفتم-7
بكه حالـت و جريـان معرفـي        هاي ترسيم ش   اين كتاب مفهوم متغيرهاي حالت و جريان و تكنيكششم در فصل   

   ) Dynamic(با فرض پويـايي . پردازد    شد؛ اين بخش به بررسي رفتار متغيرهاي حالت و جريان مي
                   

                  
           

                   
                

                  
                          

                 
                        

           

متغيرهـاي جريـان 
رفتار متغيرهاي حالت چگونه خواهد بود؟  رفتار متغيرهاي جريان از طريق پويايي متغيرهاي حالت قابل اسـتنباط اسـت؟ 

ن از متغيرهاي جريان براي بدست آوردن متغير حالت و مشتق گرفتن از متغير حالت براي اين كارها معادل انتگرال گرفت 
براي افرادي كه آشنايي چنداني با حساب ديفرانسـيل و انتگـرال ندشـته باشـند ايـن . ص تغيير آن است لمحاسبه نرخ خا 

 .ملا شهودي استدر واقع درك ارتباط بين متغير حالت و متغير جريان كا. مفاهيم قدري ترسناك است

در صورتيكه شما پشتوانه قوي از انتگرال و معادلات ديفرانسيل داشته باشيد چگونه خواهد بود؟ بطور كلـي حـل 
بنابراين ابزارهاي رياضـي . هاي بسيار كوچك بصورت جبري به دليل غير خطي بودن آنها غير ممكن است برخي از مدل 

در صورتي كـه شـما پشـتوانه قـوي از حسـاب . كمي در حل چنين مسائلي دارد كه بسياري از افراد فرا گرفته اند كارايي 
ديفرانسيل و انتگرال داشت باشيد اين فصل برايتان بسيار آسان و قابل فهـم خواهـد بـود ولـي هنـوز بايـد از روشـهاي 

سـازها مـدل. سـتگرافيكي استفاده كنيد تا مطمئن شويد كه درك شهودي شما به اندازه دانش فني تان قابل اطمينان ا 
فارغ از توان رياضي آنها بايد قادر باشند تا ارتباط بين رفتار متغيرهاي حالت و جريان را بصورت شهودي و بـا اسـتفاده از 

 .ابزارهاي گرافيكي و غير رياضي درك و ايجاد نمايند

 لازم را  بـراي اين بخش همچنين نشان خواهد داد كه چگونه پويايي متغيرهاي حالت و جريان بينش و بصـيرت 
 .نمايد ايجاد مي" كشمكش و نزاع به دليل مواد مخدر" و"افزايش دماي زمين": گذاري دو مسئله مهمسياست
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7-1

        

 ارتباط بين متغيرهاي جريان و حالت-

نرخ خالص تغييـر متغيـر حالـت عبـارت اسـت از :  ياد آوريد              تعاريف پايه مربوط به متغيرهاي حالت و جريان را به 
تعريـف  . باشـندمتغيرهاي حالت مجموع نرخ خالص تغييـر مـي. هاي آن متغير  ها منهاي مجموع خروجيمجموع ورودي

متغيرهاي حالت انتگرال خالص نرخ جريان بوده و خالص جريان مشتق متغير حالـت              : رياضي بدين صورت خواهد بود كه     
 .است

( تعادل استاتيك و ديناميك-7-1-1

               
                    

               
     

           
                      

                  
                         

                      
         
               

                    
                       

)ايستا و پويا

يك سيسـتم در حالـت تعـادل اسـت هرگـاه (يك متغير حالت در تعادل است هرگاه تغييري در آن صورت نگيرد 
حالتي كه به تعادل رسيده خالص نرخ تغيير بايد صـفر باشـد براي متغير ) تمامي متغيرهاي حالت آن در حال تعادل باشند 

بعنوان مثال در صورتي كه نرخ آب . به عبارتي كل جريان ورودي مساوي كل جريان خروجي مربوط به متغير حالت باشد 
ان ثابتتوان نتيجه گرفت كه اندازه و مقدار آب در درون و خروجي از يك وان حمام برابر نرخ آب ورودي به آن باشد مي

. اين حالت، تعادل پويا نام دارد زيرا كه آب درون وان همواره در حال تغيير است. مانده و وان به تعادل خواهد رسيد

در ايـن صـورت . هاي ورودي و خروجي به متغير حالت برابر صفر باشند تعادل ايستا زماني است كه تمامي جريان
تعـداد . مانـدكه آبي كه در وان قرار دارد در طي زمان بدون تغيير باقي مـي نه تنها مقدار آب موجود در وان ثابت است بل 

 . در تعادل استاتيك قراردارد1955خياعضاي مجلس سناي امريكا از تار

 حساب ديفرانسيل و انتگرال بدون رياضيات-7-1-2

بـا . يي شما بايد قادر به برقراري ارتباط بين رفتار متغيرهاي حالت و جريان در يك سيستم باشـيد براي درك پويا 
فرض وجود جريانات ورودي به يك متغير حالت رفتار آن چگونه خواهد بود؟ با فـرض وجـود رفتـار يـك متغيـر حالـت، 

حسـاب . رانسـيل و انتگـرال اسـت ت محـدوده و دامنـه حسـاب ديف سـؤالاخالص نرخ ورود آن چگونه خواهد بود؟ ايـن 
هـا بصـورت رياضـي پاسـخ گفـت؛ حسـاب نمايد كه بتـوان بـه ايـن پرسـشديفرانسيل و انتگرال قواعدي را فراهم مي

هاي رياضي است كـه توجـه بسـيار كمـي نسـبت بـه آن ديفرانسيل و انتگرال يكي از كاربردي ترين و مفيدترين شاخه
شهودي كه در زمينه ارتباط بـين رفتـار متغيرهـاي حالـت و جريـان وجـود دارد ه امكان نولي خوشبختا. گيردصورت مي

در صـورتي كـه . موجب شده كه براي درك رفتار بين اين دو نوع متغير نياز به دانش بالاي رياضي وجود نداشـته باشـد 
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كنيد؛ اين فرايند تحت عنوان

ار متغيـر حالـت را اسـتنباط نموداري از رفتار متغير جريان در گذر زمان به شما داده شود همواره قادر خواهيد بود تـا رفت ـ
 . شناخته شده است"انتگرال گيري ترسيمي"

توانيد خالص تغييرات آن را تخمين بزنيد فراينـدي كـه تحـت عنـوان               همچنين از روند رفتار متغير حالت شما مي       
 .شود از آن ياد مي"مشتق گيري ترسيمي"

شود برابر مساحت زير منحني توسط نمـودار خـالص          مقدار متغير حالت اضافه ميمقداري كه در هر بازه زماني به        
چرا؟. جريان در بازه زماني مربوطه است

هاتعاريف و مثال: گيري انتگرال گيري و مشتق-1-7شكل

1 (در يك بازه زماني     . ا دوباره در نظر بگيريد مثال مربوط به وان حمام ر         t  2مثل زمان   چه مقدار آب آن    )t تا زمان  
اي تقسيم كنيد كه نـرخ جريـان خـالص در آن بـه ميـزان قابـل               هاي كوچكتر بگونهشود؟ كل بازه را به بخش     اضافه مي

 چه مقدار آبdtدر هر بازه زماني. شودناميده مي) dt) delta timeهااين قسمتاندازه هريك از. توجهي تغيير نكند
 ضرب شـده و  dtشود كه با مقدار نشان داده ميRيابد؟ خالص مقدار آب جريان يافته در واحد زمان با متغيرجريان مي
 :دهد را نشان ميdtزوده شده به متغير حالت در بازه زمانيمقدار آب اف

dt =       R           *         مقدار آب افزوده شده در بازه زمانيdt

            (Units)                    = (Units/time) *      (time)   
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 انتگرال گيري گرافيكي-2-7شكل

     1 1بعنوان يك مثال عيني تصور كنيد   =t   22 و =t               باشد پرسش اين است كه چه مقدار آب بـه داخـل وان در 
اي تقسيم بندي كرده و همچنـين فـرض كنيـد      ثانيه10 بازه   6يقه را به    مدت زمان ياد شده جريان خواهد يافت؟ يك دق        

 ليتر در   0,1( ليتر در دقيقه     6در صورتيكه در ابتداي بازه اول  جريان         .  ثانيه ها ثابت باشد    10 ازكه نرخ جريان در هر يك     
و) 0,1 Liter/second(×(Second 10) ثانيـه برابـر  10باشد، بنابراين مقدار افـزوده شـده در بـازه زمـاني )     ثانيه

 ليتر بر دقيقـه افـزايش يافتـه باشـد     7جريان به مقدار   )  ثانيه بعد  10(مساوي يك ليتر خواهد بود و اگر در شروع بازه بعد            
تـوان    مي ليتر خواهد بود بدين ترتيب       1,77برابر با  )    7-1( ليتر بر ثانيه، مساحت مستطيل دوم مطابق شكل          0,117يعني  

در ايـن صـورت جمـع كـل آب          . اي كه بيان شد محاسبه كرد و آنها را با هم جمع كـرد              مستطيل را بگونه6مساحت هر   
باشـد  تقريب اعمال شده خيلي مناسب نمي.  دقيقه بصورت تقريبي قابل محاسبه خواهد بود       1جريان يافته در مدت زمان      

كند لذا براي اعمال يك تقريب مناسب لازم است تـا مـدت زمـان               ر مي ثانيه تغيي  10زيرا كه مقدار جريان در مدت زمان        
ها در مدت زمان يك دقيقـه افـزايش         شد تا تعداد مستطيلبندي ميهاي زماني تقسيميك دقيقه به تعداد مناسبي از بازه

 .يابد

گيري گرافيكي انتگرال-7-1-3

                       براي تش
                    

ريح و توضيح بيشتر انتگرال گيري، يك سيستم با يـك متغيـر حالـت و متغيـر جريـان ورودي و متغيـر 
فرض كنيد متغيرهاي جريان برون زا باشند يعني بازخوردي از متغيـر حالـت و جريـان . جريان خروجي را در نظر بگيريد 
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ر بگيريد يعني فرض كنيد جريان خروجي از  در نظ         3-7جريان ورودي به متغير حالت را مطابق شكل         . وجود نداشته باشد  
 واحـد بـر ثانيـه       20 بصـورت ناگهـاني بـه        10متغير حالت صفربوده و نيز  جريان ورودي از صفر شروع شود و در زمـان                 

در. گـرددبـاز مـي) صـفر( بـه حالـت قبلـي خـود          20 ثانيه ثابت مانده و در زمان        10افزايش يافته و در آن سطح بمدت        
 چند واحد بوده و رفتار آن در طي زمـان     30 واحد باشد، مقدار متغير حالت در زمان         100وليه متغير حالت    صورتيكه مقدار ا  

چگونه خواهد بود؟

انتگرال گيري گرافيكي): 3-7(شكل

اي محورهـاي مربـوط بـه       هد، ابتدا مجموعهد مراحل موجود در انتگرال گيري گرافيكي را نشان مي3-7نمودار    
                            

                  
                  

    
                      

                      
              

از آنجـايي كـه يـك . متغير جريان و در بالاي آن متغير حالت را در نظر بگيريـد سـپس نـرخ خـالص را محاسـبه كنيـد 
متغيرجريان ورودي و يك متغير جريان خروجي وجود داشته و متغير جريان خروجي صفر است، بنابراين خالص تغييـرات 

مقـدار اوليـه متغيـر حالـت . برابر متغير جريان ورودي است ) ان ورودي منهاي كل جريان خروجي كل جري(متغير حالت 
 خالص جريان صفر واحد بر ثانيه است، بنابراين متغير حالت در اين مدت زمـان بـدون 10 تا0 واحد بوده و در زمان 100

 واحد بر ثانيه افـزايش 20خالص بصورت ناگهاني به  نرخ 10تغيير مانده و مقدارش برابر مقدار اوليه خواهد بود، در زمان 
ماند، مقدار افزوده شده در اين مدت برابر مسـاحت زيـر منحنـي خـالص  ثانيه ثابت مي10يافته و در اين سطح به مدت 

 واحد 20 ثانيه و عرض 10باشد سطح زير منحني يك مستطيلي است با طول باشد، چون نرخ خالص ثابت ميجريان مي
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 واحـد  300 واحد بوده و مقدار متغير حالـت بـه ايـن انـدازه افـزايش يافتـه و بـه                      200يه بنابراين مساحت مستطيل     بر ثان

  

 .رسدمي

ماند در نتيجه از ايـن       نرخ خالص ناگهان متوقف شده و به صفر رسيده و در اين سطح ثابت باقي مي20در زمان 
شود كه وقتي   بدين ترتيب مشاهده مي. ماند واحد باقي مي300زمان به بعد نيز سطح متغير حالت بدون تغيير و در سطح           

 . يك پالس با دو تغيير بسيار سريع است خروجي يك نمودار نرم و پيوسته است،ورودي

فرآيند تجميع تاخير ساز است): 4-7(شكل

متغير جريان خروجي ثابت و برابـر       . را مشاهده نماييد  4- 7 جريان و حالت با رفتار نشان داده شده در شكل            متغير
50    12 با پريود    100 واحد در ماه و متغير جريان ورودي در اطراف نقطه ميانگين             100  واحـد در مـاه در   ± مـاه و دامنـه  

83

 

 

 



جزوه درس تحليل سيستمها

128   از    83صفحه      

 واحد  500ار متغير حالت برابر در ابتداي زمان، متغير جريان ورودي در بيشترين مقدار خود قرار داشته و مقد                 . نوسان است
50          . است  در اطراف ميانگين صفر در نوسان خواهـد         ±چون متغير جريان خروجي ثابت است نرخ خالص جريان با دامنه  
 دارد   واحد شروع و به دليل اينكه متغير خالص نرخ در بيشترين مقدار خود قـرار               500مقدار متغير حالت از مقدار اوليه       . بود

              واحد در ماه شروع به افزايش مي50متغير حالت با نرخ     
           
نمايد، ولي چون نرخ خالص جريان در طي سه ماه رو به كـاهش 

رسد در سـه مـاه بعـدي نـرخ خـالص است بنابراين متغير حالت با نرخ كاهشي افزايش يافته و به حداكثر مقدار خود مي
     50    يابد اين امر موجب كاهش مقدار متغير حالت تا مقدار صفر مي ادامه مي−جريان منفي شده و و تا  

                           
       

              
     

گردد مقدار واحـد 
. افزوده شده به متغير حالت در در سه ماه اول برابر مساحت زير منحني نمـودار خـالص جريـان در طـي سـه مـاه اسـت 

به همين دليل براي محاسبه مسـاحت باشد محاسبه مساحت به دليل تغيير مداوم نرخ افزايش و يا كاهش كار سختي مي
هاي تشكيل دهنده سطح استفاده كرد و با استفاده از ايـن روش تقريبـي توان از طريق مجموعه مستطيلزير منحني مي

،دهـدهمچنين وقفه مابين متغير جريان و حالت را نيـز بخـوبي نشـان مـي4-7شكل . از مساحت زير منحني ايجاد كرد 
اتفاق افتاده و حداكثر مقدار مربوط به متغير خـالص          ..  و27، 15، 3هاي    ثر متغير حالت در زمانگردد كه حداك  مشاهده مي

دقيقاً    تأخيراين افتد   اتفاق مي...  و   24، 12، 0هاي    جريان در زمان  سـه مـاه بـوده و بـه ايـن دليـل ايجـاد                 و وقفه زماني 
 .يابد كاهش ميشود كه فقط زماني كه خالص نرخ جريان منفي باشد متغير حالتمي

گيري رياضي از نوساناتانتگرال

. تر قابل دست يابي است با استفاده مختصر از حساب ديفرانسيل و انتگرال بسيار دقيق3-7نتايج حاصل از مثال
 و دامنه12با فرض اينكه خالص نرخ جريان تابع كسينوسي با پريود.  استR انتگرال نرخ خالص جريانSمتغير حالت

(:              حد است خواهيم داشت وا50                                                               12/2cos(50 tR π=

 : برابر خواهد بود باSبنابراين

∫ ∫ +===
0

)12/2sin()2/12(50)12/2cos(50 tStdttRdtS πππ

)2/12(ايبنابراين متغير حالت يك موج سينوسي با پريود مشابه و دامنه        π    برابر دامنـه متغيـر خـالص جريـان .
 : بين تابع سينوس و كسينوس است بطوريكهπ/2 ايجاد شده در متغير حالت به دليل اختلاف فازتأخير

)2/cos()sin( πθθ +=
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گيري گرافيكي مشتق-7-1-4

با در نظر گرفتن نمودار متغير حالت همواره نرخ جريان خالص آن قابل. گيري استشتقگيري معكس انتگرال
براي) آنالتيك(هاي جبريهمانند روش انتگرال گيري، در صورت مشخص بودن تابع متغير حالت، روش. استنتاج است

مدلمعمولاًولي. محاسبه نرخ خالص متغير حالت وجود دارد التيك براي رفتار متغير حالت قابلهاي ديناميكي تابع آن در 
 .رسددستيابي نيست، بنابراين ايجاد و گسترش روش گرافيكي ضروري بنظر مي

تقريباًمشتق اي است بطوريكه با محاسبه شيب نمودار در هر نقطه و ترسيم آن بر روش سادهگيري گرافيكي 
 .نمايدئه مياگيري گرافيكي را ار مثالي از مشتق5-7نمودار شكل. روي نمودار مربوط به ترخ خالص قابل دستيابي است

گيري گرافيكيمشتق): 5-7(شكل

 هفته اول مقدار متغير حالت بصورت خطي10 واحد است، در2000مقدار اوليه متغير حالت در نمودار فوق برابر
 هفته از مقدار10متغير حالت در مدت زمان. ص در طي اين دوره ثابت و منفي استيابد بنابراين نرخ خالكاهش مي
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در هفته دهم موجودي. باشد واحد در هفته مي-100يابد بنابراين خالص نرخ واحد كاهش مي1000 واحد به2000
 واحد بر200داري برابر تقريبا مق10كند مماس بر نمودار متغير حالت در زمانبصورت ناگهاني شروع به افزايش مي

يابد از هفته واحد در هفته افزايش مي200 واحد در هفته به-100دهد بنابراين نرخ خالص از مقدارهفته را نشان مي
 به20يابد اين بدان مفهوم است كه متغير نرخ مثبت بوده و چون در زمان افزايش ميحالت مقدار متغير20 تا10
 در زمانهتوان نتيجه گرفت كه نرخ كاهشي است تا اينككند مييدا ميپه و سپس روند كاهشيثر مقدار خود رسيدكحدا
 به بعد نيز مقدار متغير حالت رو به كاهش است اين بدان معني است كه متغير نرخ منفي20زماناز به صفر برسد20

به بعد مقدار30و از زمان هفته. ت واحد در هفته اس-200 برابر30شيب خط مماس بر منحني در نقطه. شده است
 به بعد30ماند كه داراي مشتق صفر خواهد بود يعني نرخ خالص از زمان واحد ثابت باقي مي1000متغير حالت در مقدار

 .برابر صفر است

در صورتيكه يك متغير حالت داراي چند نرخ. دهدروش مشتق گيري گرافيكي خالص نرخ جريان را بدست مي
 .ها از اين طريق غير ممكن است و خروجيخروج باشد تعيين رفتار هريك از ورورديورود و
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ديناميك ساختارهاي ساده:   فصل هشتم-8
 و معلوليجريان از روي روابط علي-در اين فصل ارتباط بين ساختار و رفتار بوسيله ترسيم ساختارهاي حالت

-سيستم. باشندمي) درجه يك(اي است كه داراي يك متغير حالتتمركز بر روي بازخوردهاي ساده .تشريح خواهد شد

غيرخطي بودن در ساختارهاي درجه يك منجر به. كنندهاي درجه يك خطي رفتارهاي رشد نمايي و هدفجو توليد مي
همچنين در اين فصل مفاهيم نحوه. كند شكل ايجاد ميSون رشدانتقال بين بازخوردهاي غالب شده و رفتارهايي همچ

گذاري متغير نرخ بر حالت و بالعكس بصورت گرافيكي و بدون نياز به محاسبات و يا معادلات ديفرانسيل موردتأثير
 .گيردبررسي قرار مي

هاي درجه يك سيستم-8-1

توان به رفتاراز رفتارهاي پايه مي. رم به رفتارهاي پايه و ساختارهاي بوجود آورنده آنها اشاره شددر فصل چها
 .)1-8شكل(شوندرشد نمايي و رشد هدفجو اشاره كرده كه به ترتيب توسط بازخوردهاي منفي و مثبت ايجاد مي

هاي درجه يكبنابراين سيستم. اشدب ميدرجه سيستم يا حلقه بازخوردي نشان دهنده تعداد متغيرهاي حالت
هايي هستند كه متغير نرخ آنها تركيب خطي از متغيرهايهاي خطي نيز سيستمسيستم. باشندداراي يك متغير حالت مي

 .باشندحالت و مقادير برونزا مدل مي

mmnn UbUbUbSaSaSaNetInflowdtds +++++++== ....../ 22112211
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ساختار و رفتار رشد نمايي و هدفجو): 1-8(شكل

 بازخورد مثبت و رشد نمايي-8-2

در اين حلقه بازخوردي فقط يك متغير حالت وجود.  مثبت درجه يك استحلقهترين سيستم بازخوردي يكساده
در حالت كلي نرخ. نرخ خالص افزايش وابسته به متغير حالت است. شودايجاد ميدارد كه از تجمع متغير جريان خالص

 .خالص افزايش تابعي از متغير حالت است

))0(,( SInflowNetIntegralS =

)(sFInflowNet =  

 داراي واحدg. درصورتي كه متغير نرخ خالص افزايش خطي باشد ضريب ثابتي از متغير حالت خواهد بود
)1/Time(شكل.باشد بوده و نشان دهنده درصد نرخ رشد متغير حالت مي)نشان دهنده روابط علي و معلولي و) 2-8

هاي فوق متغير حالت با يك تابع نمايي رشددر هر يك از مثال. مجموعه معادلات چند مثال با رفتار رشد نمايي است
 .باشد مقدار متغير حالت در نقطه شروع ميS(0)كند كهمي

SgInflowNet *=  

)exp()0()( gtStS =  
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هاي بازخوردي مثبت خطي درجه اولمثالهايي از ساختار سيستم): 2-8(شكل

 بصورت رياضي تحليل سيستم درجه يك خطي-8-2-1

با توجه به اينكه يك سيستم درجه يك خطي با استفاده از معادلات ديفرانسيل و بصورت رياضي قابل حل است
 :شودلذا در ادامه به محاسبه رياضي تابع متغير حالت پرداخته مي

gtdtds =/

gdtSds =/

∫ ∫= gdtSdS /

cgtSLn +=)(

)* exp(gtcS =
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)0(* Sc =

 تحليل سيستم درجه يك خطي يك بازخورد مثبت بصورت گرافيكي-8-2-2

هاي رياضي مانند حساب ديفرانسيل به حل و تحليل مسائل پرداخت بلكهكه بوسيله روشهميشه نيازي نيست
نرخ) 3-8(طبق شكل. توان رابطه بين متغير حالت و جريان را تشريح نمودبا استفاده از ابزارهاي گرافيكي ساده نيز مي

 . استgدار ثابتباشد كه شيب اين خط مقخالص افزايش داراي يك رابطه خطي با متغير حالت مي

 سيستم بازخوردي مثبت خطي-نمودار درجه يك): 3-8(شكل

بدين ترتيب درصورتي كه مقدار متغير حالت صفر باشد، متغير جريان صفر بوده و با افزايش متغير حالت، متغير
بدين ترتيب در هر نقطه از نمودار به ازاي يك واحد افزايش در متغير حالت، متغير جريان. كندشد ميجريان به تناسب ر

gواحد رشد خواهد نمود  .

نرخ خالص افزايش نسبت به متغير حالت داراي يك رابطه خطي است كه نشان) 4-8(بنابراين با توجه به شكل
 و مقدار متغير حالت نسبت به گذشت زمان داراي رشد نمايي مي-دهنده ساختار سيستم بوده ولي نرخ خالص افزايش

 .باشند كه نشان از نوع رفتار سيستم در گذر زمان است
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رفتار و ساختار رشد نمايي): 4-8(شكل

)70قانون(لتهاي دوبرابر شدن متغير حازمان:  قدرت بازخورد مثبت-8-2-3

زيرا در اين سيستم نرخ خالص افزايش متناسب با متغير حالت. حلقه بازخوردي مثبت يك فرايند بسيار قوي است
هنگامي كه درصد نرخ خالص افزايش ثابت.يابدزايش ميبنابراين با افزايش هر يك ديگري به همان تناسب اف. باشدمي

 .باشد، رشد متغير حالت بصورت نمايي بوده و درنتيجه مدت زمان دو برابر شدن سيستم همواره در طول زمان ثابت است

 .توان زمان دو برابر شدن متغير حالت را محاسبه نمودبدين ترتيب با استفاده از يك محاسبه ساده مي

)exp()0( 1gtSS =

)exp()0(2 2gtSS =

gtd /)2ln(=  

7.0)2ln( ≅  

)100/(70 gt =  

 عدم درك صحيح از رشد نمايي-8-2-4

استمعمولاًاد بسيار ساده است ولي درك رشد نمايي براي افر70با اينكه قانون مطالعات انجام شده.  مشكل 
ها كمتر از مقداربينيدهد كه اغلب پيشبيني رشد متغيرهاي نمايي نشان ميبراي بررسي توانايي افراد در زمينه پيش

كنند لذا درصورتي كه درصد نرخها را بصورت خطي تصور ميبا توجه به اينكه اغلب افراد پديده. گيردواقعي صورت مي
بيني كوتاه باشد رابطه خطي تقريب خوبي براي توزيع نماييد يك تابع نمايي كم باشد و يا اينكه افق زمان پيشرش
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يابد رابطه خطي خيلي كمتر از رابطه نمايي تقريباست ولي درصورتي كه درصد نرخ رشد و يا افق زماني افزايش مي
 تا زده شود ضخامت چقدر خواهد بود؟ اغلب درر با42 كاغذبه عنوان مثال به نظر شما درصورتي كه يك برگه. زندمي

. درصورتي كه ضخامت آن بيش از فاصله زمين از ماه خواهد بود. زنندجواب اين سئوال حداكثر چند متر را تخمين مي

-8(هاي زماني مختلف به شكلبيني افراد در افقبراي درك بهتر رفتار رشد نمايي و بررسي ميزان خطاي پيش
باشند كه مدت مي7شكل نشان دهنده رفتار يك متغير با تابع نمايي و درصد نرخ رشدنمودارهاي اين. توجه كنيد) 5

با توجه به شكل فوق به.  سال درنظر گرفته شده است10در شكل افق زماني.  سال است100زمان دوبرابر شدن آن
در شكل دو افق زماني برابر مدت زمان دوبرابر شدن. شدرسد رفتار متغير بصورت خطي با شيب بسيار كم بانظر مي

10در شكل سوم افق زماني. توان نمايي بودن رفتار را احساس نموددر اين شكل نيز خيلي نمي. باشدمتغير حالت مي
در.  نمودتوان نمايي بودن رفتار را مشاهدهدر اين شكل به خوبي مي. باشدبرابر مدت زمان دوبرابر شدن متغير حالت مي

در اين شكل نيز بدليل بسيار طولاني. باشد برابر مدت زمان دوبرابر شدن متغير حالت مي100شكل چهارم افق زماني
 . افق زماني صحيحي انتخاب كردبايدبنابراين براي درك رفتار مناسب. بودن افق زماني رفتار نمايي ملموس نيست
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متفاوتهاي زمانيرشد نمايي در افق): 5-8(شكل
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غلبه اطمينان بيش از حد:  نقطه نظر-8-2-5

درمعمولاًراددهد كه جواب افهاي داده شده به ميزان ضخامت كاغذ تا شده نشان ميبا ملاحظه دوباره جواب  
هاي خود بيش از حداي در داوريبنابراين افراد بطور قابل ملاحظه. باشد درصد اوقات خارج از بازه اطمينان مي95

. مطمئن هستند

ها اشارهشناسي نيز به اطمينان بيش از حد به عنوان يكي از خطاهاي جدي در داوريدر مستندات علوم روان
 هيچ مشكلي در تصميم گيري و قضاوت به اندازه اطمينان بيش از حد:نويسد مي1پلوسبطوري كه اسكات. شده است

 .شايع نيست

 بازخورد منفي و رفتار تنزل نمايي-8-3

خورد منفي خطي درجههاي بازكند، درصورتي كه سيستمبازخورد مثبت خطي درجه يك رفتار نمايي ايجاد مي
 .زماني كه سيستم خطي است رفتار تنزل نمايي خالص است. كننديك رفتار هدفجو ايجاد مي

توانبه عنوان مثال به جمعيت و دارائي مي. ساختار بازخوردي تنزل نمائي نشان داده شده است) 6-8(در شكل
هاي فوق ميزان مرگ و مير ودر هر يك از مثال. باشند مرگ و مير و استهلاك دارائي ميتأثيراشاره كرد كه تحت

 .استهلاك دارائي متناسب با جمعيت و دارائي بوده ولي مقدار خالص آن منفي است

dsOutflowNetInflowNet −=−=

                                                
1 -Scott Plous 
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هاساختار و مثال: بازخورد منفي خطي درجه يك): 6-8(شكل

كه بيان. باشد ميTime/1 درصد نرخ مرگ و مير يا استهلاك دارائي است كه داراي واحدdدر معادله فوق
دقيقاً مثل معادله رشد نمايي است با اين تفاوت كه در معادله رشد. باشدكننده مدت عمر افراد و يا دارائي مي معادله بالا 

 و تابع متغير حالت)7-8(بنابراين رفتار نرخ خالص افزايش بصورت شكل. كرد استفادهd–ازdنمايي بايد بجاي
 .بصورت ذيل خواهد بود

)exp()0()( dStS −=
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نمودار تغييرات نرخ افزايشي خالص در مدل تنزل نمائي): 7-8(شكل

در نقطه شروع كه نرخ خالص افزايش صفر است، سيستم. باشد نرخ خالص افزايش، منفي مي)7-8(طبق شكل
تعادل فوق همانند گويي است كه در كف. برخلاف رفتار رشد نمائي تعادل فوق پايدار است. در تعادل كامل قرار دارد

مجدداً به تعادل. كره قرار دارديك نيم درصورتي كه در رفتار رشد نمائي. اوليه باز خواهد گشتبا تغيير موقعيت گوي 
جايي بهتعادل ناپايدار است و تعادل فوق همانند گويي است كه در بالاي يك كره قرار گرفته است كه با كمترين جابه

يشديناميك سيستم را در گذر زمان و همچنين رابطه بين نرخ خالص افزا) 8-8(شكل. سمت پايين حركت خواهد نمود
 .كندو متغير حالت بيان مي

ساختار و رفتار: تنزل نمائي): 8-8(شكل

در اين سيستم هدف بصورت ضمني. تنزل نمائي حالت خاصي از سيستم بازخورد منفي خطي درجه يك است
يابد كه به صفر به عنوان مثال جمعيت به قدري كاهش مي.رودمشخص است و سيستم به سمت صفر شدن پيش مي

باشد و با رسيدتواند داراي هدفي باشد كه در گذر زمان به سمت آن در حركت ميبرسد ولي در حالت كلي سيستم مي
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خواهد به سطح مطلوب موجودي وبه عنوان مثال يك شركت مي. سيستم به هدف است كه به تعادل خواهد رسيد
بنابراين در حالت كلي نرخ خالص افزايش كه عمل تصحيح وضعيت سيستم را براي رساندن به. ار برسدنيروي ك

):مقدار متغير حالت(و وضعيت فعلي سيستم) هدف(دهد تابعي است از مقدار مطلوبوضعيت مطلوب انجام مي

),( *ssfInflowNet =  

ريبي ثابت از اختلاف بين مقدار مطلوب و مقدارترين حالت ممكن اين است كه نرخ خالص افزايش ضساده
بنابراين با افزايش زمان،. ضريب فوق نيز متناسب با مدت زمان لازم براي رسيدن به وضعيت مطلوب است. واقعي باشد

 .با نرخ كمتري تغييرات صورت گرفته و با كاهش زمان نرخ تغييرات بيشتر خواهد بود

ATssInflowNet /)( * −=   

بنابراين درصورتي كه واحد متغير حالت. باشدمي) Adjustment Time( زمان تعديلATادله فوقدر مع
Unitباشد واحد متغير جريان Unit/Timeخواهد بود . 
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سيستم بازخورد منفي خطي درجه يك با اهداف مشخص): 9-8(شكل

اگر مقدار اوليه متغير حالت كمتر از مقدار مطلوب باشد نرخ افزايش خالص مثبت بوده بدين ترتيب مقدار متغير
درصورتي كه مقدار اوليه متغير حالت بيشتر از مقدار مطلوب باشد. حالت افزايش يافته و به مقدار مطلوب خواهد رسيد

 .قدار متغير حالت كاهش يافته و به مقدار مطلوب خواهد رسيدنرخ افزايش خالص منفي بوده بدين ترتيب م
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رفتار رشد هدفجو): 10-8(شكل

 زمان تعديل و مدت زمان نصف شدن مقدار سيستم-8-3-1

ور كه رفتار رشد نمايي مدت زمان دو برابر شدن مقدار سيستم همواره ثابت بود در رفتار تنزل نمايي نيزطهمان
روش محاسبه مدت زمان نصف شدن متغير حالت مثل محاسبه. مدت زمان نصف شدن متغير حالت هماره ثابت است

 :مدت زمان دو برابر شدن متغير حالت در رشد نمايي است

)/exp())0(()( ** ATtSSStS −−−=

)exp()/exp(_5.0 dtATth −==

ATATth 7.0)2ln( ==

70باشد كه از همان قانون درصد مدت زمان تعديل سيستم مي70بنابراين مدت زمان نصف شدن متغير حالت
ده درصد از فاصله بين مقدار فعلي و مطلوب پيموAT63بنابراين با گذشت فاصله زماني به اندازه. كنددرصد تبعيت مي

)exp/(37%چراكه. خواهد شد =− ATAT63%بنابراين. است)/exp(1 =−− ATATجدول موجود در انتهاي
 نشان دهنده درصد فاصله بين مقدار مطلوب و مقدار فعلي متغير حالت را به ازاي درصدهاي مختلفي از)11-8(شكل

 درصد از فاصله اوليه بين متغير حالت و مقدار63زمان تعديلبدين ترتيب بعد از يك دوره از. دهدزمان تعديل نشان مي
95همچنين بعد از سه دوره.  خواهد رسيد86بعد از دو دوره از زمان تعديل اين درصد به. مطلوب كاسته خواهد شد

 .درصد از فاصله فوق طي خواهد شد
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هدفرابطه بين زمان تعديل و فاصله طي شده در جهت رسيدن به): 11-8(شكل

ايهاي چند حلقه سيستم-8-4

كدر صورتي كه يك سيستم درجه ي. در مباحث قبل در رابطه با يك حلقه مثبت يا منفي به تنهايي بحث شد
 دو حلقه قرار گيرد، چه رفتاري خواهد داشت؟ به عنوان مثال در مسئله جمعيت با شكستن نرخ خالص رشد بهتأثيرتحت

 :نرخ زاد و ولد و نرخ مرگ و مير يك سيستم درجه يك با دو حلقه مثبت و منفي خواهيم داشت

Population= Integral(Net Birth Rate, Population(0))
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Net Birth Rate=BR-DR

 : باشندdوbدرصورتي كه درصد نرخ زاد و ولد و مرگ و مير ثابت و برابر

Net Birth Rate=bP-dP=(b-d)P

b باشد رفتار متغير رشد نمايي ، درصورتي كهd بزرگتر ازbاگر: در اينصورت سه حالت ممكن است رخ دهد

نرخ خالص رشد صفر بوده و سيستم در حال تعادل خواهد باشدb=d باشد رفتار متغير تنزلي نمايي و اگرdكوچكتر از
 .بود
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يك سيستم درجه يك خطي يكي از سه حالت نمايي، تنزل نمايي يا تعادل را خواهد داشت): 12-8(شكل

 غالب در ساختار فوق ثابت خواهد بود و يكي از سهحلقهوجه به اينكه سيستم بصورت خطي است لذا هموارهبا ت
هاي خطي داراي خاصيت تركيب هستند بدين معنا كه درصورتي كه اجزايسيستم. دهدحالت تعريف شده رخ مي
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ها يكسانجه با اجراي همزمان حلقهسيستم جدا شده و بصورت مجزا اجرا شده سپس با يكديگر جمع جبري شوند نتي
.  استمؤثرهاي خطي بسيار راهگشا وويژگي فوق در تحليل و درك ساده سيستم. است

زيرا در.  مثال جمعيت خود گواه اين ادعا است. باشندهاي خطي ميهاي واقعي بسيار متفاوت از سيستمسيستم
رسد و يا اينكه بصورت نوساني رفتار پس از مدتي يا به تعادل ميعالم واقعيت جمعيت يك ناحيه در ابتدا رشد نموده ولي

هاي مثبت و منفي در طول زمان متفاوت خواهد بود به عنوان مثال در ابتدا حلقه مثبت حلقهتأثيربنابراين ميزان. كندمي
بنابراين در. مودحلقه غالب خواهد بود ولي با رشد جمعيت و كمبود منابع حلقه منفي بصورت غالب عمل خواهد ن

 .هاي واقعي اغلب روابط بصورت غيرخطي هستندسيستم

 شكلSرشد: هاي درجه يك غيرخطي سيستم-8-5

. شوندرو ميباشند ولي پس از مدتي با محدوديت منابع روبهاي واقعي در ابتدا داراي رشد نمايي مياغلب سيستم
به عنوان مثال در رابطه با جمعيت آهوها محدوديت غذا و يا در رابطه با يك محصول جديد محدوديت بازار بالقوه منجر

ها ابتدا حلقه مثبت حلقه غالب است ولي به مرور زمان حلقهبنابراين در اينگونه سيستم. شودبه تغيير روند رشد نمايي مي
بدين ترتيب در اين سيستم يك گذار نرم از رشد نمايي به حالت تعادل ايجاد.  خواهد كردمنفي بصورت حلقه غالب عمل

 .ناميم شكل ميSشود كه اينگونه رشد را رشدمي

در مدل. باشددر سيستم واقعي درصد نرخ زاد و ولد و مرگ و مير ثابت نبوده و تابعي از محدوديت سيستم مي
بدين ترتيب در ابتدا فرض كنيد. باشدو مير تابعي از چگالي يا تراكم جمعيت ميجمعيت، درصد نرخ زاد و ولد و مرگ
. ثابت است) C(كه جمعيت نرمال براي امكانات موجود

Net Birth Rate=BR-DR=b(P/C)P-d(P/C)P

103

 

 

 



جزوه درس تحليل سيستمها

128   از    103صفحه      

مدل رشد جمعيت با فرض ثابت بودن ظرفيت): 13-8(شكل

هنگامي كه تراكم جمعيت بسيار كوچك باشد درصد نرخ زاد و ولد و اميد به زندگي در بيشترين مقدار خود از نظر
با افزايش جمعيت سرانه غذا كاهش يافته بدين ترتيب درصد نرخ زاد و ولد و اميد به. بيولوژيكي قرار خواهد داشت

ته قابل توجه است كه درصورتي كه غذاي موجود از ده برابر مقدار مورد نياز به پنجالب. زندگي نيز كاهش خواهد يافت
برابر مورد نياز كاهش يابد تغييري در درصد نرخ خالص زاد و ولد و يا اميد به زندگي نخواهد داشت ولي اگر مقدار فوق

باشد به عبارت ديگر جمعيتP=Cبدين ترتيب هنگامي كه. تر خواهد بودبه يك نزديك شود اثرات آن ملموس
مساوي با جمعيت نرمال براي منابع موجود باشد نرخ زاد و ولد و مرگ و مير با يكديگر برابر بوده و كل مدل نيز در

 باشد درصد نرخ زاد و ولد و اميد به زندگي در بهترين حالت خود خواهد بود وC بسيار كمتر ازPاگر. تعادل خواهد بود
 باشد محدوديت منابع بر سيستمC بسيار بيشتر ازPدر حالتي كه. باشدلقه مثبت حلقه غالب مدل ميبه عبارت ديگر ح

 .اعمال خواهد شد لذا درصد نرخ زاد و ولد و اميد به زندگي كاهش يافته و حلقه منفي حلقه غالب در مدل خواهد بود
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رابطه غيرخطي بين تراكم جمعيت و درصد نرخ رشد): 14-8(شكل

با افزايش تراكم جمعيت نرخ زاد و ولد افزايش يافته تا اينكه در يك نقطه نرخ زاد و) 14-8(بنابراين طبق شكل
فزايش تراكم جمعيتشود ولي نرخ مرگ و مير با اولد به حداكثر رسيده و سپس كاهش يافته و به صفر نزديك مي

بدين ترتيب نرخ خالص زاد و ولد افزايش يافته در يك نقطه به حداكثر خود رسيده سپس كاهش. افزايش خواهد يافت
 .يابدمي

سيستم جمعيت غيرخطي): 15-8(شكل

 كمتر از جمعيت نرمال باشد به عبارت ديگر در شروع تراكمبدين ترتيب درصورتي كه سيستم داراي مقدار اوليه
يابد سپس با افزايشجمعيت كوچكتر از يك باشد، حلقه مثبت فعال شده و تعداد جمعيت بصورت نمايي افزايش مي
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لذا در ادامه سيستم بصورت هدفجو عمل. شودجمعيت تراكم جمعيت افزايش يافته و به تبع آن حلقه منفي فعال مي
 .وده و به تعادل خواهد رسيدنم

درصورتي كه در شروع تراكم جمعيت بيش از يك باشد حلقه منفي فعال شده و لذا سيستم بصورت هدفجو عمل
 .نموده و به مقدار هدف نزديك خواهد شد

رشد جمعيت در سيستم غيرخطي): 16-8(شكل

 تعريف رسمي حلقه غالب-8-5-1

باشد وهنگامي كه نرخ خالص تغيير در متغير حالت و متغير حالت در يك جهت باشند حلقه غالب حلقه مثبت مي
اهش يابد وليبه عبارت ديگر متغير نرخ خالص ك(اگر نرخ خالص تغيير و متغير حالت در جهت عكس هم عمل كنند

 :مفهوم فوق بصورت رياضي عبارت است از. حلقه غالب حلقه منفي خواهد بود) متغير حالت افزايش يابد

0 / حلقه غالب بازخورد مثبت   
.

>∂∂ SS
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/0حلقه غالب وجود ندارد و سيستم در تعادل است
.

=∂∂ SS
0 /حلقه غالب بازخورد منفي   

.

<∂∂ SS
=dS/dtS

.

تأخيرها بدليل وجودهاي با درجات بالاتر از يك مشكل است زيرا در اينگونه سيستمتعيين حلقه غالب در سيستم
 قوي بر سيستمتأثيري ضعيف باشد ولي در بلند مدت دارايتأثيرزماني ممكن است يك حلقه در كوتاه مدت داراي

 .باشد

توانند رفتار نوساني داشته باشندهاي درجه يك نمي سيستم-8-5-2

هاي درجه يك خطي فقط داراي رفتارهاي نمايي، تنزل نمايي و ياهاي قبل مشاهده نموديد كه سيستمدر بخش
تري نسبت به خطي بودند ولي هيچهاي غيرخطي درجه يك داراي رفتارهاي پيچيدهما سيستما. باشنددر حال تعادل مي

 اگر متغير حالت بخواهد15-8با توجه به شكل. توانند رفتار نوساني داشته باشندهاي درجه يك فوق نميكدام از سيستم
ب متغير خالص تغييرات بايد حداقل يكبار تغييربدين ترتي. اي كم و زياد شودرفتار نوساني داشته باشد بايد بصورت دوره

درصورتي كه با توجه به شكل فوق اگر متغير خالص تغييرات مقدار صفر داشته باشد سيستم به تعادل. علامت بدهد
خواهد رسيد و اگر مقداري غير از صفر داشته باشد نيز با حركت به سمت تعادل به صفر خواهد رسيد و ديگر تغيير

بدين ترتيب سيستم بايد. بنابراين براي داشتن رفتار نوساني بايد سيستم حداقل درجه دو باشد. واهد داشتعلامتي نخ
 .حداقل داراي دو متغير حالت باشد
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گير،هاي همهبيماري:  شكلSرشد:   فصل نهم-9
اشاعه نوآوري و رشد و توسعه محصولات جديد

ولي هيچ رشد نمايي در. نمايد مشاهده گرديد بازخورد مثبت رشد نمايي ايجاد ميهشتمهمانگونه كه در فصل
شود درغاز ميهر سيستمي كه بصورت اوليه با يك بازخورد غالب مثبت آ. نهايت ادامه يابدتواند تا بيعالم واقعيت نمي

بعنوان محدوديتي براي رشد تغيير حالتي غير خطي از چيرگي. شودنهايت به دليل محدوديت ظرفيت محيط متوقف مي
در اين. باشد شكل ميSگيرد كه تحت شرايط قطعي نتايج حاصل رشدبازخورد مثبت به بازخورد منفي صورت مي

هايهايي از اشاعه و گسترش نوآوري، بيماريشود و به كاربرد شكل بحث ميSبخش در مورد نحوه مدل سازي رفتار
-هاي كامپيوتري و گسترش و توسعه بازار براي محصولات جديد و غيره اشاره ميعفوني و واگيردار، گسترش ويروس

 .شود

 شكلS مدل سازي رشد-9-1

كاملاًمدل غير خطي جمعيت اشاره ش بر اساس اين مدل تعداد.  حالت كلي داردده در فصل هفت اين كتاب 
اي قابل افزايش است و همچنين تعداد افرادي كه پذيراي نوآوري بوده وتواند باشد و تا هر اندازهجمعيت هر مقداري مي

در مدل جمعيت در صورتي كه. هاي يكساني هستندهاي عفوني نيز داري شرايط و ويژگييا تعداد افرادي كه به بيمار
جمعيت به وسيله بازخورد مثبت ايجاد شود و باز خورد منفي از ابتدا فعال باشد و يا از محدوديتي كه براي آن در نظر

 زماني در اعمال محدوديت وجود داشته باشد، رفتار رشدتأخيركرفته شده هموار كوچكتر باشد، با در نظر گرفتن اينكه
اي در اعمال محدوديت وجود داشته باشد و يا وقفهتأخير شكل خواهد شد و در صورتي كهSفتار رشدنمايي تبديل به ر
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بر عكس زماني كه. خواهد بود) Ocillation(و يا رفتار نوساني) Overshoot(رفتار تبديل به رشد بيش از حد
 منفي غالب شروع به فعاليت كردهشود مشخص است كه سيستم با يك بازخورد شكل مشاهده ميSسيستمي با رفتار

.و در گذر زمان تغيير وضعيتي غير خطي به باز خورد منفي غالب داده است

 رشد منطقي-9-1-1

 محدودC برابر با ظرفيت P  بيان گرديد زماني جمعيت8همانگونه كه در مثال مربوط به رشد جمعيت در فصل
 بايد مقدار نرخ رشدP> Cن باشد، نرخ رشد آن بايد از مقدار اوليه كاهش يافته و برابر صفر شود و زماني كهكننده آ

بنابر اين نرخ خالص تولد بايد داراي نموداري به شكل يك كاسه بر عكس باشد بدين صورت كه وقتي. منفي باشد
يافته و تا ظرفيت محدود كننده جمعيت به حد اكثرجمعيت صفر باشد نرخ رشد نيز صفر باشد با رشد جمعيت افزايش

 .برسد در ظرفيت سيستم صفر شده و پس از آن منفي شود

در مدل رشد منطقي فرض بر اين است كه رشد نرخ خاص جمعيت يك تابع خطي از جمعيت است كه بصورت
 :شودزير بيان مي

PCPg )/1(C)Pg(P,RateBirth Net −== ∗           ( 1-9 ) 

 حداكثر نرخ رشد درg∗ نرخ رشد بوده و تابعي از جمعيت و ظرفيت سيستم است وg(P,C)با اين فرض كه
 شكل گفته شد منطبقsمدل رشد منطقي بر آنچه كه قبلا بعنوان الزام رشد. زماني است كه جمعيت بسيار كم است

 اينصورت نرخ خالص رشد صفر بوده و درP=C باشد نرخ خالص رشد مثبت است،P < Cاست بدين صورت كه اگر
هايمدل رشد منطقي علاوه بر آنچه گفته شد داراي ويژگي.  در اينصورت نرخ خالص رشد منفي خواهد بودP > Cاگر

 :دهدمعادله زير را مي) 9-1(تغيير تركيب معادله. باشدديگري نيز مي

CPgPgPCPg /)/1(RateBirth Net 2∗∗∗ −=−=

Pgعبارت اول يعني دهد و عبارت دوم يعنيشود را نشان ميفرايند بازخورد مثبت كه ابتدا فعال مي∗
CPg دهد كه بر محدوديت ناشي ازتر نسبت به بازخورد مثبت را نشان مي غير خطي بوده و بازخورد منفي قوي−∗2/

 .ظرفيت ايجاد شده است
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شود، كي خالص نرخ رشد به حداكثر خود خواهد رسيد؟ در مدل رشد منطقي نرخ خالصح مي ديگري مطرسؤال
 وP=0نشان داده شده است بصورت يك سهمي وارونه است كه كه در نقطه) 9-2(زاد ولد كه توسط معادله شماره

P=C2تاد كه برابر صفر بوده چون سهمي حالت متقارن دارد لذا ماكزيمم آن زماني اتفاق خواهد اف/infP C=نمودار 
باشند نشان دهنده اين واقعيات مي9-1

مدل رشد منطقي): 1-9(شكل

   براي معادلات رشد منطقي) جبري(هاي آنالتيك راه حل-9-1-2

 . غير خطي است ولي بصورت آنالتيك قابل حل است1-9اگر چه مدل نشان داده شده در معادله
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∫ ∫ ∗=
−

dtg
P

C
P

dp

)1(
)  4-9                                                                                       (  

 :م داشتبا تغيير تركيب سمت چپ مسئله خواهي

∫ ∫ ∫ ∗=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

+=
−

dtgdP
PCPPPC

Cdp
)(

11
)(

   ) 5-9(  

 :با انتگرال گيري از طرفين خواهيم داشت

ctgPCP +=−− ∗)ln()ln(   )6-9(  

 ثابت باشد داريمcوقتي مقدار

)]0(ln[))0(ln()ln()ln( PCPtgPCP −−+=−− ∗                           )7-9(  

اهد شددر صورتيكه از طرفين لگاريتم نپرين گرفته شود عبارت زير نتيجه خو

) 8-9                (
 :در صورت تغغير تركيب معادله فوق خواهيم داشت

)exp(]1
)0(

[1
)(

tg
P

C
CtP

∗−−−
=                  )9-9(  

ويا به عبارتي خواهيم داشت

 در اين P(h)=0,5Cرسد با فرض اينكه زماني است كه در طي آن مقدار جمعيت به نصف ظرفيت خود ميhمقدار
 : محاسبه شودخواهيم داشت10-9 از معادلهh مقدارشرايط اگر

∗−= gpch /]1))0(/ln[(

 . است9-1هاي آنالتيك براي معادلات رشد منطقي تحت رابطه دو راه حل9-10 و9-9معادلات

)0(
)exp()0(

)( PC
tgP

PC
P

−
=

−

∗

)](exp[1
)(

htg
CtP

−−−
= ∗
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هاتأخير: 10فصل
ثباتيها بعلت ايجاد نوسان و بيتأخيربرخي از. باشندها ميها يكي از عوامل اصلي پويايي در سيستمتأخير

ها براي مديران بسيار سودمند و مفيد هستند زيرا باعث تشخيص سيگنالتأخيرباشند و برخي ازنامناسب و خطرناك مي
ته شده ساختأخيرهاي مختلفي از اشاره شده و مدلتأخيردر اين بخش به ساختار و رفتار. شوندواقعي را از نويز مي

 درتأخيردر انتها براي بيان مفاهيم. هاي مختلف بررسي و تحليل خواهد شدالعمل آنها نسبت به وروديسپس عكس
 .هاي مختلف به چند مطالعه اشاره خواهد شدبخش

يك مقدمه: هاتأخير -10-1

در جواب دادن به سئولات بدون. كنيمها اشاره ميتأخيريم به چند مثال از بپردازتأخيرقبل از اينكه به مفاهيم
 .ها ارائه خواهد دادتأخيرزيرا محاسبات انجام شده تخمين خوبي از. صرف زمان و محاسبات پيچيده جواب دهيد

. دكنيك شركت براساس ميزان تقاضا براي محصولات خود اقدام به ايجاد ظرفيت و تهيه ماشين آلات مي-1
دراينصورت بطور متوسط چقدر طول خواهد. فرض كنيد به صورت تصادفي ده درصد تغيير در تقاضا رخ دهد

كشيد كه ظرفيت فعلي به ظرفيت جديد برسد؟

بنابراين در. فرض كنيد بصورت تصادفي ده درصد به تقاضاي كالاهاي توليدي توسط كارخانجات اضافه شود-2
 . كشيد تا ده درصد ظرفيت جديد ايجاد شودسطح اقتصاد كلان چقدر طول خواهد

براي كالاهاي كشاورزي نظير خوك با فرض افزايش در قيمت چقدر طول خواهد كشيد كه عرضه به تناسب-3
 .قيمت افزايش يابد

درصورت تغيير در نرخ تورم چقدر طول خواهد كشيد تا افزايش فوق توسط اقتصاددانان درك شود؟-4

رايط زيست محيطي نظير آلودگي چقدر طول خواهد كشيد دولتي نظير امريكادرصورت بروز تغييراتي در ش-5
العمل نشان دهد؟نسبت به آن عكس

هاتأخير تعريف-10-1-1
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اساتخاذ تصميم براس. بر استدهي زمانگيري و گزارشبه عنوان مثال اندازه. ها بسيار فراگير هستندتأخير
بنابراين مدلساز بايد بداند كه.  بر استگذاري تصميمات بر وضعيت سيستم زمانتأثير. بر استگزارشات دريافتي زمان

ها بايدتأخيرهاي مختلف از كداميك از انواعكنند، چگونه بايد آنها را نمايش داد و در وضعيتها چگونه رفتار ميتأخير
 .توان تخمين زدها را ميتأخيرهمچنين چگونه مدت زمان. استفاده كرد

كند فرايندي است كه در طي آن خروجي با يك وقفه زماني نسبت به ورودي در اشكال مختلف بروز ميتأخير
 زماني، اختلافي بين ورودي و خروجي وجود دارد لذا بايد حداقل يكتأخيربا توجه به اينكه همواره بدليل). 1-10شكل(

به عنوان مثال نرخ فرستادن. التفاوت بين ورودي و خروجي را در خود نگاه داردشد كه مابهمتغير حالت وجود داشته با
هاي در حال انتقال نيز متغيرالتفاوت آنها يعني نامهباشد و مابهنامه، نرخ ورودي و نرخ دريافت نامه، نرخ خروجي مي

باشد صورت گرفتهان فيزيكي مواد كه همان نامه ميباشد زيرا جريمي»  موادتأخير« فوق از نوعتأخير. باشندحالت مي
- در مثالتأخير. شودها وارد متغير حالت شده و پس از طي مدت زماني از آن خارج ميها جريان نامه نامهتأخيردر. است

 .ماندهاي فوق به نوعي مانند يك محل نگهداري مي

ميمعمولاًهاتأخير): 1-10(شكل اشندب داراي متغيرهاي حالت 

هاتأخيراينگونه. كنندها به نوعي تعديل نرمي از يك برداشت و درك در رابطه با مسئله را ارائه ميتأخيربرخي از
ارش محصولات كارخانه و ديدگاه ما در بين تغيير در نرخ سفتأخيربه عنوان مثال. باشندمي» هاي اطلاعاتيتأخير«
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. باشد واحد در روز مي1000به عنوان مثال درحال حاضر نرخ سفارش. باشدرابطه با ميزان نرخ سفارش از اين نوع مي
تصادفاً روزي نرخ. گيريد واحد در روز را درنظر مي1000هاي خود براي آينده نيز نرخريزيبنابراين شما در برنامه اگر 

-دهيد و برنامه واحد در روز شود شما بلافاصله ذهنيت خود را نسبت به متوسط نرخ سفارش تغيير نمي2000رشسفا

اگر نرخ فوق در روزهاي بعد نيز تكرار شود شما به مرور زمان. هاي خود را براساس نرخ جديد تغيير نخواهيد دادريزي
ي در تغيير در نرخ سفارش و تغيير ذهنيت شما ازتأخيربنابراين. دذهنيت خود را در رابطه با نرخ سفارش تغيير خواهيد دا

 اطلاعاتي نيز متغير حالت وجود دارد كهتأخيردر. در اين حالت جريان فيزيكي داده وجود ندارد. نرخ سفارش وجود دارد
 اطلاعاتيتأخيري يكبدين ترتيب هرگونه اعتقاد و ذهنيت دارا. نقش متغير حالت را دارد» ذهنيت شما«در مثال فوق

هاي اطلاعاتي همانندتأخير. دهيماست زيرا ما با دريافت اطلاعات جديد بلافاصله ذهنيت و اعتقاد خود را تغيير نمي
-هاي مواد ميتأخيركنند بلكه داراي ساختاري متفاوت ازهاي مواد نرخ ورودي را در خود حفط و نگهداري نميتأخير

 .باشند

ساختار و رفتار: هاي موادتأخير -10-2

بايدتأخيرشود و براي مدل نمودن نوعدر برخي از حالات خروجي متغير حالت بوسيله منابع مختلف محدود مي
در. پذير نيستر منابع امكانتوليد بدون وجود كارگر، مواد اوليه، سرمايه و ساي.  هر يك از منابع فوق مدل شودتأثيرنوع

توانيد فرض كنيد نرخ خروجي تابعي از نرخاي كه شما مي به نرخ ورودي وابسته است بگونهتأخيربرخي از موارد ظرفيت
تأخير مستقل از نرخ ورودي و ميزان متغير حالت باشد ما داراي يكتأخيردر صورتي كه زمان. ورودي در گذشته است

هاي خالص همچون فرايندهاي صف با ظرفيتتأخير. باشد بصورت خطي ميتأخير در آن فرايندباشيم كهخالص مي
 .باشد از تابعي از هيچ منبع ديگري نميتأخيرها، مدتتأخيردر اينگونه. باشندنامحدود مي

رسيفرض نامحدود بودن ظرفيت همواره فرض خوبي نبوده و بسته به نرخ ورودي و ساير شرايط بايد مورد بر
به عنوان مثال در مسئله ساخت و ساز در صورتي كه نرخ سفارش ساخت مسكن افزايش يابد ظرفيت ساخت. قرار گيرد

بنابراين در اينگونه موارد بايد.  افزايش خواهد يافتتأخيرمسكن در وضعيت جديد جوابگوي نرخ فوق نبوده و مدت
 .محدوديت ساير منابع بدقت مدل شود

درتأخيراولاً ميانگين طول.  بايد به دو سئوال جواب دادأخيرتدر رابطه با هر  چقدر است؟ در ثاني توزيع خروجي 
 چگونه است؟تأخيراطراف ميانگين زمان
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 براي يك ورودي بصورت پالس در زمان صفرتأخيرهاي مختلف خروجيتوزيع): 2-10(شكل

 چقدر است؟تأخير ميانگين مدت زمان-10-2-1

 چقدر است؟ به عبارت ديگر ميانگين مدت زمان مانندن هرتأخيرميانگين مدت زمان عبور متغير نرخ از فرايند
ر حالت چقدر است؟ به عنوان مثال ميانگين مدت زمان لازم براي رسيدن يك نامه در داخل امريكا دو روزواحد در متغي

 بصورتتأخيردر اغلب موارد مدت زمان. است و يا ميانگين مدت زمان بين ارسال و دريافت يك ميل چند ثانيه است
 .آيدهاي موجود بدست ميتجربي و با استفاده از داده

 چگونه خواهد بود؟تأخيرزيع خروجي در اطراف ميانگين زمان تو-10-2-2

افتد؟ آيا آنكه زودتر آمده زودتر نگداري شده و زودتر خارجشود چه اتفاقي مي ميتأخيرهنگامي كه يك آيتم وارد
 مي-تأخيرها مدت زمان مشابهي را در داخلگيرد؟ آيا همه آيتم عمليات فوق بصورت تصادفي صورت ميشود و يامي

مانند؟

در حالت.  شده استتأخير حجم انبوهي از مواد بصورت يكجا و بصورت يك پالس وارد متغير2-10طبق شكل
Aخط. شود خارج ميتأخيرس از متغير بصورت يك پالتأخير خروجي تقريبا بصورت يكجا و بعد از طي مدت زمان

تقريباً تمام خودروها در مدت زمان مونتاژ خودرو داراي چنين وضعيتي است زيرا خط با سرعت ثابت حركت كرده و 
در تئوري صف به چنين سيستمي. اي معروف است لولهتأخيري بهتأخيرچنين. شوندمشابهي از خط خارج مي

FIFO(First in,First out)شوده مي گفت. 
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 ,LIFO(Last inتوان از ميFIFOدر مقابل. گيري داردمكانيزم خارج شدن بستگي به قواعد تصميم

First out)و يا مكانيزم تصادفي استفاده كرد . 

فرستيد در اينصورت خروجي شما نهها را با يكديگر ادغام كرده و ميهنگامي كه شما حجم زيادي از آيتم
FIFOو نه LIFOهاي دريافتي در اطرافبه عنوان مثال اگر شما چندين ميل را با يكديگر بفرستيد ميل. د بود خواه

زير در اين حالت.  خواهند رسيدتأخيربرخي زودتر و برخي ديرتر از ميانگين زمان.  توزيع خواهند شدتأخيرميانگين زمان
 .شودايندهاي مختلفي روي آنها اجرا ميها از يك مسير مشخص عبور نكرده و فربرخلاف خط مونتاژ تمام ميل

باشند همچنين همه آنها يكساني ميتأخير داراي ميانگين زمانD وA،B،Cهاي خروجيهر يك از نرخ
تأخيرولي ميزان پراكندگي در مدت زمان. كنندورودي را گرفته و مدتي در داخل متغير حالت نگه داشته سپس خارج مي

.  استآنها با يكديگر متفاوت

در عمل.  بايد نحوه توزيع خروجي نيز مشخص شودتأخير علاوه بر ميانگين مدت زمانتأخيربنابراين در بيان
شود و يا اينكه با تحليل روابط و قواعد موجود در داخلهاي موجود تخمين زده مينحوه توزيع خروجي يا بوسيله داده

 .توان به آن دست يافت ميتأخيرفرايند

اي لولهتأخير -10-2-3

ها ثابت بوده و هر آيتم به همان براي تمامي آيتمتأخيراي همانند خط مونتاژ اتومبيل مدت زمان لولهتأخيردر
زا درنظر برون فوق نرخ ورودي را بعنوان يك متغيرتأخيردر. شود با همان ترتيب نيز خارج خواهد شدترتيب كه وارد مي

در صورتي كه ورودي بصورت پالس. اي، خط شيب دار و نوساني باشدهاي مختلف پالس، پلهتواند حالتايم كه ميگرفته
 :اي روابط ذيل صادق است لولهتأخيرهمچنين در.  خواهد بودAباشد خروجي بصورت

Material in Transit= INTEGRAL(Inflow(t)-Outflow(t), Material in Transit(0))

Outflow(t)= Inflow(t-D)

 مواد درجه يكتأخير -10-2-4

ها ثابت براي تمام آيتمتأخيرزيرا مدت زمان مانندن در فرايند. اي در خيلي از موارد كاربرد ندارد لولهتأخير
در داخل مخزن سيستمي تعبيه شده است كه آب را. شودز آن خارج ميفرض كنيد آب وارد مخزني شده سپس ا. نيست
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بنابراين با فرض اينكه ميانگين. هاي داخل مخزن شانس يكساني براي خارج شدن دارندزند لذا تمام ملكولهم مي
 : باشد لذا در هر لحظه نرخ خروج برابر با رابطه ذيل خواهد بودDتأخيرمدت

Outflow= Material in Transit/D

 2-10با توجه به شكل. باشد كه در آن رفتار متغير بصورت نمايي تنزلي استرابطه بالا شبيه رفتار هدفجو مي
باشد و با توجه به اينكهباشد زيرا مقدار آن تابعي از مقدار متغير حالت مي ميB درجه يك داراي شكلي مانندتأخير

ود را دارد لذا متغير جريان نيز بيشترين مقدار خود را خواهد داشت سپس بهمتغير حالت در لحظه شروع بيشترين مقدار خ
 درصد متغيرD95 درصد و پس از سهD86 درصد ، پس از دوD63پس از يك. مرور زمان كاهش خواهد يافت

 .حالت كاهش خواهد يافت

 درجه يك موادتأخير): 3-10(شكل

هاي مواد درجه بالاترتأخير -10-2-5
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 درجه يك نيزتأخيرهمچنين مدل. اي در برخي از موارد مانند خط مونتاژ اتومبيل بسيار مناسب است لولهتأخير
ولي دو سيستم. باشندارت فيزيكي و غيره بسيار مفيد ميهاي شيميايي، انتقال حرها نظير سيستمبراي برخي از سيستم

ترين حالت داراي يكنواختتأخيراي فرايند لولهتأخيردر. باشند ميتأخيرفوق دو حالت حدي در ميزان يكنواختي فرايند
خارج شدن ازهاي مورد نظر برايترين حالت در انتخاب آيتم داراي غير يكنواختتأخير درجه يك فرايندتأخيرو در
به عنوان مثال در سيستم. ها ممكن است مابين اين دو حالت باشنددر صورتي كه برخي از سيستم. باشند ميتأخيرمتغير

ارسال و دريافت نامه، نامه ابتدا در صندوق پست قرار گرفته سپس به توسط خودروهاي پست به اداره محلي منتقل شده
 شده سپس به اداره مركزي ارسال شده و از آنجا نيز توسط قطار يا هواپيما به مقصدها از يكديگر تفكيكدر آنجا نامه

ها در صندوق پستاي كه نامهبدين ترتيب در مرحله. فرستاده شده و در نهايت به دست شخص مورد نظر خواهد رسيد
در. ي داراي اهميت خواهد بودكنند ولي وقتي از يكديگر جدا شدند بحث توال درجه عمل ميتأخيرهستند مانند سيستم

كنيم در دوبنابراين فرض مي. كندعمل درنظر گرفتن چندين متغير حالت براي هركدام از مراحل مدل را پيچيده مي
 .گيرد لذا از دو متغير حالت سري استفاده خواهيم كردمرحله عمل فوق صورت مي

 هر يك از متغيرها بوده وتأخير مجموع ميانگين برابرتأخيرهاي درجه چند ميانگين كلبنابراين در سيستم
در صورتي كه. هاي درحال انتقال در هر يك از متغيرها خواهد بودهاي درحال انتقال برابر مجموع آيتممجموع آيتم
 . خواهيم داشتn درجهتأخيرها برابر باشد ما يكها براي همه بخشتأخيرميانگين مدت

ختار و رفتارسا:  تاخيرهاي اطلاعاتي-10-3

. هاي در جريان تاخير و خروجي تاخير همه از نوع فيزيكي بودنددر تاخيرهاي مورد بررسي ورودي به تاخير و آيتم
باشند بهزخوردهاي اطلاعاتي ميدر برخي از مواقع تاخيرها مربوط به با. ولي همواره با اينگونه تاخيرها مواجه نيستيم

در يك شركت مدير تصوري از نرخ سفارش دارد. باشدگيري و درك مقادير يك متغير از اين نوع ميعنوان مثال اندازه
با تغيير نرخ واقعي سفارش ذهنيت مدير نسبت به نرخ سفارش به مرور. كه به مرور زمان در ذهن وي نقش بسته است

 .دزمان تغيير خواهد كر

ها و تخمين متغيرها با تاخير همراه است زيرا در همه موارد فوق نياز بهبينيبنابراين همواره اعتقادات، پيش
 .بازخورد اطلاعاتي است
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زيرا در تاخيرهاي مواد نرخ ورود و نرخ خروج. توانند همانند تاخيرهاي مواد مدل شوندتاخيرهاي اطلاعاتي نمي
-التفاوت آنها همواره در متغيري بنام موارد در حال انتقال يا همان تاخير نگهداري ميبهمابصورت جريان مواد بودند كه

 .شودبراي مدلسازي تاخيرهاي اطلاعاتي نياز به ساختار ديگري است كه در ادامه به آنها اشاره مي. شد

دريافت تطبيقي و هموارسازي نمايي:  مدلسازي ذهنيت و دريافت-10-3-1

بيني ها هموارسازي نمايي يا دريافت تطبيقيترين تاخيرهاي اطلاعاتي مورد استفاده براي پيشيكي از ساده
بطو. شوددر ساختار دريافت تطبيقي ذهنيت در يك فرايند تدريجي به سمت واقعيت نزديك مي. است

در دريافت تطبيقي، ذهنيت مربوط به واقعيت

ري كه سرعت
نزديك شدن در ابتدا كه فاصله ذهنيت از واقعيت زياد است زياد بوده و با كاهش اين فاصله از سرعت تعديل ذهنيت نيز

 .دهد ساختار تاخير فوق را نشان مي4-10شكل. شودكاسته مي

eبصورت برآورد يا تقريبي از آن و با نمادêشود نشان داده مي: 

(0))ê = INTEGRAL(Change in Perceived Value, ê

ساختار تاخير هموارسازي نمايي يا دريافت تطبيقي): 4-10(شكل

.  و ذهنيت فعلينرخ تغيير در ذهنيت متناسب است با اختلاف بين مقدار واقعي
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)ê Change in perceived value= (e-

باشد درصورتي كه در تاخير اطلاعاتي متغيردر تاخير مواد، تاخير جريان ورودي مواد جريان خروجي مواد مي
زيرا ذهنيت ما يك متغير حالت است كه تا وقتي تغييري در در سيستم.  حالت نشان دهنده تاخير در درك واقعيت است

 عكس5-10شكل. ساختار فوق به ساختار تاخير اطلاعاتي درجه يك معروف است. نداده باشد ثابت خواهد بودرخ
طبق شكل فوق با تغيير. دهدالعمل يك هموارساز درجه يك را نسبت به يك تغيير تصادفي در سيستم نشان مي

ده بدين ترتيب نرخ تغيير در ذهنيت در نقطهناگهاني متغير مورد نظر فاصله بين واقعيت و ذهنيت به حداكثر خود رسي
تا. يابدبا گذشت زمان و كاهش فاصله بين ذهنيت و واقعيت نرخ تغيير نيز كاهش مي. شروع حداكثر مقدار خود را دارد

 .اينكه ذهنيت به واقيت رسيده و نرخ تغيير نيز برابر صفر خواهد شد

اي در متغير حالتغيير پلهعكس العمل يك هموارساز نمايي به ت): 5-10(شكل

 تاخيرهاي اطلاعاتي درجه بالاتر-10-3-2
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در برخي از. باشندهاي مختلف مي، تاخيرهاي داراي حالتدر تاخيرهاي اطلاعاتي نيز همانند تاخيرهاي مواد
ازمعمولاًموارد ما بدليل تاخير در جمع آوري، محاسبه و انتقال اطلاعات  مدت دسترسيD به اطلاعات هر لحظه پس 

واداي مدر تاخير فوق همانند تاخير لوله. خواهيم داشت و تصميم خود را براساس اطلاعات فوق اتخاذ خواهيم كرد
به عبارت ديگر درك و ذهنيت ما از پديد بر اساس واقعيت. شود به خروجي تبديل ميDورودي با فاصله زماني ثابت

.  خواهد بودDموجود با وقفه

اي بوده و نه مثل تاخيردر تاخير اطلاعاتي مانند تاخير در مواد حالت بينابيني نيز وجود دارد كه تاخير نه مثل لوله
دادهمعمولاًهاي فروش در يك شركتبه عنوان مثال با توجه به فراواني داده. درجه يك است هاي فروش هر هفته 

هاي هفتگي را با يكديگر مقايسهشود مديران ميانگين دادهجمع شده و ميانگين آن بصورت هفتگي به مديران اعلام مي
nهاي درجهبنابراين مانند تاخير. نمايند استفاده ميبراي تصميم گيري) هاهموار شده داده(كرده و از روند تغييرات آن

 .مواد براي تاخيرهاي اطلاعاتي نيز از چند مرحله و درنتيجه چند متغير حالت استفاده خواهد شد

ساختار تاخير اطلاعاتي درجه سه): 6-10(شكل

اي در ورودي نشان داده تاخيرهاي اطلاعاتي درجه يك، سه و دوازده نسبت به يك تاخير پله7-10در شكل
يابد مقدار خروجي در زمان اوليه كمتر و در انتهاي زمان تاخيرطبق شكل فوق هرجه درجه تاخير افزايش مي. شده است
- همانند تاخير لولهDدقيقاً پس از زمان تاخيرنهايت پله ايجاد شده در وروديبطوري كه در تاخير درجه بي. بيشتر است

 .اي مواد منتقل خواهد شد
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اي وروديتاخيرهاي درجه چند در تغيير پله): 7-10(شكل

هاي تاخير متغيرالعمل نسبت به زمان عكس-10-4

با توجه به ميزان دقت و نوع. باشديكي از موارد مهم ديگر در زمينه تاخيرها ثابت يا متغير بودن زمان تاخير مي
درصورت متغير بودن زمان تاخير بايد مشخص نمود كه زمان فوق. توان زمان را ثابت يا متغير درنظر گرفتمسئله مي

بدين ترتيب سئوال ديگر اين است كه. صورت برونزا وارد مدل شده و يا اينكه بصورت درونزا در مدل توليد خواهد شدب
درصورت متغير بودن زمان رفتار تاخير چگونه خواهد بود؟

ديتدر امريكا با افزايش محدو. توان صادق باشدمتغير بودن زمان تاخير در هر دو نوع تاخير مواد و اطلاعات مي
كنندهكننده به مصرف كيلومتر در ساعت ميزان تاخير در انتقال مواد از تامين65 به55ها ازسرعت در داخل بزرگراه

- جمعClient-Serverهايآوري داده از حالت كامپيوترهاي مركزي به شبكههاي جمعبا تغيير سيستم. كاهش يافت

ها كاهش يافت لذا زمانآوري و پردازش دادهابراين مدت زمان جمعگرفت بنآوري داده در هر نقطه از فروش صورت مي
. تاخير در درك نرخ سفارش كم شد

زا ودرون. زا در مدل توليد شودزا به مدل داده شود و يا اينكه بصورت درونتوان بصورت برونزمان تاخير مي
سازي زنجيره عرضه مدت زمان بينثال در مدلبه عنوان م. شودزا بودن به نوع سيستم مورد مطالعه مربوط ميبرون

درخواست و دريافت قطعات و مواد اوليه يكي از فاكتورهاي مهمي است كه به ساختار زنجيره عرضه وابسته است و به
به عنوان. زا درنظر گرفتتوان با تقريب خوبي بروندرصورتي كه برخي تاخيرها را مي. شودزا تعيين ميصورت درون

توان براي فصولان تاخير در رسيدن به خانه در فصول مختلف بدليل ساعت تاريكي هوا متفاوت است لذا ميمثال زم
 .زا درنظر گرفتمختلف آن را برون
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ميمعمولاًمدت زمان تاخير به عنوان مثال مدت زمان لازم براي گرفتن. باشد تابعي از حالت و وضعيت سيستم 
تر شدن صف مدتبا طولاني. صف و مدت زمان ارائه سرويس توسط عابربانك داردپول از عابربانك وابسته به طول

درصورتي. همچنين نرخ اضافه شدن به صف نيز بستگي به طول صف دارد. شودزمان بيشتري صرف گرفتن پول مي
در صف تابعي ازبنابراين مدت تاخير و يا انتظار. كه صف طولاني باشد افراد تمايل كمتري به ايستادن در صف دارند

 .باشدتعداد افراد داخل صف مي

 :هاي تعديل غيرخطي زمان-10-4-1

ما برخي از موارد را. گيرندهاي تعديل غيرخطي اغلب در تاخيرهاي اطلاعاتي بيشتر مورد استفاده قرار ميزمان
اي است كه افزايش ودرصورتي كه ساختار هموارساز نمايي بگونه. كنيمفراموش ميگيريم و ديرترسريعتر ياد مي

 .دهدكاهش ذهنيت نسبت به واقعيت با سرعت مشابه روي مي

ولي عكس العمل اشخاص نسبت به افزايش و كاهش. هاي مصرف اشخاص تابعي از درآمد آنها استهزينه
يابد درصورتي كه با كاهش درآمد اشخاصها به سرعت افزايش ميههنگام افزايش درآمد، هزين. درآمد يكسان نيست

براي مدلسازي تاخيرهاي غيرخطي با ساختار فوق بصورت ذيل عمل. تمايل كمتري براي كاهش سطح رفاه خود دارند
 .استD2>D1معمولاً .شودمي

D= D1     if   e>ê

D=D2      if  e<ê

ر تخمين مدت زمان و توزيع تاخي-10-5

هاي آماري و تحليل مستقيم فرايندميانگين مدت زمان تاخير و نحوه توزيع آن را با استفاده از دو تكنيك؛ روش
 .توان مشخص نمودمورد مطالعه مي

باشندهاي عددي در دسترس مي تخمين تاخيرها هنگامي كه داده-10-5-1

هاي سري زمانيابزارهاي آماري و اقتصادي زيادي براي تخمين مدت و نحوه توزيع تاخير وجود دارد كه از داده
توزيع شده منطقي و، تاخير هندسي، تاخيرهايKoyckهاي اقتصادي چندي نظيرتكنيك. كننداستفاده مي
ATIMAنمايندهاي زمان تاخير را محاسبه ميهاي سري وجود دارند كه از طريق داده. 
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بدين ترتيب. در انتخاب روش دو عامل اصلي وجود دارد كه با افزايش هر يك ديگري كاهش خواهد يافت
بدين ترتيب. آيدمين زده بدست ميپذيري فرمولاسيون و تعداد پارامترهاي تخانتخاب روش از تعامل ميزان انعطاف

Koyckبه عنوان مثال روش. كنندها با فرض شكل تاخير ميانگين مدت زمان تاخير را محاسبه ميبرخي از روش هاي
هاي شكلPolynominal lagهاي ديگر نظيردر روش. باشدكنند تاخير درجه يك ميو تاخير هندسي فرض مي

شما نبايد شكل تاخير را. هاي بيشتري نيز مورد نياز استشود ولي به تبع دادهه ميمختلفي براي تاخير درنظر گرفت
محدود نماييد مگر اينكه منطق قوي براي انتخاب نوع شكل تاخير داشته باشيد و يا اينكه آناليزهاي تحليل حساسيت

 .ها به شكل تاخير را رد كنندميزان حساسيت خروجي

آنلزوماًهاي اقتصادي و آماريپس از يافتن نوع تاخير با استفاده از روشمسئله قابل توجه اين است كه  از 
تركند و به واقعيت نزديكاستفاده نكنيد و سعي كنيد از تاخيري در مدل خود استفاده كنيد كه رفتار را بهتر مدل مي

روشاولاً اينكه مدل: زيرا دو دليل عمده وجود دارد. است -يشتر حالت گسسته داشته و از دادههاي اقتصادي بسازي در 

شود درصورتي كه در سيستمهاي هفتگي، ماهانه، فصلي، سالانه و غيره استفاده ميهاي سري زماني گسسته نظير داده
هاي اقتصادي زمانهمچنين در روش. هاي زماني مدلسازي بسيار كوچك استدايناميك مدلسازي پيوسته بوده و فاصله

درونلزوماًشود درصورتي كه در واقعيترفته ميتاخير ثابت درنظر گ زا زمان تاخير ثابت نبوده و ممكن است بصورت 
 .تغيير نمايد

هاي عددي در دسترس نيستند تخمين تاخيرها هنگامي كه داده-10-5-2

هاي عددي وجود ندارد از طريق تجربه، بررسي فرايند تاخير و مقايسه آنوارد كه دسترسي به دادهدر برخي از م
هاي حدسي اغلب مدت تاخير را كمترمتاسفانه تخمين. توان مدت و نوع تاخير را مشخص نمودهاي مشابه ميبا سيستم

. زننداز مقدار واقعي تخمين مي

. دهدوچكتر روشي است كه مقدار خطاي تقريب تاخير را كاهش ميريز شدن و تفكيك متغير به اجزاي ك
بنابراين بجاي اينكه تاخير كل را تخمين بزنيد فرايند مورد نظر را به مراحل آن شكسته و تاخير هر مرحله را تخمين

لياتي ان ترسيمجريان فرايند تاخير را متناسب با مراحل عم-براي اينكه صحت تخمين افزايش يابد نمودار حالت. بزنيد
در مثال فوق پس از افزايش قابل.  مراحل توليد خوك نشان داده شده است8-10به عنوان مثال در شكل. كنيد

-بنابراين اقدام به نگهداري خوك. گيرد كه عرضه خوك را افزايش دهدملاحظه قيمت پرورش دهنده خوك تصميم مي

124

 

 

 



جزوه درس تحليل سيستمها

128   از    124صفحه      

هاي ماده پس از آبستن شدن شروع به زاد و ولد نموده سپس در طيكخو. كندهاي ماده و عدم ارسال آنها به بازار مي
بنابراين در فرايند فوق برخي از تاخيرها بيولوژيك هستند كه تخمين انها به راحتي. شوندزمان رشد كرده و بالغ مي

بنابراين. كشند ماه طول مي2 و4،5در مثال فوق مراحل آبستني، بلوغ و پروارسازي هر يك مدت. امكان پذير است
در مثال فوق پس از افزايش قيمت خوك بايست ذهنيت پرورش دهنده.  ماه خواهد بود11تاخير مواد در مثال فوق

تاخير فوق كه از نوع اطلاعاتي است در اين مثال. نسبت به افزايش قيمت تغيير نمايد تا تصميم به افزايش عرضه بگيرد
 . ماه خواهد بود22 بين افزايش قيمت و افزايش عرضهبنابراين كل تاخير. باشد ماه مي11

توانبا استفاده از روش تفكيك تاخير به مراحل ايجاد كننده آن علاوه بر امكان تخمين صحيح مدت تاخير مي
ها داراي درجه بسيار بالاييبه عنوان مثال در مسئله فوق تاخير در آبستن شدن خوك. شكل تاخير را نيز بدست اورد

در رابطه با دوره بلوغ تاخير نسبت به ابستني از درجه كمتري. زيرا واريانس مدت زمان آبستني بسيار كم استاست
 .توان شكل تاخير كل را بدست آوردهاي منطقي براي هر مرحله ميبدين ترتيب با تحليل. برخوردار است

هاي ارلانگتاخيرهاي كويك و توزيع:  رياضيات تاخيرها-10-6

در اين بخش رياضيات تاخيرها براي انواع تاخيرهاي اصلي در حالت زمان پيوسته و گسسته مورد بررسي قرار
دادهمعمولاًدر سيستم دايناميك زمان بصورت پيوسته است درصورتي كه. گيردمي -آوري ميها بصورت گسسته جمع 

. توان مفيد باشدبنابراين استفاده از زمان گسسته مي. شوند

تاخير در زمان

همچنين در تمام محاسبه انجام شده براي ساده سازي و
 .خطي شدن روابط فرض ثابت بودن مدت زمان تاخير درنظر گرفته شده است

 فرمولاسيون كلي تاخيرها-10-6-1

در حالت گسسته خروجي. باشدشكل عكس العمل تاخير براي يك ورودي پالس بيانگر توزيع احتمال خروجي مي
tهاي قبل ازهاي زمان تركيب وزني وروديtباشد مي: 

Output(t)= w0It+w1It-1+w2It-2+000

Wiپريودباشد كه بيانگر احتمال اينكه تاخير برابرهاي تاخير مي وزن iبنابراين مجموع. دهد باشد را نشان مي
wiبرابر يك است. 

W0+w1+w2+000=1
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 :درصورتي كه زمان پيوسته درنظر گرفته شود روابطه بالا بصورت ذيل خواهند بود

Output(t)=

 دارايهاي بسيار قبلهاي دورهورودي. ها بر تاخير نهايي استها نشان دهنده ميزان تاثير هر يك از وروديوزن
همچنين و. باشند لذا وزن آنها به سمت صفر ميل خواهد كردتاثير بسيار كمي مي
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تخمين تاخير با استفاده از شكست فرايند تاخير): 8-10(شكل
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