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  : ده يچك

مناسب جهت  يابزار ير خطيغ يستم هايس يساز ي، خطير خطيغ يستم هايس يدگيچيل پيبه دل

ن يس ژاكوبياز ماتر ير خطيغ يستم هايس يساز يخط يتا كنون برا. باشد يستم ها  مين سيز ايآنال

 يستم هايا سد تيگرد يباعث م يساز ين خطيا. شد يلور استفاده ميت ياز جمله اول بسط سر يعني

س يژه مـاتر يرويآنها كه به كمك مقاد يفيل كيتحل .خود را از دست بدهند ير خطيرفتار غ ير خطيغ

  .بر خوردار نبود ياز دقت كاف ،آمد يشده بدست م يساز ين خطيژاكوب

 سـتم يلـور س يت يبسـط سـر   2ش از يكر جملات از مرتبه بيان نامه با استفاده از ضرب كرونين پايدر ا

ن يس ژاكـوب يمـاتر . ده استيل گرديتعدن يس ژاكوبيماتر به تناسب آنها .شدمحاسبه   يخط ريغ يها

 يت شده به جاين تقويس ژاكوبياستفاده از ماتر .ميينام يم "ت شده ين تقويس ژاكوبيترما"د را يجد

 ستميژه سيو ريجه مقاديو در نت حفظ شده  يطر خيستم غيشود تا رفتار س ين باعث ميس ژاكوبيماتر

سـتم  يژه سي ـو ريدقت بالا در محاسبه مقاد .محاسبه گردد يشتريلور با دقت بيت يحاصل از بسط سر

ه مـودال را در خصـوص   ي ـباشد، امكان استفاده از تجز يان نامه مين پايكه دستاورد ا، ير خطيغ يها

   .آورد يفراهم م ير خطيغ يستم هايس

ل ين بسته ها را در جهت تحليابزار موجود در ا ،يزه سايشب ينرم افزار يبسته ها يبا معرف ادامه  در 

ان نامه را نسبت به ين پايدر ا مدون روش  يبرتر يمثالكرده و با ارئه    يمعرف ير خطيغ يستم هايس

  . ميده ينشان م يقبل يروشها

  ستم يس يفيك ز يآنال ژه،ير وي، مقادير خطيغ يايپو يستم هايس :د واژه يكل
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2.2. 5����   

  

مـوارد  . وامع انساني و سازمانها روز به روز پيچيده تر و حل آنها نيازمنـد تفكـر بهتـر اسـت    مشكلات ج

فراواني وجود دارد كه تلاش مديران و مسئولان براي حل يك مشكل، فقط باعث تسـكين آن شـده و   

. شكلاتي بزرگتر و بدتر گرديده اسـت پس از مدت كوتاهي، وضعيت مانند قبل شده يا منجر به ايجاد م

هـدف   .تفكر سيستمي، مدعي ارائه روش براي برخورد اصولي تر با پيچيدگيهاي دنياي كنـوني اسـت  

تفكر سيستمي، بهبود درك ما از ارتباط عملكرد هر سازمان با ساختار دروني و سياستهاي عملياتي آن 

راحـي  اسـت تـا از ايـن درك بـراي ط    )  و نيز سياستهاي عملياتي مشتريان، رقبا و تامين كننـدگان  (

 "علـم يـأس آور جديـد   "بسياري معتقدند كه تفكر سيستمي، . سياستهاي مؤثر اهرمي، استفاده كنيم

است، زيرا به ما مي آموزد كه بديهي ترين راه حلها در بهترين شرايط فقط در كوتاه مدت بهبـودي را  

تفكـر   .اسـت اما اين فقط يـك طـرف قضـيه    . بوجود مي آورد ولي در بلندمدت اوضاع را بدتر مي كند

سيستمي اين واقعيت را نيز نشان مي دهد كه يك اقدام كوچك اگر بخوبي و با قدرت كافي در محـل  

علمـاي  . مناسب صورت گيرد، مي تواند پيشرفتي قابل ملاحظه و بزرگ در رفتار سيسـتم خلـق كنـد   

رد كـه قـانون   در حل مسائل بايد از آنجايي شـروع ك ـ . مي نامند  1"اهرم كاري"سيستم، اين قانون را 

اهرم كاري، بيشترين اثر را دارد تا بتوان با حداقل سعي و تلاش به پيشرفت و نتيجه اي بزرگ دسـت  

  .يافت

در اين بين آن است كه براي دست اندركاران سيستم، موضـع بيشـترين اثـر اهـرم،      تنها نكته دشوار

اين موضع الزاما در كنار عوامل و ناپيداترين مكان است و همانگونه كه قبلا ذكر گرديد به هيچ عنوان 

شايد اين همان چيزي اسـت كـه   . تظاهرات مشكل نمي باشد و بايد به دنبال آن به دقت كافي گشت

  .زندگي را زيبا مي كند

: خود، نكته فوق را به عنوان فرمان سـوم آورده اسـت   "ده فرمان روش سيستمي"در  ژوئل دوروسني

با تجزيه و تحليل سيستمي و شبيه سازي مي توان نقاط  ".شتبايد به دنبال نقاط حساس و مؤثر گ"

                                                 
1
 Leverage 
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اي را پيدا كرد و با اثر گذاردن روي آنها، كار و سـرعت و حركـت    حساس و مؤثر هر سيستم پيچيده

نـد عـدم   ااما مسئله ايي كه در شبيه سازي سيستم باز بـاقي مـي م   .سيستم را تندتر و يا كندتر نمود

تم هـا بـا تغييـري نـاچيز در پـارامتري خـاص دچـار        سبعضي سي .شدتوانايي تحليل حساسيت مي با

  .تغييرات پايه ايي مي گردند

كوچكترين نوسان در يـك متغيـر   . مثلا آب و هوا و اقليم يك منطقه جغرافيايي وضعيتي اينگونه دارد

  .آنهم در ارقام چهارم تا ششم اعشار ميتواند نتيجه پيش بيني آب و هوا را به كل دگرگون سازد

نخستين بار سيستمهايي مشـاهده  . نيز همين جا مطرح مي شود نظريه آشوبيا  آشوبناكيموضوع 

مكانيك كلاسيك بودند، اما رفتار ديناميك و غير خطي آنها باعث  -شدند كه اگرچه در قلمرو فيزيك 

تنها در عمل بعدا ثابت گرديد كه نه  .شده بود تا پيش بيني رفتار بلند مدت آنها عملا غير ممكن گردد

پيش بيني نا ممكن است بلكه در تئوري نيز سدهايي براي رسيدن به يـك پـيش بينـي دقيـق و دراز     

  .مدت وجود دارد

، اده اي كه از آب و هواي زمين بوددانشمندي بنام لورنتس مشغول پژوهش روي مدل رياضي بسيار س

رايانـه   هادله به روشهاي عـددي ب ـ حل اين مع وي براي. به يك معادله ديفرانسيل غير قابل حل رسيد

او براي اينكه بتواند اين كار را در روزهاي متوالي انجام دهد، نتيجه آخرين خروجي يـك  . متوسل شد

لورنتس در نهايت مشاهده كـرد كـه نتيجـه شـبيه     . روز را به عنوان شرايط اوليه روز بعد وارد مي كرد

ي خروجي چاپ شده رايانـه  بررس. لا متفاوت استسازي هاي مختلف با شرايط اوليه يكسان با هم كام

رقـم اعشـار    4اي كه لورنتس از آن استفاده مي كرد، خروجي را تـا  ، رايانه1بيكه رويال مك نشان داد

رقم اعشار صـورت مـي گرفـت، از بـين رفـتن       6از آنجايي محاسبات داخل اين رايانه با . گرد مي كند

اثر بـال زدن   مقدار تغييرات در عمل گرد كردن نزديك بـه  .دورقم آخر باعث چنين تاثيري شده بود

اين واقعيت غير ممكن بودن پيشـبيني آب و هـوا در دراز مـدت را    . است  يتيدر پهنه گ يك پروانه

بال زدن پروانه در پكن منجر به وقوع طوفـان  . بدين ترتيب نظريه آشوب مطرح گرديد .نشان مي دهد

  .گفته مي شود اثر پروانه ايد به اين رخدا! در نيويورك مي شود

  

  

                                                 
1
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  . شوند يم ياز نظر زمان طبقه بند يبه دو دسته كل ياضير يمدلها

  ستا يا يمدل ها.1

  ا يپو  يمدل ها.2

مثلاً . كنند يف ميتوص ده ها رايپد ياضير يا با استفاده از نمادهاي يكلام يانيبا ب:  ستايا يمدل ها

به اندازه حاصلضرب  يليپتانس م اختلافيرا عبور ده I انيشدت جر،  R با مقاومت يمياگر در س

عامل زمان معمولاً مورد  ستايا يمدل ها در .(I * R = V )  شود يجاد ميان ايمقاومت در شدت جر

 .a3 است با برابر a با ضلع يمثلاً حجم مكعب. ستينظر ن

ك يدر  يمتحرك يحظه امثلاً سرعت ل .شود ين مدل ها عامل زمان هم مطرح ميدرا:  ايپو يمدل ها 

  . زمان م الخط برابر است با مشتق فاصله نسبت بهيحركت مستق

 يا م ـي ـپو يزي ـشـود برنامـه ر   يم ـ يات بررس ـيق در عمليگر از مسائل كه در حوزه تحقيد ييدسته ا

اطلاع از تفـاوت   يباشد اما برا ينامه خارج م انين پاين موضوع از مبحث مطرح شده در ايالبته ا.باشد

  .ميينما ياز آن را مطرح م يكل يكرديا و خواص آن رويپو يستم هايا سآن ب

  

برنامه ريزي پويا با به كار گيري فرايند هاي نظام گرا ، تركيبي از تصميمات متوالي را معين مي كنـد  

وقتي برنامه ريزي پويا براي حل يك مسـئله  .كه به ماكزيمم شدن راندمان محاسبات منتهي مي گردد

يعني در . رود ، تصميم گيري هاي چند مرحله اي براي دنباله اي از مسائل اتخاذ مي گرددبه كار مي 

مسئله ي يك متغيره تبديل مي گرددكه با حل  Nمتغيره به  Nروش برنامه ريزي پويا يك مسئله ي 

مزيت اين عمل در آن است كه مسائل جزئـي  . پي در پي اين مسائل ، مسئله ي اصلي حل خواهد شد

بر خـلاف برنامـه ريـزي خطـي چـارچوب      . ايسه با مسئله ي اصلي بسيار ساده و كوچك هستنددر مق

درواقـع آنچـه برنامـه ريـزي پويـا      . وجود ندارد ايپواستانداردي براي فرموله كردن مسائل برنامه ريزي 

آنچه كلا درباره ي به كـار گيـري   . انجام مي دهد ارائه ي روش كلي جهت حل اين نوع معادلات است

برنامه ريزي پويا مي توان گفت اين است كه درهر مورد بايد معادلات و روابط رياضي مخصوصي كه با 

از اين رو براي آنكه بتوان تشخيص داد كه چـه  .شرايط مسئله منطبق است نوشته و به كار گرفته شود

چيست ، ضـرورت  نوع مسائلي را با برنامه ريزي پويا مي توان حل نمود و اينكه راه حل چنين مسائلي 
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دارد كه ساختار كلي مسئله برنامه ريزي پويا را شناخته و مراحل و حالات مسئله را به دقت تشخيص 

دهيم ،البته خلاقيت هاي فردي و ابتكار شخصي نقش بسيار مهمـي در حـل مسـئله بـا روش برنامـه      

  .ريزي پويا دارد

  :ويژگي هاي مسائل برنامه ريزي پويا

در هر مرحله ، يك خط مشي تصميم گيري مورد . به چند مرحله تقسيم كردمسئله را مي توان ) 1

همچنين مي توان گفت مرحله بخشي از مسئله را نشان مي دهدكه قرار است براي آن . نياز است

  .تصميم گيري شود

  

به طور كلي مي توان گفت حالت ها عبارتند از .هر مرحله داراي تعدادي حالت وابسته به خود است) 2

تعداد حالت ها در هر . واع وضعيت هاي احتمالي كه دستگاه مي تواند در آن مرحله داشته باشدان

ونيز حالت ها در يك مرحله ممكن است پيوسته يا . مرحله مي تواند متناهي يا نا متناهي باشد 

  .گسسته باشند

  

به مرحله ي بعدي درهر مرحله با اتخاذ يك تصميم ، حالت مرحله ي فعلي به حالتي كه وابسته ) 3

مسائل برنامه ريزي پويا ). ممكن است براساس يك تابع توزيع احتمال نيز باشد( باشد ، انتقال مي يابد

شبكه . ،هر گره متناظر يك حالت است) شبكه ها (را مي توان با شبكه ها مقايسه كرد ، در اين حالت 

است به طوري كه جريان از يك شامل ستون هايي از گره هاست كه كه هر ستون معرف يك مرحله 

هر شاخه اي كه دو گره را به هم .گره به گره بعدي كه در سمت راست آن است مي تواند حركت كند

وصل مي كند با عددي مشخص مي شودكه اين عدد را مي توان افزايش تابع هدف ناشي از حركت از 

ين تعبيري ، هدف مسائله با در نظرگرفتن چن. حالتي به حالتي در مرحله ي بعدي تعبير كرد

بسياري از مسائل تصميم ، حالت مرحله ي . پيداكردن كوتاه ترين يا بلندترين مسير شبكه است 

به جاي آن تصميم فعلي ، تابع توزيع احتمال ، حالت مرحله . بعدي را با اطمينان مشخص نمي كنند

  .ي بعدي را مشخص مي كند

  

ل باقي مانده مستقل از خط مشي پذيرفته شده در مراحل با دانستن حالت فعلي ، خط مشي مراح) 4

پس براي مسئله ي برنامه ريزي پويا در حالت كلي ، اطلاعات حالت فعلي سيستم منتقل .قبلي است

كننده ي تمامي اطلاعات ضروري مربوط به رفتار قبلي آن براي معين نمودن خط مشي بهينه از اين 
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و آن را تحت عنوان اصل بهينگي درنظر )خاصيت ماركفي ناميم اين خاصيت را( حالت به بعد مي باشد

درحقيقت اگر در مسائلي حالت داراي خاصيت ماركفي نباشد نمي توان آن را بابرنامه ريزي .مي گيريم

  .توجه به اين مطلب از ضروريات است كه بايد ملحوظ گردد. پويا حل نمود

  

. براي هر حالت از مرحله ي نهايي شروع مي گرددروند حل مسئله با پيدا نمودن خط مشي بهينه ) 5

معروف است، جواب اين مرحله معمولا بديهي است زيرا ) پسرو (اين مطلب تحت عنوان شروع از انتها 

  .روند از مقصد پيگيري مي شود

را مي توان با يك رابطه ي بازگشتي و با فـرض   nسياست بهينه ي همه ي حالت هاي مرحله ي ) 6 

ــودن ــوم بـ ــه ي   معلـ ــاي مرحلـ ــت هـ ــام حالـ ــه ي تمـ ــت بهينـ ــود n+1سياسـ ــخص نمـ   .مشـ

  

از مرحله اي به مرحلـه ي قبـل    6روش حل با حركت از انتها و باستفاده از رابطه ي بازگشتي بند ) 7

در هر مرحله ، سياست هاي بهينه درمورد تمام حالت هاي آن مرحلـه مشـخص مـي    . اعمال مي شود

ــين مر  ــه ي اولـــــ ــرانجام بهينـــــ ــا ســـــ ــودگـــــــردد تـــــ ــين شـــــ ــه تعيـــــ   .حلـــــ

  

ان نامه در ين پايباشد و هدف ا يات ميق در عمليا در حوزه تحقيپو يزيان شد برنامه ريهمانطور كه ب

 يسـتم هـا بـه بررس ـ   يز سيا و آناليپو يستم هايس يلذا در ادامه با بررس.ا است يپو يستم هايحوزه س

  .م يپرداز ين خصوص ميشتر در ايب

ستم و يا به نحوي آناليز سيستم، نقش بسيار بسزايي در شناخت وجود تحليل حساسيت براي يك سي

بهـره   يگسترش راهكاري بـرا  ه اينكه در اين پايان نامه هدفبا توجه ب .هرچه بيشتر سيستم دارد

گيري هرچه بيشتر از ابزار رياضي در جهت آناليز سيستم هاي  ديناميكي به خصـوص سيسـتم هـاي    

اسـت كـه    ياي ـپوسـتم  يباشـد منظـور س   يستم ميكه سخن از سباشد لذا در هر كجا  يغير خطي م

ر ي ـغ يسـتم يسـتم، س يچناچه مراد از س نيبنابرا .گر ارائه خواهد شدياز آن در فصول د يقيف دقيتعار

  .باشد حتما مشخص خواهد شد  ايپو
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2.6. %��� 78���   

 توانـد  يم ـ تمس ـيس سـاختار  چطور كه دبو وضوعن ميا خاطر به ها ستميس زيآنال جاديا اديبن و اساس

 اگرچـه  .دي ـنما يم ـ "تيهدا را رفتار چگونه ساختار "گريد يانيب به اي و دهد قرار ريتاث تحت آنرا رفتار

 ابـزار  بـه   يابيدسـت  ،وجـود  ني ـا بـا  اما  [1]  تگرف قرار قيتصد مورد موضوع نيا به بردن يپ تياهم

 تـا ينها و ستميس كردن  دلموجود به م يراهكارها و است مانده مهجور ها ستميس زيآنال يبرا مناسب

 يسـاز  هيشب  اساس بر تنها  را ها ستميس   بتوان كه موضوع نيا. است خلاصه شده  آن يساز هيشب

 در .[2]  اسـت  بوده سخت دهيچيپ يها ستميس وردم در خبره افراد يبرا يحت داد قرار زيآنال مورد آن

 تي ـاهم و كنـد  يم ـ فـا يا يخط ـ يها ستميس در را يمهم اريبس نقش كه يابزار زا يكي خصوص نيا

 باعث موضوع نيا. باشد يم ستميس سيماتر ژهيو ريمقاد دارد ها ستميس ياضير لحاظ از ياديز اريبس

 در كه يگريد روش. دارد انيب ها ستميس زيآنال جهت در را آن از استفاده دهيا Forrester [3]  تا شد

 آن از [4] دبـو  هـا  حلقـه  تسـلط  زانيم هيپا بر يروش گرفت قرار استفاده مورد ها ستميس زيآنال جهت

 يم ـ كـه  اسـت  گشته انيب هيدوپا نيا بر ها ستميس زيآنال خصوص در يگوناگون مقالات كنون تا زمان

  .[5,6,7,8,9,10]دنمو اشاره ريز موارد به توان

 از كـدام  هر از استفاده يبرا لازم يشرط يخط ريغ و يخط يها ستميس در ژهيو ريمقاد آوردن بدست

 كـه  نمـود  رهااش ـ[9] ماخـذ   بـه  تـوان  يم ـ خصوص نيا در. باشد يم ستميس زيآنال جهت در ها روش

 كار در قهيطر نيا. است دهش انيب يخط يها ستميس يبرا matlab افزار نرم كمك با  لازم تميالگور

 تـا  كـه  آنچـه  يخط ريغ يها ستميس خصوص در.  شود يم مشاهده زين Guneralp  [2] [13] يها

 جمـلات  از اسـتفاده  ،اسـت  بوده استفاده مورد يستميس تفكر اي و كنترل يمهندس علوم در چه كنون

اشـاره   Rugh  [15] بـه  توان يم كه باشد يم ستميس يساز يخط به منظور  لوريت يسر بسط هياول

 ياز طرف ـ .[16] دانند ينقطه تعادل م يكيگر جملات در نزديز كوچك بودن دين امر را نياعلت  .نمود

 درجـه بـالاتر  ز در حـذف جمـلات   يعلت آن ن.[16] باشد ين روش كار آمد نميز اياز موارد ن يليدر خ

باشد و  ين موضوع در حال رشد ميز اين ير خطيغ يزيدر حوزه برنامه ر. باشد  يلور ميت  يسر بسط

 Bouaricha تـوان بـه   يم ـ ن ارتبـاط يكه در اه ظهور نموده است ين پايبر ا يديجد يتم هايالگور

 شـده   اسـتفاده  4 ءمرتبه جمله از و باشد يم وتنين تميالگور هيپا بر شده ارائه روش .نمود اشاره [16] 

 .اسـت  گرفتـه  قـرار  اسـتفاده  مـورد  تيمحـدود  بدون يخط ريغ مسائل حل يبرا تميالگور نيا  .است

Saleh  [18] ياصـول موضـوعه را بـر مبنـا     ياز طرف .لور استفاده نموديت يسوم سرء مرتبه از جمله 

بـا   ييه هـا يجاد آراين امر ايعلت ا. باشدآنها صفر  از دو  قرار داد كه  مشتق مراتب بالاتر ييستم هايس

 را به يسيشنهاد نمود كه در آن مشتق توابع ماتريرا پ يروشBarnett  [19].باشد  يم 2ش از يابعاد ب
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 ز توسـط ي ـن اي ـپو يسـتم هـا  يل سين روش در تحلياستفاده از ا. دشومحاسبه  1كريضرب كرون كمك 

Brewer [20] كـه   ياز عـوامل  يك ـي. مانـد   يآن همچنان مسكوت بـاق  ياده سازياما پ.د يمطرح گرد

ود با ابعاد بـالا ب ـ  يه هايمحاسبه آرا يبراانه ها يشرفت رايرد عدم پيگشد محاسبات صورت ن يباعث م

  . د يان گرديبVetter   [21]ز توسطين يسيلور توابع ماتريت يدر بسط سر  كريضرب كروناستفاده از .

 ير بسـط سـر  د  كـر  يضـرب كرون استفاده از  يبرا [22] كه در  يان نامه با استفاده از روشين پايدر ا

ر ي ـتوابـع غ  يلور را بـرا يت يو بسط سر ميده يرا ادامه م Saleh   [18]يان شده است كارهايلور بيت

م يتـوان  ين بسـط م ـ ي ـبا كمـك ا . م يآور يبدست م) با توجه به شرط خاتمه (تا مرتبه دلخواه  يخط

ت ي ـم و آنـرا تقو ييافه نمـا ن اض ـيس ژاكـوب يبـه مـاتر   كـر يب كرونكمك ضرجملات مراتب بالاتر را به 

تـوان   يآورد و م ـ يستم فراهم م ـيسز يمختلف آنال ياستفاده از روش ها ين امكان راه را برايا.ميينما

تم را از جهات مختلف سيس بدست آورد و  ييار بالايرا با دقت بس ير خطيغ يستم هايژه سير ويادقم

ر ي ـغ يسـتم هـا  يل آنكـه س يدر ضمن بـدل .د يز نمود و رفتار آن را سنجيآنال ژهير وين مقاديبه كمك ا

ار بـالا  يبس يبا دقتها ستم ها ين سيا لور يت يبسط سر باشند، ير نمياز موارد حل پذ يليدر خ يخط

  .م يينما ليتحلو  يستم ها رابررسينگونه سيم ايآورد تا بتوان ين امكان را فراهم ميا

  

2.9.  $ �:#(�;	*�   

ن و ينـو  يم تا در خصوص نگرش ـيدان يلازم م ،مقدمات لازم جهت ورود به بحث يان و بررسيز بقبل ا

از  يدي ـمورد از نكـات كل  3لذا  .مييان نمايرا ب يستم ها موارديس يفلسف يدر خصوص بررس يليتكم

  . .Error! Reference source not found ميدار يان ميرا در ادامه ب ستميسفه سلف

  

2.9.2. �<#( ���=�(  

  

 فعاليـت  از نـه  آيـد  مي بوجود آن اجزاء بين تعامل از سيستم يك مهم ويژگيهاي ،سيستم تفكر طبق

 . دهـد  مـي  دست از را خود مهم ويژگيهاي كنيم، مي تجزيه را سيستم وقتي بنابراين . جداگانه آنها

 چيزي وقتي ماشين، عصر در . نيست درك قابل تحليل اب كه است يك كل سيستم  ،دگاهيد بنابراين

 فوق، نكته به توجه با. شود پيدا بهبود ايجاد راه تا شد مي آن بررسي اجزاء رفتار كرد، نمي كار بخوبي

 را فـوق وة يش نقص ،تركيب . است ضروري سيستم ويژگيهاي و رفتار درك براي تحليل از غير روشي

                                                 
1
 Kronecker product 
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1وتركيب تحليل واقع، در . است كليدي اصل يك تمي،سيس تفكر براي و نموده جبران
 هـم  مكمـل  ، 

   .هستند

از است كه به آن يستم ها نيبه س يز دارد كه در كنار نگاه فلسفين ياضيك بعد ري يبيمسئله تفكر ترك

 از يجزئ ـ حالـت  ري ـمتغ هـر . اسـت  شده ليتشك حالت يها ريمتغ از ايپو ستميس كي .ز توجه شودين

 در حالـت  يرهـا يمتغ يتمام ريتاث تا است لازم ميباش داشته ستميس به يبيترك اهنگ اگر است ستميس

 فـراهم  را امكان نيا ستميس حالت معادلات يبررس لذا. رديگ قرار توجه مورد ستميسعملكرد   يبررس

  . ميينما يكاربرد ،عمل در ،اصل كي عنوان به را يبيترك تفكر تا آورد يم

  

2.9.6. �>�;� ���&�? .��
( @�� �8�A� 4	*�$ %� ��<';B C!  

 

 بـه  كـه  ميبسـاز  يا گونـه  بـه  جداگانـه  بطـور  را ستميس جزء هر اگر كه است يستميس اصل كي نيا

 بـه . كرد نخواهد عمل ممكن حد نيموثرتر به ل،ك كي بعنوان ستميس كند، عمل ممكن حد نيكاراتر

شـده و هماهنـگ بـا     2قيتلف گريكدي با كه كرد يطراح يا گونه به  ديبا را ستميس اجزاء گر،يد عبارت

  .هم بطور  موثر عمل كنند

مـدل   . ك حركت كوچك شروع گردديند از توا يستم ميك آشوب در سي شد ان يقبلاً ب همانطور كه

ا ي ـو  يداري ـتوجه بـه نقـاط پا   ،ليفرانسيد تجاد دستگاه معادلايا ياضيا به زبان ريسستم و يس يساز

 ين امكان را فـراهم م ـ يل ايفرانسيمعادلات د يهايگر بررسيد ايفاز و  يفضامعادلات حالت در  يبررس

گر يكـد يم و تعامل آنهـا را در كنـار   يينما يگر بررسيكديحالت را در كنار  يرهايرات متغييد تا تغينما

  .ميمورد مطالعه قرار ده

  

2.9.9.  %�	��$ 4	*�$ �&8&� ��%�! %�	0% C! >$�  

 مسـائلي  بـه  كـه  اسـت  لازم اساسي مشكلات فهميدن براي كه گويد مي ما به يكاتسيستم نگرش 

 .بـرويم  فراتر شخصيتها و وقايع از بايد. بپردازيم نامساعد اقبال و بخت يا و فردي اشتباهات از فراتر

 رويكردي كه دهد مي شكل اي گونه به را شرايط و افراد  اعمال كه بريمب پي ساختاري عمق به بايد

                                                 
1
 Synthesis 

2
 fit 



 16 

 ريمب ـب پـي  كـه  است آن متفاوت و ژرف نگرش":گويد مي باره ايندر  1ميدوز دانلا  .افتد مي اتفاق

  ".است خود رفتار آورنده بوجود خود سيستم چگونه

جـاد  يدر ا ياز عوامـل اصـل   يك ـين جملـه  ي ـا  "است آن رفتار آورنده بوجود سيستم ساختار "

و اثرات تعامل حلقه ها  يبحث شناخت ساختار چگونگ. باشد  يستم ميز سيمختلف در آنال يراهكار ها

سـتم  يمه معلول سـاختار س ه ،گريد يده هايجاد آشوب و پديا يچگونگ ،ستميس عملكرد آنها در روند

  .باشند يم

    

2.D.   $%��� &� �� $ %�	0%�  4	*  

 به .باشد يم ستميس آن رفتار به بردن يپ يخط ستميس كي سيماتر ژهيو ريمقاد يبررس علل از يكي

 از يل ـيتحل ميتوان يم آن محاسبه و ژهيو ريمقاد شناخت با شد خواهد يبررس بعد فصل در كه يصورت

 تي ـاهم.ان شـده اسـت  يب 3مه يضمل به صورت كامل در ين نوع تحليا .ميآور بدست ايپو ستميس كي

ن يو همچن ـ سـتم يس يبـرا  كننده كنترل نييتع .است  دهيگرد مشخص مسائل يليخ در موضوع نيا

ق ياز مصاد )كاهش(شيافزا نرخ با مقابله اي و ستميس لكردعم روند شيافزا يبرا لازم ياستهايس جاديا

 و سـتم يس تيكل به ستنينگر آن ليتحل و ستميس يبررس يبرا نيآغاز نقطه .باشد يم يلين تحليچن

 ستميس ايپو علم يساز استاندارد منظور به و يكل صورت به.باشد يم تمسيس يهايژگيو و رفتار سپس

 مختلـف  انـواع  شود، يم جاديا مطالعه تحت ستميس در زمان طول در كه يراتييتغ نوع از برگرفته ها،

 فـرم  به توان يم را يبند طبقه 4 نيا. نمود يبند ميتقس توان يم يكل گونه 4 به را ها ستميس رفتار

  ..Error! Reference source not found نمود يبند دسته ريز

   يتوان تاررف يالگو.1

   گرا هدف رفتار يالگو.2

   شكلS رفتار يالگو.3

  يتصادف رفتار يالگو.4

2.D.2.   &� �� %�	0% �� �E% ��&(�   

  

 ـا. ابدي يم شيافزا رشد نرخ جيبتدر و دينما يم رشد به شروع زمان طول در هياول مقدار كي  مـدل  ني

 را يتـوان  رشد مدل قايدق درش روند تجارت در است ممكن چند هر. است ياضير قانون كي از برگرفته

                                                 
1
 Donella Meadows  
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 ياريبس ـ ميدار انتظار كه است يمدل همان نيا.  است رشد شيافزا همان ياصل دهيا اما ،ديننما يرويپ

 Error! Reference از برگرفتـه  كـه  ري ـز شكل). فروش مانند( ندينما يرويپ آن از ها ستميس از

source not found. انگر ينما  و دهد يم نشان را ها ليف رشد كه باشد يم يستميس خصوص در

  . باشد يم يتوان رشد كي

  

  .Error! Reference source not found  يرفتار با رشد توان:1-1 شكل

2.D.6. &� ��  ��F G��  

  .ابندي يسوق م ينير مورد نظر در طول زمان به سمت هدف معين الگئو مقاديدر ا

 

  .Error! Reference source not found رفتار هدف گرا2-1شكل 

  

2.D.9.  �E%s  .:E  

  .شود  يار هدف گرا كنترل مدر طول زمان است كه توسط رفت ياز رشد توان يبيترك
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 .Error! Reference source not found شكل sرشد :3-1شكل

2.D.D.  ��$&� �E%�  

در ابتـدا  .باشـند   يدر حال نوسان م ـ ير مشخصياطراف مقاد ر مورد نظر در طول زمان يمقاد

شـكل   از حركت در جهت معكوس به حالتج قبل ياست اما به تدر يرشد به صورت رشد توان

s 1 شود  يل ميتبد.  

  

   .Error! Reference source not found يرشد نوسان:  4-1شكل 

2.D.H.  �$��� 5�&F �� %�	0%�   

  .ك استيناميدا يستم هاياز حالت تعادل س ينمونه استا ياستم يس:حالت تعادل -1

   يصادفرفتارت-2

   1يآشفتگ-3

                                                 
1
 s_shaped 



 19 

د و كم انجاد شده يا آبدر اثر پرتاب سنگ به درون  كه يمانند نوسانات:را يم يرفتار نواسان-4

  .روند  ين ميرا از بيكم به صورت م

  نوسان رو به گسترش -5

   2آشفته يرفتار نوسان-6

 .سـازد  يم ـ فـراهم  را درسـت  يري ـگ ميتصم جاديا امكان متفاوت يها زمان در ستميس رفتار يبررس

 يطراح ـ نيهمچن ـ. باشـد  يم ـ سـتم يس رفتـار  شناخت عدم از  يناش  3ياسيمقاومت س چون يعوامل

 بـه  كنتـرل  امـروزه . باشـد  يم ـ سـتم يس زيآنال و درست شناخت معلول زين مناسب يها كننده كنترل

  . باشد يم تياهم پر علوم يها شاخه يتمام در علم كي بلكه رشته كي هانته ن عنوان

 يستم و مدهايه مودال سيپرداخته و تجز يخط يستم هايخواص س يفصل دوم به بررسدر  ادامه در 

 يف نمـوده و بـا بررس ـ  ي ـكر و خـواص آنـرا تعر  يدرفصل سوم ضرب كرون.م يينما يم يستم را معرفيس

ن مشـتقات  يا ياضيش ريل نمايكر را در تسهيبالاتر نقش ضرب كرون يمشتقات اول و دوم و مرتبه ها

كـر  يلور به كمـك ضـرب كرون  يت يبسط سر يدر ادامه به بررس.ميينما يمشخص م يبردار توابع يبرا

 يت شده را به كمـك بسـط سـر   ين تقويس ژاكوبيژه ماتريروين مقادييتم تعيپرداخته و در انتها الگور

ن يابزار موجود در ا ،يه سازيشب ينرم افزار يبسته ها يدر فصل چهارم با معرف.م يينما يان ميلور بيت

 مدون روش  يبرتر يمثالارائه  با  و كرده   يمعرف ير خطيغ يستم هايل سيبسته ها را در جهت تحل

  . ميده ينشان م يقبل يان نامه را نسبت به روشهاين پايدر ا

  

  

  

  

  

  

  

                                                                                                                                               
1
 chaos 

2
 chaotic oscillation 

3
 policy resistance 
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 I�� ./0  

6. $ >���E��� 4	*� ���  

 

 
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  


