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پویاشناسی سیستم ها          دیدگاه سیستمی              دکتر علینقی مشایخی





تقدیمبههمسرم

سرکار خانم پریوش مومنی 





مغفول نقطه پیامدها و پدیدهها به پویا نگاه و غیرخطی تفكر
و تجاری سازمانهای و كسبوكارها در مدیران تصمیمگیریهای
اتخاذ به منجر پدیدهها ذاتی پویاییِ گرفتن نادیده است. غیرتجاری
مسئله، یک حل بهجای كه میشود بیكیفیتی و ضعیف تصمیمات
مسائلجدیدیراایجادمیكندوبهچالشهایموجودپروبالمیدهد.
كهتعداداینگونهتصمیمهادرسطوحمختلفبنگاهها خبربدایناست
از نیز شخصیمان زندگی در حتی و نیست كم ایرانی سازمانهای و
كهتفكر تبعاتتفكرخطیوایستارنجمیبریم.اماخبرخوبایناست
كرد كسب سیستمییکمهارتاستوبنابراینمیتواناینمهارترا

وآنراپرورشداد.
دستیابیبهمهارتتفكرسیستمیراههایمتفاوتومتعددیداردو
كردهاند نویسندگانومتخصصانمتمركزرویاینمفهومتلاش هركداماز
اینروشها، كنند.درمیان تشریح را ازدیدخود وروشمناسب راه تا
قابلیت و ریاضی زبان  از بهرهگیری با سیستم پویاییشناسی دانش
وتصمیمگیریاقبال مدلسازیپدیدههایپیچیدهدردنیایكسبوكار
كهپیشینهآنبهدهه۱۹50میلادی كردهاست.ایندانش فراوانیپیدا
با بازمیگردد، اِمآیتی دانشگاه محققان و پژوهشگران تلاشهای و
مدلسازیپدیدههایدنیایواقعیدرقالبنمودارهایعلتومعلولی
هدایت امكان سیستم، گون گونا واكنشهای و كنش شبیهسازی و
ترتیب، بدین میآورد. فراهم را مطلوبتر نتیجه حصول بهسوی مدل
سیستمها پویاییشناسی دانش گیری فرا و بافهم تصمیمگیرندگان
با و كنند یابی ارز را وسیاستهایمختلف نتایجتصمیمها میتوانند
گیرافتادندرمخمصهتصمیمهاینادرست،سیاستهای اجتناباز

كارآمدتروبهینهتریرابهاجرادرآورند.

سخن ناشر



وامدار نامی هر از بیش ایران  در سیستمها پویاییشناسی دانش
جنابآقایدكترعلینقیمشایخیوتلاشهایآموزشیوپژوهشیایشان
كشور كزآموزشیومحافلمختلفسیاستگذاریدر دردانشگاههاومرا
سابقه و اِمآیتی دانشگاه در حضور از ایشان بیواسطه تجربه است.
بهكارگیری و ازیکسو، پویاییشناسیسیستمها تدریسدانش طولانی
ایندانشدرقالبتوصیههایسیاستیومشاورهایازسویدیگرتركیب
كهبارهادرمتونمختلفمدیریتیبهعنوان بینظیریازعلموهنراست
ارزش دلیل همین به است. شده همراه كید تأ با مدیریت دانش ذاتِ
كهدانشپویاییشناسیسیستمهاراباقلمخودایشاندربرداشته كتابی
باشد،دوچندانمیشود.اینكتابسرآغازمجموعهایاستكهباهدف
برای آن بهكارگیری نحوه و سیستم پویاییشناسی دانش از روایتی ارائه
حلمسائلسازمانیواجتماعیبهانتشاررسیدهاستوجلدنخست
میتواند سیستم پویاییشناسی دانش عمومیتر جنبههای بر تمركز با
آموختههایقابلتوجهیبرایطیفوسیعیازمدیرانوتصمیمگیرندگان
سازمانیبههمراهداشتهباشدوبهعنوانیکمرجعآموزشیدردانشگاهها

گیرد. كلاسهایآموزشیمورداستفادهقرار و
در دوستانم و همكاران تمامی همراهی از میدانم لازم خود بر
كنم،بهویژهازجنابآقایمهندس كتابسپاسگزاری آمادهسازیاین
وجناب یانا آر پژوهشیصنعتی گروه محترم مدیرعامل اسدی مجتبی
كتابهمراهانتشارات كهدرویرایشاین آقایدكترسیدحسینجلالی
بهره كتاب آموزههای  از كتاب این امیدوارمخوانندگان بودند. یاناقلم آر

كافیراببرند. لازمو

سمیه محمدی

یاناقلم مدیرعاملانتشاراتآر
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۱۳  

پیشگفتار

كهدرسپویاییشناسیسیستمهاتحتعناوین»تحلیلسیستمهای۱«و»تحلیل سالهاست
دینامیکسیستمها«توسطنگارندهدرسطوحكارشناسی،كارشناسیارشدودكتریدررشتههای
و دانشگاهها در مدیریت و اجتماعی، و اقتصادی سیستمهای مهندسی صنایع، مهندسی
تدریسشده شریف وصنعتی اصفهان دانشگاههایصنعتی بهخصوص مختلف مؤسسات
اخیردرس درسالهای گرفتهاند. را زیادیدرس استعداد با دانشجویان اینسالها در است.
كارشناسیارشدودانشجویانسالهایآخر مزبوربهعنوانیکدرساختیاریبرایدانشجویان
كارشناسیرشتههایمختلفدردانشگاهصنعتیشریفتدریسمیشد.درساختیاریمزبور
كهارائهمیشدبیشاز۱۲0دانشجو یكیازپرطرفدارتریندروساختیاریدانشگاهبودوهرسال
برای سیستمی تفكر كارگاههای برخی دانشگاه، دانشجویان علاوهبر میكردند. ثبتنام آن در
و كهموردتوجه برگزارشد گذشته ووزارتخانههادرسالهای كارشناسانسازمانها و مدیران
كلاستحلیل كهفیلم كارگاههاقرارمیگرفت.بهعلاوهدوسالاست علاقهشركتكنندگاندرآن
دینامیکسیستمهادانشگاهصنعتیشریفتوسطمؤسسهایبهناممكتبخانهضبطوبرای
اینترنت روی مزبور كلاس فیلم انتشار از بعد است. شده داده قرار اینترنت روی علاقهمندان

علاقهمندانزیادیباایمیلدرخواستاسلایدهاوتمریناتكلاسمزبورراازاینجانبداشتند.
ازمنابعخارجیاستفادهمیكردم،ولی مزبوردردانشگاهعمدتاً  گرچهدرتدریسدروس ا
چارچوبدرسونحوهتدریساینجانبباهیچیکازكتابهایخارجیموجودهمخوانیكامل
میدانستم. موجود كتابهای چارچوب از مؤثرتر را خود تدریس روش اینجانب ولی نداشت.
با كتاب یک فقدان و سو یک از تفكرسیستمی به مدیران و كارشناسان و دانشجویان علاقه
از مناسبمیدیدم پویا نظامهای تحلیل و تفكرسیستمی تدریس در اینجانب كه ساختاری
سیستمها پویاییشناسی كتاب نوشتن فكر به كه بود شده موجب مدتهاست دیگر، سوی
كتابرانمیداد. باشم.متأسفانهفعالیتهایدانشگاهی،اجراییومشاورهایفرصتنگارش
كتابپویاییشناسی كنونتوفیقحاصلشدواولینجلد كها بالاخرهخداوندراسپاسمیگویم

سیستمهابهرشتهتحریردرآمد.
كابردعمومیآنمتمركزاست.استفادهكنندگان كتاببرشرحمبانیتفكرسیستمیو این
كیفیمسائلورویدادهای كتاببیشتربااصولتفكرسیستمیواستفادهازآندرتحلیل این از
واردجنبههای كتابحتیالامكان میشوند. آشنا مدیریتی و اجتماعی،سیاسی، اقتصادی،

تكنیكیوریاضیومدلسازیسیستمهانمیشود.



پویایی شناسی سیستم ها۱۴

فصلاولنگرشپویابهدنیادرمقابلنگرشایستاوضرورتنگاهپویابهدنیایدرحالتغییر
انواع و فهمجهان برای ازمدل استفاده وضرورت مفهوممدل دوم درفصل میكند. مطرح را
در تشریحمیشود. آن مهم مؤلفههای و دیگاهسیستمی درفصلسوم مدلهامطرحمیشود.
میشود. بحث دنیا به سیستمی نگاه در آن نقش و سیستم ساختمان ساختار چهارم فصل
تعامل و پویا نظامهای تصویر برای مهمی ابزار بهعنوان را معلولی و علت روابط پنجم فصل
كهپویاییبرخی اجزاآننظامهاباهممعرفیمیكند.درفصلششمالگوهایسادهسیستمی
رویدادهایرایجدراطرافمارادرقالبروابطودوایرعلتمعلولیمعرفیمیكندموردبررسی
كاربردهای قرارمیگیرد.فصولاولتاششمبدونورودبهروابطریاضیبرایدرکمبانیوبرخی
مدلهای تبدیل هفتم فصل در است. مفید خوانندگان همه برای سیستمها پویاییشناسی
رویكرد  از نسبتاًساده كاربرد درفصلهشتمیک و ارائهمیشود ریاضی بهمدلهای تشریحی
پویاییشناسیسیستمهادرتحلیلتعاملعرضهوتقاضاارائهمیشود.فصولاولتاششمكتاب
مطرح را پویاییشناسیسیستمها نظری مبانی و مفاهیمسیستمی ریاضی،  از استفاده بدون
میكند.دوفصلآخراینجلددرموردتبدیلمدلهایپویابهمعادلاتریاضیوشبیهسازیآن
كامپیوتربحثمیكند.برایمطالعهدوفصلآخرآشناییباریاضیاتدرحدنوشتنمعادلات با
آنهاونیزدرکبهتر كافیاست.مطالعهآندوفصلازنظرآشناییارتباطساختارنظامهابارفتار

بازارمفیداست. تعاملعرضهوتقاضادر
كهدردانشگاه ازدرسسهواحدیاست ارائهمیشودشاملقسمتی كتاب این  در آنچه
كتابپویاییشناسیسیستمهاجنبههایفنیتر صنعتیشریفتدرسمیشود.درجلدبعدی

كتاببرایعلاقهمندانبهتفكرسیستمیمفیدباشد. درسارائهخواهدشد.امیدوارماین
پویاییشناسی گذشتهدرتدریسدر كهدرطیسالهای پایانلازماستازدستیارانی در
یادبودهاند.ولیلازماستاز كنم.تعدادایندستیارانز كردهاندتشكر كمک سیستمهابهمن
تنظیمتمریناتوتصحیحآنهاونیزبرقراری كردهاندودر كمک كهمدتبیشتریبهمن آنهایی
گذراندهاند آنهادورههایدكتریخودرا كنم.برخیاز كلاسهایتمرینبسیارمؤثربودهاندتشكر
كهدردانشگاههایمعتبربهتدریسمشغولاندو كنونازاساتیدودانشمندانبزرگیهستند وا
برخیدردورهدكتریتحصیلخودراادامهمیدهند.آقایاندكترهژیررحمانداد،محمودسیادت
كبرپور،دكترنویدغفارزادگان،دكترمحمدمروتی،سهیل كیوانوكیلی،دكترمحمدا پژوه،دكتر
كیشانی،رضااسلامیفر،محمدعلی كوهی،نجمه قیلی،شیواصالحی،مهدیهاشمیان،هما
علیرضا و سیدمصطفیضیایی كرمی، مهدی نظری، مرتضی دانشوران، آرمان اسماعیلزاده،
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۱۹ نگرش پویا

1-1- مقدمه
برای درک جهان دو نگرش پویا و ایستا مطرح است. در نگرش ایستا به جهان در یک مقطع زمانی 
نگاه می شود. در مقطع زمانی موردنظر علت یا علل یک رخداد بررسی و جست وجو می شود. در 
این نگرش عمده توجه به رخداد و علل آن در همان مقطع زمانی موردنظر است. در نگرش ایستا 
یادی نمی شود. به عنوان مثال  به زمان های قبل و بعد از رخداد یا اصلًا توجه نمی شود و یا توجه ز
یا  و  زمانی  مقطع  همان  در  شورش  علل  ایستا  نگرش  در  باشد،  شورش  یک  موردنظر  رخداد  گر  ا
که شورش در نتیجه  حوالی همان مقطع زمانی جست وجو می شود. مثلًا ممكن است تحلیل شود 
افزایش سطح قیمت ها است. یا شورش در اثر تحریک فرد یا افراد خاصی رخ داده است. در نگرش 
گذشته تا حال و ادامه آن در آینده توجه  ایستا، به تغیرات و علل و عوامل رخدادها درطول زمان از 

نمی شود. 
در  انسان  فكر  و  نگاه می شود. تحلیل  زمان  و رخدادها در طول  پدیده ها  به  پویا،  در نگرش 
امتداد زمان فعال می شود. در نگرش پویا زمان یک بعد مهم و حیاتی در تفكر و تحلیل است. 
روندها در طی زمان مورد توجه قرار می گیرند. رخدادها در پرتو روندها دیده می شود. رخدادها یا 
وقایع به صورت جزئی از روندها بررسی می شوند. در نگرش پویا به زمان گذشته و تحولات گذشته 
با رخداد موردنظر در زمان حال توجه می شود. درنگرش پویا، نه تنها تفكر در امتداد  ارتباط آن  و 
که می تواند در پیش باشد  گذشته به حال می آید، بلكه ادامه یافته و حال را به آینده ای  زمان از 

متصل می کند.
کانون توجه نیستند، بلكه روندهایی  در نگرش پویا،  برعكس نگرش ایستا، وقایع و رخدادها 

که رخدادها می توانند نمودی از آن روندها در مقطع زمانی خاصی باشند. مورد توجه اند 
گر شورشی در یک مقطع خاص زمانی مورد توجه باشد، در نگرش پویا به روند  به عنوان مثال ا
بروز شورش های مشابه در طی زمان و تغییرات در علل و عوامل آنها اندیشیده  می شود. یا چنانچه 
که یک بنگاه اقتصادی در یک ماه یا سال خاصی ضرر داده است، در  گزارشات مالی نشان دهد 
گذشته  یان دهی آن بنگاه در طی زمان از چند دوره یا چند سال  نگرش پویا، روند سوددهی یا ز
مورد بررسی قرار می گیرد. به عنوان مثالی دیگر، قیمت مسكن در یكسال خاص و افزایش یا کاهش 
آن قیمت نسبت به سال قبل را در نظر بگیرید. در نگرش ایستا قیمت مسكن در آن سال موردنظر 
کمبود  به عنوان مثال ممكن است  قرار می گیرد.  توجه  مورد  زمانی خاص  آن مقطع  در  آن  و علل 
در  شود.  قلمداد  مسكن  قیمت  افزایش  علت  سال  آن  در  تقاضا  به  نسبت  مسكونی  واحدهای 
گذشته و تغییرات در علل و عوامل آن مورد  نگرش پویا، تغییر در قیمت مسكن در چندین سال 
توجه و تحلیل قرار می گیرد. کاهش یا افزایش قیمت در یكسال خاص به عنوان رخدادی که بر روند 
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یا الگوی تغییر در طول زمان قرار دارد نگریسته می شود. در نگرش پویا کمبود عرضه مسكن نسبت 
گذشته  به تقاضا در یک مقطع زمانی ممكن است به فزونی عرضه نسبت به تقاضا در دوره های 
کاهش ساخت وساز در نتیجه فزونی تقاضا به عرضه در این سال مرتبط شود و برای آینده نیز،  و 
کمبود عرضه در وضعیت فعلی و افزایش قیمت مسكن موجب افزایش ساخت وساز شده ممكن 

است در آینده عرضه را بر تقاضا فزونی بخشد.  
به عنوان  ابتدا، پویایی  پویا توضیحات بیشتری داده می شود.  در این فصل در مورد نگرش 
ویژگی جهان ما تشریح می شود. سپس چگونگی نمایش پویایی پدیده ها معرفی می شود. بالاخره 
کنترل و هدایت آن مطرح می گردد. در پایان فصل چارچوب  درک علل پویایی به عنوان پیش نیاز 

کتاب معرفی می شود.

1-2- پویایی جهان
پویایی به معنی تغییر در طول زمان است. جهان ما و تمام مظاهر آن پویاست. همه چیز در جهان 
اجزا  کوچک ترین  از  است.  تغییر  خود  نمی کند  تغییر  که  چیزی  تنها  شاید  است.  درحال تغییر 

گذشت زمان تغییر می کنند. تشكیل دهنده جهان تا موجودیت های بزرگ در هستی با 
افراد از تولد تا لحظه مرگ در طول زمان از جهات مختلف تغییر می کنند. ابعاد فیزیكی مانند 
می کند.  تغییر  فرد  مهارت  و  دانش  می کند.  تغییر  زمان  گذشت  با  فرد  ظاهری  چهره  و  وزن  قد، 
روحیه افراد در طی زمان تغییر می کند وآدم ها گاهی روحیه ای شاد و امیدوار دارند و گاهی غمگین 
تغییر می کند.  نیز  اطرافشان  و عناصر محیط  افراد  به  افراد نسبت  تنفر  و  ناامید هستند. عشق  و 
تجربه افراد در زمینه های مختلف تغییر می کند. افكار و اندیشه ها،  باورها و اعتقادات، مواضع و 
وابستگی افراد در طی زمان تغییر می کند. خلاصه همه ویژگی های جسمی، روحی و کیفی افراد در 
طول زمان تغییر می کند. در تمام این موارد ثابت ماندن یک ویژگی در طی یک مدت زمان خاص 
حالت خاصی از تغییر است، تغییر با نرخ تغییر صفر! ولی با استمرار زمان هیچ ویژگی ای ثابت 

که تغییر نمی کند! نمی ماند. تنها تغییر است 
خانواده،  افراد  تعداد  می کنند.  تغییر  زمان  طی  در  نیز  خانواده ها  فرد،  از  فراتر  سطحی  در 
اجتماعی  واحدهای  یا  خانواده ها  با  خانواده  روابط  خانواده،  اعضای  بین  روابط  و  احساسات 
ابعاد اقتصادی، فرهنگی، اجتماعی و  دیگر، ارزش ها و اعتقادات خانواده ها و خلاصه در همه 

احساسی خانواده ها نیز در حال تغییر و تحول اند.
کارکنان، میزان  اقتصادی، میزان فروش، تعداد  بنگاه  تغییر می کنند. در یک  نیز  سازمان ها 
بدهی ها و مطالبات، موجودی انبارها، سرمایه شرکت و عوامل بسیار دیگری در طول زمان تغییر 
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می کنند. تغییرات در یک بنگاه همانند تغییرات در سطح فرد یا خانواده شامل تغییر در عوامل 
کارکنان به شرکت، امید به آینده  کیفیت محصول، سطح انگیزه و علاقه  کیفی نیز می شود. مثلًا 
کارکنان از جمله عوامل یا ویژگی های دیگر یک شرکت  شرکت و تصور مدیران شرکت از روحیه 

که در طی زمان تغییر می کنند. هستند 
کشورها نیز درحال تغییر است. درآمد ملی، سطح قیمت ها، نرخ  کلان تر، اقتصاد  در سطح 
کشور در طی  بیكاری، واردات، صادرات، سرمایه گذاری، ذخایر ارزی، بدهی ها و مطالبات یک 
کاهش یابد. نرخ تورم  یاد می شود و زمانی ممكن است  گاهی نرخ بیكاری ز زمان تغییر می کند. 

نوسان می کند.
برخی  ثابت نیست. در  نیز درحال تغییر است. سطح جنگل ها  کل جهان  و  یست  محیط ز
آلودگی در جهان متغیر است.  کاهش می یابد و مراتع تخریب می شود.  مناطق سطح جنگل ها 
گلخانه ای موجود در هوا افزایش یافته است. درجه  گازهای  در دهه های اخیر میزان آلودگی هوا و 
تغییرات  و  قطبی  یخ های  شدن  آب  نگران  عده ای  است.  افزایش  به  رو  کندی  به  زمین  حرارت 

جدی در آب و هوا هستند.
که نگاه می کنیم همه چیز را درحال تغییر در طی زمان  به طور خلاصه به خود و اطراف خود 
ماست،  مطلوب  جهت  در  تغییرات  گاهی  نیستند.  مطلوب  تغییرات  این  همواره  می یابیم. 
تغییرات  نیز  گاهی  یم.  دار علایقی  آن  در  که  شرکت  یک  رشد  یا  و  مهارت  و  دانش  افزایش  نظیر 
یست،  محیط ز آلودگی های  افزایش  شرکت،  یک  ارزش  کاهش  نظیر  است،  نامطلوب  جهت  در 
افزایش بیكاری یا تورم. ولی درهرحال تغییر در طی زمان ویژگی  اساسی جهان ماست. این تغییر 
پدیده های مورد  تغییر در  بهتر  برای درک  نیز می شود.  ما  پدیده های مورد علاقه  و  زمینه ها  شامل 
کرد، درصورت امكان  علاقه خود، باید به جای نگرش ایستا، با نگرشی پویا به آن پدیده ها نگاه 
کرد. در قسمت بعد نمایش تغییرات  برای بهبود روند تغییرات آنها سیاست گذاری نموده و اقدام 

پدیده ها بحث می شود.

1-3- نمایش پویایی پدیده ها 
یافت  تغییر می کنند در زمان  که در طول  یا متغیرهایی  با مشاهده نمودها  این جهان  پویایی در 
می شود. جمعیت یک کشور، تعداد دانشجویان و استادان یک دانشگاه، سطح آب در یک منبع، 
بنای  زیر  سطح  یا  تعداد  سیاسی،  گروه  یک  هواداران  تعداد  تولیدی،  مؤسسه  یک  تولید  میزان 
کشاورزی در یک منطقه،  ساختمان های مسكونی در یک شهر، میزان تولید سالانه یک محصول 
میزان علاقه یک فرد به شخص یا موضوع دیگر و درجه حرارت داخل اتاق همه از نمودهای این 
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جهان هستند. تغییرات نمودهای جهان در طی زمان نمایشگر پویایی پدیده هاست. تغییرات 
محور  که  مختصات  محور  دستگاه  یک  ی  رو هستند،  پدیده ها  پویایی  معرف  که  را  نمودهایی 
افقی  و در محور  یا متغیر موردنظر است، نشان می دهند  آن نمود  آن زمان و محور عمودی  افقی 
کمیت موردنظر درج می شود.  واحد اندازه گیری زمان و در محور عمودی واحد اندازه گیری نمود یا 
به عنوان مثال  زمان،  حسب  بر  مختلف  پدیده های  پویایی  از  نمودهایی  تغییرات  ادامه،  در 
ی محورهای  ترسیم می شود. این مثال ها ضمن نشان دادن چگونگی نمایش پویایی پدیده ها رو

مختصات، وجود پویایی در حوزه های مختلف را نشان خواهد داد.

مثال 1-1- تغییرات آب در یک منبع

نشان  زمان  حسب  بر  را  آب  شیر  شدن  باز  از  پس  منبع  یک  در  آب  ارتفاع  تغییرات   ۱-۱ شكل 
ارتفاع آب منبع  ارتفاع آب تغییر می کند. تغییر  با  نیز متناسب  می دهد. فشار آب در پشت شیر 
یادی  از باز شدن شیر، ارتفاع آب با شدت ز در مثال مزبور یک پدیده ساده فیزیكی است. بعد 
کاسته می شود. در این مثال ساده،  کم شدن ارتفاع آب نیز  کاهش ارتفاع از شدت  کم می شود. با 

کرد. دلایل چگونگی تغییر ارتفاع آب را می توان به سادگی بیان 
 

۱۰ ���
۲۵ ���� �� ���� ���

۵ ���
۱۲٫۵ ���� �� ���� ���

۰ ���
۰ ���� �� ���� ���

2

2

2
2

2 2 2 2 2

1

1

1

1
1 1 1 1 1

۰ ۱۳ ۲۵
����

�� 
�	��� ���1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

����� �� ��� ���� �� ���� ���2 2 2 2 2 2 2

شكل ۱-۱ تغییر ارتفاع آب منبع بر حسب زمان بعد از باز شدن شیر پایین منبع

در زمانی که شیرآب باز می شود، به علت وجود ارتفاع آب در منبع، فشار آب در پشت شیر 
با  از منبع شروع می شود.  به خارج  از فشار هوا در جلوی شیر است. درنتیجه جریان آب  بیشتر 
کم شدن ارتفاع آب، فشار آب در پایین منبع  کم می شود. با  خارج شدن آب از منبع، ارتفاع آب 
کم شدن جریان آب خروجی از  کم می شود. با  کاهش یافته و شدت جریان آب خروجی از منبع 
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کاهش می یابد. فرایند خروج آب ادامه می یابد  کمتری  منبع ارتفاع سطح آب در منبع با سرعت 
تا آب منبع به طورکلی خالی شود.

چنانچه بعد ازتخلیه منبع مجدداً آن را پرنماییم فشار آب دوباره بالا می رود و پدیده تخلیه 
که توضیح  آب و کاهش فشار تكرار می شود. خالی شدن منبع آب یک پدیده فیزیكی ساده است 
پدیده های  از  بسیاری  ولی  نیست.  پیچیده ای  کار  شد،  ارائه  بالا  در  همان طورکه  آن،  تشریح  و 
آنها بسیار  از سادگی بالا برخوردار نیستند و شناخت و توضیح  فیزیكی و پدیده های اجتماعی 
پیچیده است. در نمایش پدیده های پیچیده می توان نمودهای مختلف وابسته به آن پدیده را 

کرد. ترسیم 

کشور مثال 1-2- تغییرات جمعیت یک 

کشور صنعتی سوئد را از قبل از شروع تحول صنعتی  شكل ۱-۲- نمونه ای از تغییرات جمعیت 
ی محور سمت راست نشان داده شده و مدرج شده  شدن نمایش می دهد . تعداد جمعیت رو
و  شدن  صنعتی  دوران  شروع  با  است.  ثابت  تقریباً  جمعیت  صنعت،  از  قبل  دوران  در  است. 
پیشرفت علوم جمعیت افزایش می یابد و بالاخره با گذشت زمان و پیشرفت های بیشتر صنعتی و 

کاهش یافته و درنهایت تقریباً جمعیت ثابت می ماند. علمی، رشد جمعیت 

کشورصنعتی درطی پروسه صنعتی شدن شكل ۱-۲- نمونه ای از نحوه تغییرات جمعیت یک 
 Business Dynamics by John Sterman, McGraw Hill ۲000, P. ۴8۳ :مرجع

در  مرگ  نرخ  و  تولد  نرخ  می یابد،  کاهش  آنها  مرگ  با  و  افزایش  افراد  تولد  با  جمعیت  چون 
کمک  آن  شناخت  به  و  کرده  کامل تر  را  جمعیت  )پویایی(  دینامیک  تصویر  می تواند  جمعیت 
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کشور صنعتی  کند. در شكل ۱-۲ تغییرات میزان تولد و میزان مرگ را بر هر هزار نفر در سال برای 
کل جمعیت در طول فرآیند صنعتی شدن نشان می دهد. تعداد متولدین و  سوئد به همراه تعداد 
ی محور سمت چپ نشان داده و مدرج شده است. همان طوری که  فوت شدگان بر هر هزار نفر رو
شكل ۱-۲ نشان می دهد تا قبل از یک دوره زمانی )دوران صنعتی شدن( تفاوت نرخ تولد و مرگ 
کم بوده است و لذا جمعیت تقریباً ثابت و نرخ رشد جمعیت همان طورکه در شكل ۲-۱  بسیار 

نشان داده شده است تقریباً صفر بوده است. 
علمی  توسعه  فرآیند  آغاز  با  که  جدید  دوره  یک  شروع  از  بعد  که  می دهد  نشان   ۲-۱ شكل 
کاهش نرخ مرگ ومیر در  با  کاهش می یابد  بوده است، نرخ مرگ ومیر  کشور همراه  اقتصادی آن  و 
که از دنیا می روند،  بیشتر شده و این تفاوت  که متولد می شوند از آنهایی  جمعیت، تعداد افرادی 
بعد از شروع دوران توسعه اقتصادی تا مدتی افزایش می یابد. با افزایش تفاوت نرخ مرگ و تولد، 
سطح  و  تحصیلات  افزایش  )با  توسعه  فرایند  ادامه  با  می شود.  یاد  ز بیشتری  شدت  با  جمعیت 
کاهش یافته و بالاخره به نرخ  یج  که در شكل نشان داده نشده است، نرخ تولد نیز به تدر اشتغال( 
مرگ ومیر بسیار نزدیک می شود و در نتیجه نرخ رشد جمعیت آنچنان که در شكل ۱-۲ نشان داده 

ی می شوند دوباره به صفر باز می گردد. شده است، وقتی تولد و مرگ ومیر مساو
 ۲000 تا   ۱۹00 سال های  طی  مصر  درحال توسعه  کشور  در  جمعیت  تغییرات   ۳-۱ شكل  در 
میلادی را نشان داده شده است. تغییرات جمعیت و نرخ های زادوولد و مرگ ومیر رفتاری مشابه 
در  زادوولد  و  نرخ مرگ ومیر  اوایل دوره،  در  نشان می دهند.  از خود  داده است  آنچه در سوئد رخ 
گذر زمان و  یاد و در سطح حدود ۴0 تولد بر ده هزار نفر در سال با هم برابر بودند. با  هر هزار نفر ز
کاهش می یابد ولی نرخ زادوولد تا حدود  کشور نرخ مرگ ومیر به شدت  توسعه امور بهداشتی در آن 
سال های ۱۹80 بالا باقی می ماند و درنتیجه جمعیت مصر از اوایل قرن ۲0 میلادی به سرعت رشد 
کم  کاهش می کند و با  کرده است. ولی از اواخر قرن بیستم، بعد از ۱۹80، نرخ زادوولد هم شروع به 

کاهش می یابد.  شدن فاصله زادوولد و مرگ ومیر، نرخ رشد جمعیت 


