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  سخن مترجم
  

 مسائلسازي   مدلينهدرزميان دانشجواست كه براي آموزش  كتابي نخستين زيست،  سازي محيط   مدلكتاب  
 اسـتاداني كـه   پـشتوانه يـك دهـه تجربـه    ويرايش دوم كتاب، از  .  است به رشته تحرير درآمده   زيستي    محيط

 ويـرايش كتــاب،  نخــستين هـدف مخاطـب  . دادنـد، ســود بـرده اســت   كتـاب را آمــوزش مـي   اول ويـرايش 
هـا و     نمونـه  اسـتفاده از     دليـل  امـا بـه   . اي بودند  ريزي منطقه   برنامه زيست و  يان كارشناسي علوم محيط   دانشجو

افـزار   ، بـه معرفـي چنـدين نـرم    ابكت ـ. بسيار بيشتري را از آن خود كردپذيري   ، مخاطب تر  ملموسهاي    مدل
،  حاضـر كتـاب  .اسـت افزارهـاي اسـتلا و ونيـسم      نرمبهبيشتر ، اما اقبال    پردازد  ميسازي    با مسائل مدل  مرتبط  

 از اين توانـايي برخـوردار اسـت كـه         ن مناسب بودن جهت تدريس در دبيرستان تا تحصيلات تكميلي،           ضم
  .ها، راهنما و راهگشا باشد مند در بسياري از رشته  علاقهپژوهشگرانيان و دانشجوبراي 

 دربرگيرنـده (اي   رشـته   ذاتـي ميـان    طـور   بـه و   توجـه   قابـل ، فراوان،   حاضرزيست زمان     اصلي محيط  مسائل
، شناخت و تمايل ما را مسائل گونه يناقطعاً . هستنداي  هاي پيچيده و داراي پويايي )هاي مختلف علمي  شتهر

را در ذهن خود     آنها   نخواهيم توانست اي كه دارند     هاي پيچيده   پويايي علت  به يراز خواهند طلبيد، به مبارزه   
سـازي   ر هـر دو زمينـه كمـي و كيفـي مـدل            نيازمند بيـشترين تـلاش د     اين مسائل   ،  رو  ازاين. سازي كنيم  شبيه

هـاي برآمـده از مباحـث كيفـي و مفهـومي را بايـد از طريـق                 اين گفته بـدين معنـي اسـت كـه ايـده           . هستند
 را در   شناسـي سيـستمي     پويـايي سـازي     ايـن كتـاب، كـاربرد مـدل       . قـرار داد  آزمـون   مورد  اي    سازي رايانه  شبيه
باعـث  تواننـد     ها مي   اين مدل . دگذار نمايش مي به   است،   گسترده  از محلي تا جهاني     آنها هايي كه دامنه    مثال

  . نمايندكمك ها و افرادي كه موظف به حل مسئله هستند، گروه بهو همچنين شوند افزايش شناخت ما از مسئله 
ر، ت ـ  هـا، درك آسـان      دهي بهينه اطلاعات، طراحي مفيـدتر سـاختارها و سياسـت            به ما در سازمان    ها  مدل

شناسـي   پويـايي هاي  مدل. كنند ، به بهتر فكركردن، كمك مي  كلام  يكو در    تر  ، تصميم مناسب  انتخاب بهتر 
و بـه    يابنـد   مـي  بهبود   گام  به  گام صورت  بهشوند و      در كتاب، ايجاد مي    ذكرشده، طبق هشت مرحله     سيستمي

  .شود مي افهاض ، را نشان دهندموردمطالعه پوياي ها، الگوي سازي  كه شبيهآن هنگام تا  آنهاپيچيدگي
هـا، بـه     تعدادي از مدلجهتاي  رشته اي از علوم در يك بسته ميان         با گردآوري مجموعه   ، حاضر كتاب

 يكـي از    هاي مختلـف    هاي رشته  كيب ايده توانايي تر . كند  زيست كمك مي     جهاني محيط  مسائلدرك بهتر   
 كه در چندين مورد است يستيز طيمحهاي   براي سيستمشناسي سيستمي پوياييهاي رويكرد    مفيدترين جنبه 
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ص خود و با در اختيـار        با توجه به تخص    مخاطب محترم .  به نمايش گذاشته شده است     كتابتوانايي در   اين  
اصـول  . نمايـد سـازي      مـدل  فراينـد  را وارد     آنهـا  توانـد   مـي ها و اطلاعات مربوط به يك سيـستم           دادهداشتن  

 بـا  تنهـا د  توان ـ  مـي حتـي   . كـرد ، كمك خواهـد      خود  در تركيب دانش   مخاطب محترم سازي كتاب، به      مدل
 پي  شناسي سيستمي   پوياييسازي    هاي اين كتاب، به دانش كلي در مورد مدل          و شكل  ها، مفاهيم    ايده مطالعه

مخاطب محترم تمايل به چنانچه . دد انجام دهتوان  ميكارهايي چهسازي،   كه با استفاده از مدلدريابدو  ببرد
هاي كتاب بـه شـكل يـك           از فصل  برخي،  تن يك مدل و آزمون آن داشته باشد       آگاهي بيشتر از نحوه ساخ    

 توضـيح داده شـده      گـام   بـه   گـام  صـورت   به، هر مدل     آنها  در به رشته تحرير درآمده است كه     كتابچه راهنما   
 اينكـه،  درنهايـت . درافـزاري را اجـرا ك ـ   ها، نسخه نـرم   آن فصلمطالعه بازمان  توان هم  ميكه  نحوي  بهاست،  

  .د بودسازي خواه سازي و شبيه در به مدل در عرض چند هفته، قانندهخوا
ــتارنمــايكتــاب بــا داشــتن  ل اي فع)http://public.wsu.edu/~forda/(، توضــيحات تكميلــي،  ارائــه بــه

 ، در ترجمـه تارنمـا هـاي چـاپي ايـن      قـسمت اشـتباه  در. هاي جديدتر پرداخته اسـت  و مدل هاي بيشتر   تمرين
 مورداسـتفاده بهينـه تمـام    اميـد آنكـه ترجمـه حاضـر       . انـد   ها، ذكر شده     اشتباه شده  يححتص، موردهاي   حاضر

  :اينكهآخر   كلام؛ و عزيز قرار گيردخوانندگان
  روان را چو دانش به شايستگي       جهان را چو باران به بايستگي

  ) چاپ بروخيمشاهنامهفردوسي، (

  
  مهدي كلاهي
MahdiKolahi@ferdowsi.um.ac.ir
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  يشگفتارپ
  

هاي ايـن مـاه      روزنامه. شود  مي براي چاپ آماده  حاضر  است كه كتاب    ميلادي   2009 سال   ي ماه م  اكنون  هم
يـر سـريع اقلـيم و       تغي هـايي چـون     موضـوع . برانگيزنـد   پيچيده و چالش   مسائلي در مورد    هاي گزارش  از مملو

. هـستند ، موردانتظـار  اي انـه  انتـشار گازهـاي گلخ  توجـه  قابلكه در صورت عدم كاهش       تغييرات خطرناكي 
 كـه بـراي يـك     شود  مي هشدار داده خوانيم و     آنفولانزاي خوكي مي   هاي ناشي از  ومير افزايش مرگ  درباره

مستغلات وجود دارد املاك و رونق و كسادي در  درباره فراواني هاي گزارش.  آماده شويم،بيماري جهاني
 ،ها گزارشاين . ري، قبل از بهبودي بازار، آماده كنيمهاي بيشت  كه خود را براي ورشكستگيشود مي گفتهو 
تواند بـه رفتـار      هايي كه مي   سياست و با ارائه  كنند    ميزده    ما را حيرت   ،مسائلهاي زير بنايي اين      علت يانب با

  .دنافزاي  ما مييبر سردرگمد، ني در آينده هدايت نمايبهتر

  1شناخت پيچيدگي پويايي

اي هـستند كـه     هاي پيچيده  مستغلات، پويايي املاك و   و رونق و كسادي در       هانيهاي ج  تغيير اقليم، بيماري  
شـوند را    مـي انتخـاب هايي كـه امـروزه      پيامدهاي پويايي سياست   توانيم  نمي. كشند  به چالش مي  درك ما را    

. هـاي سيـستم وجـود دارد    هاي طولاني بـين عمـل مـا و واكـنش          تأخير كه هنگامآن   ويژه  به كنيم،   بيني پيش
. اسـت ند، محـدود    نك هاي بازخورد كه رفتار سيستم را كنترل مي       فرايند پيچيدگي   علت  بهدرك ما   چنين  هم

د و مقاومت آشكار سيـستم در  ناثر شو  هاي داخلي سيستم بي     پاسخ وسيله  بهتا حدي   اقدامات ما   ممكن است   
هاي   متعدد، فراتر از توانايي   هاي ها و بازخورد   تأخير  اثرات كردن  مجزا. كننده باشد  هاي ما، گيج   برابر مداخله 

 بايـد الگوهـاي     چگونـه امـا   ؛  كنيم  مي جوو  جست هايي يافتن درس   گذشته را براي   بنابراين ؛شناختي ما است  
 سير كنيم؟ شناخت ما از پوياييهاي رونق و كسادي را تف و چرخه هاي جهاني گذشته در تغيير اقليم، بيماري

. سـازند   مـي شكلآينده را م  دربارهفكر  تد كه   نشو  محدود مي  هايي  همان پيچيدگي  توسطالگوهاي تاريخي   
 فعلـي درك محـدودي   مـسائل هـاي گذشـته و       تفسيرهاي زيادي از رفتار گذشته وجـود دارد و از گـرايش           

  .داريم

  فرض اين كتاب

 ،كمك كند  پيچيده   مسائلگيري دركي از     شكلتواند به    سازي مي   است كه مدل    استوار كتاب بر اين فرض   

                                                           
1- Dynamic 
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ما يك مدل رياضي براي ضبط روابط متقابل مهم ايجـاد           . شوند ي كه در عناوين خبرها ظاهر مي      سائلممانند  
هـاي شـناختي مـا محـدود         توانـايي . كنيم هايي را براي مشاهده الگوي پويايي اجرا مي        سازي كنيم و شبيه   مي

سـازي مـا      ممكن اسـت شـبيه     عدرواق. ها انتظار داشته باشيم    سازي هايي را در شبيه     بايد شگفتي  بنابراين ؛است
سـازند،    مـي بهتـر شوند سيستم را  هايي كه تصور مي سياست.  برسدنظر به انتظار داريم آنچه برخلافدرست  

هـايي ايجـاد كننـد،     ها و بازنـده  شوند برنده هايي كه تصور مي سياست. ممكن است آن را بدتر از قبل سازند   
  .هستند ، مهمبهترها براي درك  اين شگفتي. آورند بار  برد به-ممكن است در بلندمدت، نتايج برد

  هاي متعدد هايي از رشته مثال

 مسائل ازجملهاند  كار رفته ه بيزيست  تجاري و محيطمسائل در انواعي از ،شده در كتاب هاي شرح داده روش
). 19فـصل  ( مستغلات  املاك وو رونق و كسادي در) 8فصل  (گير همههاي   بيماري،)23فصل (تغيير اقليم   
 جدي مسائلدر  آنها كاربردهاياز شوند و سپس برخي  هاي مقدماتي توضيح داده مي     ها در فصل   اين روش 

زيـست،    متقابـل انـسان بـا محـيط    تـأثير نحـوه   درنتيجـه ، مورددر هر . گيرند  قرار مي موردبحثزيست   محيط
دهـي   هـا سـامان    ي و نوسـان   نمايشد  كتاب بر محور الگوهاي اساسي مانند ر      ي  ها مثال. يدآ مياي پديد    مسئله

اين نمودارها يادآور فرض . شود مي ظاهر بنيادي در سراسر كتاب     شكل از شش    شكلنموداري مت . شوند مي
كـه الگـوي پويـايي در يـك      3ها  و بازخورد2ها  جريان،1ها  ادغام موجودي  :ها هستند يعني   سازي سيستم  مدل

  .شرح همان الگو در سيستم ديگري كمك نمايدتواند به ما در  دهد، مي سيستم را توضيح مي
هايي را در بازارهاي   چرخه. دهد ها نشان مي    بسياري از رشته   را به ها   هاي سيستم  كتاب قابليت انتقال ايده   

هـاي   ه حوض ـ يشـما احيـا   . شكارچي مشاهده خواهيد كـرد     -هاي شكار  هايي را در جمعيت    مسكن و چرخه  
همچنـين  . سـازي خواهيـد كـرد      در معـرض تهديـد را شـبيه        هـاي  مـاهي  در معرض تهديد و جمعيـت        زيخآب

هـا   نمونـه ايـن   .  و در سيستم اقلـيم را خواهيـد آموخـت          اعضاء بدن هاي   هاي خود تعادلي در سيستم     گرايش
هاي كاربردي   مثال. اند  ذكر شده  4تارنماي كتاب در  شوند كه     تشريح مي  ها  مجموعه متنوعي از مثال    وسيله  به

، 7شناســي آب، 6شناســي ، ريخــتوراثــت، اقتــصاد، 5شناســي بــومشناســي،   بــه انــسان،تارنمــاي ايــن كتــاب
  .پردازند برداري منابع مي و بهره اي ريزي منطقه ، برنامه8شناسي ياچهدر

  9يا رشته سازي ميان مدل

ات تـأثير  از   هـا  مـدل اگـر   . هـستند  10اي رشـته   ميـان  ي،ذات ـ ورط ـ  بـه  ، زمـان مـا    زيست محيطهاي اصلي    چالش
                                                           
1- Stocks 
2- Flows 
3- Feedbacks 
4- http://public.wsu.edu/~forda/ 
5- Ecology 
6- Geomorphology 
7- Hydrology 
8- Limnology 
9- Interdisciplinary Modeling 

  )م(علمي  مختلف هاي رشته ندهدربرگير -10
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 11    پيشگفتار  

، اجتماعي و اقتصادي در يك سيستم يكپارچـه هـستند   يستيز  طيمحهاي   سيستم كننده مرتبطبازخوردي كه   
دورنماي بازخورد و روش    حاضر  كتاب  . ها كمك نمايند    چالش بهترتوانند به ما در درك       پيروي كنند، مي  

خـاطر شـفافيت در      هاي سيـستم بـه     پويايي. دهد  را شرح مي   1يستمي س شناسي  ياييوپسازي   سازي و شبيه   مدل
ايـن  . كنند، ارزشمند اسـت    ها را كنترل مي     جريان هاي بازخوردي كه   فرايندها و     جريان ها، نمايش موجودي 

 ويـژه   به ور  ازاين بفهمند و    آن را توانند   ها مي  زمينهه   از هم  پژوهشگرانكند كه    شيوه زبان مشتركي فراهم مي    
سازي مشاركتي بسيار مناسب بوده       براي مدل  يستمي س شناسي  ياييپو.  است مفيد ،يا رشته سازي ميان  در مدل 

  . تبديل شده استيستيز طيمحهاي  سازي مشاركتي سيستم و به يك بستر كلي براي مدل
. وردآ ميهاي مربوط به آن فراهم   و يا رشتهزيست محيط در ها مدلرا براي كاربرد   هايي    فرصت ،كتاب

هـا    پيوستهاي پايان هر فصل، سپس تمرين. ي كتاب است ها مدلين راه براي شروع، ساخت و بازبيني        بهتر
 درك بيـشتر موضـوع،     مطلـوب جهـت   ه  يـك شـيو   .  را انجـام دهيـد     تارنماي اين كتاب   هاي اضافه  و تمرين 

 15يعنـي  (باشـيد    مـي يترم تكاگر در حال تحصيل در يك كلاس       . ستها مدلرش و ارتقاي يكي از      گست
تواننـد    مـي هـا  مـدل ايـن  . اي را داشـته باشـيد   رشـته  ي ميـان هـا  مـدل ، بايد زمان براي تمرين با يكـي از          )هفته
رون بـسيار    چنـدين رشـته در يـك مـدل باشـند، مـدلي كـه در د                 تركيـب  از   آمده  دست  به بينش   دهنده  نشان

  . استپيوسته هم به

  سازي را بياموزد؟ چه كسي بايد مدل

 دبيرستان تا تحصيلات تكميلـي و بـراي اسـتفاده در يـك              جهت تدريس در   زيست سازي محيط  مدلكتاب  
. استو در بسياري از تركيبات آموزشي دوگانه مناسب          )از راه دور  (هاي مكاتباتي    ، كلاس معموليكلاس  

امـا  ؛ اي بودنـد  ريزي منطقه  و برنامه زيست محيطيان كارشناسي علوم    دانشجورايش،  وي يناول هدفمخاطب  
ويـرايش كتـاب، از      اولـين  خواننـدگان .  بيـشتر از ايـن اسـت       بـسيار پـذيري آن     ه مخاطب  ك مشخص گرديد 

فزار ا  قادر بودند مفاهيم و نرم     خوانندگانبسياري از   . آموزان مقطع راهنمايي تا مديران بازنشسته بودند       دانش
 صـورت  بـه  اگـر  ويـژه  بـه موزند، آ ميگروهي بيشتر  صورت  بهاكثر مخاطبان   .  فرا بگيرند  دستور كار را بدون   

  .سازي تمرين كنند افزار مدل گروهي با نرم
م، بـه  ا ييدانـشجو اي متفـاوت از دوران   يان بـه شـيوه  دانـشجو  بـه مـن آموخـت كـه        تـدريس ها سـال     ده

. هـا رهنمـون سـاخت       جويان مرا به زواياي متفـاوت اسـتفاده از مـدل          هاي دانش   پرسش. نظر دارند سازي   مدل
 صـورت  بـه كند كـه    معرفي مي»وي از جهاي پرسش« را در قالب دانشجويك  ديدگاه كتاب،   حاضرويرايش  

ي كـه  هـاي  پرسـش ي فرضـي اسـت كـه      دانشجويك   جو   .هاي كتاب آمده است     در فصل  يا  حاشيه هاي متن
 بـه   ،هـاي مـن    او و جـواب    يهـا   پرسـش . كنـد   مـي  بيـان انـد را     مطرح كرده م  هاي يان در كلاس  دانشجواغلب  

  .، كمك خواهد كردبينديشندسازي  لمده ديگران ممكن است دربار آنچه گسترش درك شما و تشويق

                                                           
1- System Dynamics 
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  زمينه رياضياتي شما پيش

  :شنوم ي است كه اغلب اوقات در آغاز كلاس درس ميپرسش ،و جپرسش اولين

  را ياد بگيرم؟ 1لديفرانسيل و انتگرا حساب ديبافراگيرم، را سازي  نم مدل اينكه بتواازآيا قبل 

انــد يــا   را نگذرانــدهديفرانــسيل و انتگــرالياني كــه درس حــساب دانــشجو اغلــب توســط پرســشايــن 
يان دانـشجو برخي . شود  مطرح مي،اند فراموش كردهفراگرفته اما اكنون  قبل  يها  سال را آنياني كه   دانشجو

سـازي را افـراد ديگـري     گويند كه مدل به من ميگاهي اوقات  .يابند درميت را سخت و دشوار    فهم رياضيا 
 دارند ديفرانسيل و انتگرال حساب به خوبي تسلطيان دانشجوبسياري از از طرف ديگر،  .  نه ما  يرندفراگبايد  

 حـساب  گيريكـار  بـه بـراي    آنهـا     زيـست، فرصـت    سازي محيط   كه آيا مدل   كنند  اين پرسش را مطرح مي    و  
  ر؟ يا خياستزيست  هاي محيط  در مورد مسئلهديفرانسيل و انتگرال

 محوري ع موضوحال بااين ، باشددانشجو هندر ذ مطلب اولينممكن است  ديفرانسيل و انتگرالحساب 
به رشته تحرير درآمده  ،هاي رياضي زمينه وسيعي از پيشه   با گستر  خوانندگانبراي  كتاب  . ستيناين كتاب   

كنـد تـا    مـي  سـازي وجـود دارد كـه بـه افـراد كمـك        هاي مدل  از پروژه اي  مجموعهاي به      نياز فزاينده  .است
ها از كارشناسان در چندين رشـته، از كاركنـان سـازمان و از                اين پروژه . فراگيرندآنها را    گروهي   صورت  به

مـن  . ن اين افراد نوشته شده است    اين كتاب با در نظر داشت     . برند   بهره مي  ،سيستماين   از   بادانش نفع افراد ذي 
فراگيرد و اين كتاب موانع رياضي كه بـسياري از افـراد را از          را   سازي تواند مدل   بر اين باورم كه هر فرد مي      

  .درسان  را به حداقل ميدارد  ميبر حذرانجام اين امر 
ش رياضـيات نيـاز    شما به دان ـ   بنابراين ، شكلي از تحليل كمي است     ،مشخص طور  بهي  ا رايانهسازي    شبيه
 در مـورد  شـايد . فكـر كنيـد   آنها گيري   تمايل داشته باشيد تا در مورد اعداد و واحدهاي اندازه          ديباداريد و   

 پيوسـت  (نماييـد  مـرور  يـد ا فراگرفتـه را كه  آنچه  و مفيد است تامطالبي آموخته باشيد واحدها در دبيرستان    
نمودارهـاي تعـادل    .بررسي كنيد) 6فصل (اي تعادل همچنين سودمند است تا واحدها را در نموداره .)الف

 كـه شـما در      من اين اسـت   همچنين فرض   . هستندنيز روش خوبي براي ايجاد آشنايي با مقادير عددي مدل           
مطالعـه  از .  زيرا صدها نمودار در ايـن كتـاب وجـود دارد   ،اين دانش مهم است. يدا  فراگرفتهمورد نمودارها   

ين بهتر در تفكر در مورد ؛ وداشته باشيدهاي عمودي  اي به مقياس  توجه ويژهمطمئن شويد ونمودارها دقيق 
  . عجله نكنيد،ها در زمان ايجاد نمودارهاي خود تركيب متغيرها و مقياس

 از جبـر  هـا  مـدل  زيرا ،اين دانش مهم است. يدا فراگرفتهكنم كه شما جبر مقدماتي را   همچنين فرض مي  
تـرين   دنبـال شـفافيت باشـيم و شـفاف      بـه دي ـبامن بر اين بـاورم كـه   . كنند ميها استفاده     جريان براي توضيح 

هـاي    نـام دي ـبا. توان با يك بررسي ساده حدس زد را مي آنها جبري هاي معادله كه هستنديي  ها مدل ،ها مدل
رب يـا    را بـا تركيبـي از جمـع، تفريـق، ض ـ           ها  ه بتوانيم معادل  ديباانتخاب كنيم و    ها  متغير براي   يا  شده  شناخته

                                                           
1- Calculus 
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 13    پيشگفتار  

 تنهـا  ،درواقـع . است 1سادهجبر   كارگيري  به دنبال شفافيت در هر فصل و متعهد       اين كتاب به  . تقسيم بنويسيم 
  .روند فراتر از جمع، تفريق، ضرب يا تقسيم مي آنها  جبري درهاي هد كه معادلنچند مثال وجود دار

، تحليـل  يئ ـ جزتفاضـلي  هـاي  لـه معاد تفاضـلي،  هاي ه، معادلديفرانسيل و انتگراله  به آموز حاضر  كتاب  
، جهت  ست و براي توانايي شما    ني موردنياز،  دانش اين مباحث  .  ندارد ي نياز ،يا رايانهنويسي    يا برنامه  آماري

هاي بازخورد در سيستم خودتـان      فرايند شما از    آگاهينياز اصلي،   . تسني الزامي سازي هم   مدل كارگيري  به
شـما از دانـش خـود بـراي       . اند   ساخته شده  رايانه روي   شينماوه  ي موجود در اين كتاب به شي      ها مدل. است

توليـد  ه  كننـد   كـار خـسته   . ها و بازخوردها استفاده خواهيد كـرد         جريان ،ها موجوديانتخاب تركيب مناسب    
سازي براي فهم مسئله پوياي خودتان   استفاده از نتايج شبيه،چالش شما.  استرايانهه عهد سازي به نتايج شبيه 

 .است

  ياندانشجو و استادان براي تارنماتيباني پش

 اولـين كننـد و   سـازي را تـدريس مـي    دلبراي نخستين بار است كه م گويند كه    به من مي   استادانبسياري از   
 دهندگان تعليمدر بخش  استادانها را  اين شكل. هاي اين كتاب است   چيزي كه نياز دارند دسترسي به شكل      

، تارنمـاي كتـاب  . كنـد  مـي  ارائه ها  تمرينبرايهايي    بخش همچنين پاسخ  اين  .  خواهند يافت   كتاب يتارنما
مشاهده خواهند كرد ، آمدهدر پايان هر فصل  آنچه   يي جدا از  ها  تمرين آنها   . است مفيد نيز   ياندانشجوبراي  

  . سود خواهند بود،منابعبرداري از  بهرهشناسي تا  هاي انسان  در زمينهمتفاوتهاي  و از تمرين
 ها در فصل ي كهشرح ، طبقمرحله به مرحلهتوان به شيوه  ي موجود در اين كتاب را مي  ها مدلز  بسياري ا 

شرح . استدر دسترس  تارنماي كتاب دهندگان تعليم در بخش ها مدلهاي اين  رونوشت.  ايجاد كردآمده،
ايـن  .  ايجاد كنند  را آنها   توانند خود    نمي خوانندگان بنابراين ،آمده است ي موجود   ها مدل از   كلي چند مدل  

اطلاعـات مـوردي نيـز بـراي        . ي كتاب ارائه شده اسـت     تارنما در استادان و   ياندانشجواستفاده   براي   ها مدل
ساز  و شبيه نكان تْآزاد در مورد رودخانه مونو، جمعيت ماهي    ييها  نوشته. است در دسترس    خوانندگانتمام  

  .هستندها   نوشتهنتري مهم ، از ميلادي2009 تاريخ تارودخانه ايداگون 
افزار در  براي همگام بودن با نرم تارنماي كتاب  وهستند ارتقاءم در حال استلا و ونسيم مداافزارهاي  نرم

و د داشـت    ن ـ و خطاهـاي ديگـري در كتـاب وجـود خواه           چـاپي هاي    اشتباه قطعاً. است مناسبارتقاء،  حال  
 كنيـد تـا   بررسـي  را فهرستر چيزي اشتباه است، اگ. خواهد كرد ارائه ي از خطاها را   فهرست ،تارنماي كتاب 

، خطـا را     اسـت  خيـر پاسـخ    اگـر    ؟ است يا خير   شده  گزارش كه آيا خطا توسط خواننده قبلي        نماييدمشاهده  
دهـي اسـتقبال      هـا و پاسـخ       در مورد تمرين   از نظرات همچنين  .  اضافه كنيد  فهرستگزارش دهيد و آن را به       

 كمـك  ،سـودمند بـودن  يابد و بازخورد شـما بـه رشـد آن در جهـت            مي  با گذر زمان توسعه    تارنما. كنم  مي
  .كردخواهد 

                                                           
1- Friendly algebra 
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  مويرايش دو هاي تازه

، انـد  كـرده تـدريس  اين كتـاب را   اول   ويرايشي كه   استادان  پشتوانه يك دهه تجربه     از  كتاب، ويرايش دوم 
 قبلي استادان خوب ستدري از ،حاضرهاي موجود در ويرايش  ين تمرينبهتر بسياري از درواقع. برد سود مي

اند و مـن   اشتراك گذاشتهه هاي تدريس خود را با من ب  نيز روش  مدرسان. اند  توسعه يافته  آنها   ياندانشجوو  
  .نمايم مرتب دوباره ، سودبري از تجارب آنهامنظور بهها را  ام تا فصل تلاش كرده

 برابـر سـازي در     هـاي مـدل    مورد تركيـب زمـاني كـه بايـد بـراي فراگيـري روش               در استادانبسياري از   
 م فراگيرتـر و يـادگيري  يس استلا و ونافزارهاي نرم. هستندسازي صرف شود، متعجب   افزار مدل   فراگيري نرم 

 كتاب به قسمت اعظم بنابراين ؛هستند عالي برخط داراي اسناد افزارها نرم اين دوِ هر. تر شده است سادهآنها  
 بـر ايـن بـاورم كـه         ،حـال   بااين. يابد اختصاص مي  مشخص،هاي   سازي و برنامه   هاي مدل   مفاهيم كلي، روش  

جهـت   خواننـدگان براي كمك به چندين فصل . استافزار نيز مفيد   نرممرحله به مرحلهكردن آموزش   اضافه
و قـسمت    دوم و چهـاردهم      هـاي   ايـن روش در فـصل     .  اسـت  يافتـه  اختصاص شانهاي خود  رايانه كار روي 

و دوم  اول   ويـرايش  در فاصـله  ه تـدريس    يـك ده ـ  .  اسـت  اتخاذشده شانزدهم فصل   »كنيد تأييد   بخوانيد و «
در مسير ساخت، .  داشته است، مشكلات فني موجود در ساخت مدلاز آگاهي بيشتر ي بسزا دركتاب، سهم

 هفـدهم فـصل   . دن ـ وجـود دار   ،شود  مي  ياد ساز ناآگاه   خطرات پنهاني براي مدل    عنوان  به آنها    كه از  هايي  تله
يان و دانـشجو ، مدرسـان بـا گـستره وسـيعي از    گوهـا  و  گفـت  ازشـده  ييشناسـا هـاي   تلـه ترين    ايجبرخي از ر  

. شـود  مـي  آفـرين آن نـشان داده       و رفتـار مـشكل     سـاده مـدل   يـك    بـا    تلـه هـر   . دهـد   متخصصان را شرح مي   
  .دشون مي ارائه  اجتناب از اين مسئله دادن نحوههاي متناوب براي نشان ساخت
 گـسترش  ويژه به.  بوده استيستمي سشناسي  ياييپوهاي    هاي مهمي در برنامه     تگذشته شاهد پيشرف  ه  ده

).  تشريح شده است24 و   13هاي    در فصل  كه ناهمچن( است   گرفته قرار مورد تشويق    ،سازي مشاركتي  مدل
  مـن نظـر  بـه .  اسـت گرفتـه  قـرار  مدنظراي هم  رشته هاي ميان   در طرح  يستمي س شناسي  ياييپوكاربرد متمادي   

ي هـا  مـدل ، خـاطر همـين  بـه   ژرف هـستند و   يرتبـص  جهـت  توانـايي اي داراي بالاترين     رشته ي ميان ها مدل
  .ام قرار دادهحاضر اي را موضوع كتاب  رشته ميان

ه گذشته شـاهد توسـع  ه ده. هاي اوليه اتفاق افتاده است     افزار و روش   هاي مهمي در نرم    پيشرفتهمچنين  
. بـوده اسـت   ) پپيوست ( جريان-و -سازي موجودي  براي مدل1ريكون محوآافزار  وسيعي از نرمه محدود

در دسـترس  ، هاي كليـدي   براي نهادهوجو جست نامشخص و   فواصلِ هاي اخير در تحليلِ     پيشرفت اكنون  هم
 تركيـب  بهينـه جهـت  گذشـته همچنـين شـاهد توانـايي      ه  ده).  ت پيوست (استسازان    گروه وسيعي از مدل   

 ث هاي پيوست(مدت بوده است   با روندهاي طولانييستمي سشناسي ياييپو يها مدلمدت در   كوتاهپويايي
 شناسـي   يـايي پوي  ها مدلهاي    ها و خروجي     توانايي نمايش فضايي نهاده    ،افزاري اخير   هاي نرم   و توسعه  )و ج 

  ).پيوست چ(د ان  را بهبود بخشيدهيستميس
                                                           
1- Icon-based software 
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 15    پيشگفتار  

   مؤلفانداز چشم

 عملكـرد  نحـوه هـاي خـود از    انگـاره كـرد تـا     را مجبور مـي  شياندانشجو تمام   ام  موردعلاقه استادانيكي از   
هـا بـر روش تفكـر مـا غلبـه       انگـاره  كـه ايـن   استدلال او ايـن بـود     .  را بازتاب دهند   يستيز  طيمحهاي    سيستم

دهـيم،   گـوش مـي   آنهـا  كـه بـه  را ، افـرادي    پرسـيم  ي را كه مـا مـي      هاي  پرسشبه اين معني كه آنها      كنند،    مي
را  كنـيم  هايي كه پـشتيباني مـي      كنيم و از سياست      مي جوو  جستهايي را كه      داده زيم،سا  كه مي را  يي  ها مدل

يـن  در ا ، كننـد پررنگهاي متضمن خود را  انگارهكرد تا   را مجبور مي   يانشدانشجواو تمام   . دهند  شكل مي 
 كـه مـن     زمـاني .  خواهند بـود   تر آيند، آگاه   شان مي هاي گروه  از جايي كه هم    يان،دانشجوهاي    گروه ،صورت
كـنم نيـز يـك توصـيه          مي ارائه    من اين كتاب را به شما      كه  اكنون توصيه خوب بود و      يك  ينا بودم   دانشجو

  .است
 توسط جي فارستر و منتشرشدههاي   ايدهتحت تأثير شدت به يستيز طيمحهاي  سيستمتفكر من در مورد 

 ،يا رايانـه سازي  ا و ارزش شبيهه از سيستم آنها درك. است MIT  مديريت اسلون دردانشكده در نهمكارا
 بـه ميـزان زيـادي در    يـستمي  سشناسـي  يـايي پو. متضمن آن چيزي است كه در ايـن كتـاب خواهيـد خوانـد         

بـسياري از متخصـصان       مـؤثر   كـار  تـأثير تحـت   هـاي خـود مـن مفيـد بـوده اسـت و مـن                   و مشاوره  پژوهش
ي نياز داريـم تـا آن را   رب و ما به افراد مجاستبسيار سودمند اين روش . ام گرفته قرار يستمي سشناسي  ياييپو

  .ريمبب كار به خوده زمان زيست محيط جدي مسائلدر مورد 
 :شناسـي   زيـست « بانـام  هاردين   ترگااثر   توسط   يستيز  طيمحهاي    سيستمتفكر من در مورد      جواني،در  

 را شكل داده است  عميقاستنباط اين تعادل حياتيعقايد او در مورد . شكل گرفت »هاي آن اصول و دلالت
شما . نشان داده شده است 10-5   در شكلتعادل حياتيه عرصكه تا به امروز استوار مانده است و ديد او از   

مـشاهده   10-1 موجـود در جـدول    ه  چندين مورد در ايـن كتـاب را از خلاص ـ         بر   او   تأثيرتوانيد    همچنين مي 
  .كنيد

كلـي  ه   ايـن نتيج ـ   شـايد .  اسـت   تأخيرها  مورد نقش  ها بيشتر و بيشتر در       سيستم معطوف به تفكر خود من    
 بهتـر  امـري كليـدي بـراي فهـم         عنـوان   بـه ها   تأخير سازي اثر   توانايي شبيه  آنها   مطالعات سياستي است كه در    

 چرخـه  تأخيرهـاي  (15كنند كه شما در فصل    در اين كتاب ايفا مي     دائمي   ها نقشي  تأخير .پديدار شده است  
 در  تأخيرهـا  (22، فـصل    ) در سـاخت امـلاك     تأخيرهـا  (19، فـصل    )اناتنوس (18، فصل   )آزادحيات ماهي   

  .مشاهده خواهيد كرد) از جو CO2 مؤثر در حذف تأخيرها (23و فصل  )ت.د. دتجزيه
. ام ها تحريك شده تأخيربا تفكر به آزمون رانندگي در نوجواني به موضوع بسا چهبا نگاه به ساليان قبل، 

مـا در شـرق سـيرا نـوادا      ( بـود يافتـه  سـامان مـان   ز برفي در شهر صحرايياين آزمون توسط پدرم در يك رو 
 راننـدگي  يـادگيري  مـشغول  من و دوسـتانم  .)با برف و بارندگي اندك    زميني بود سركرديم كه     زندگي مي 

توانـست   پـدرم مـي  . هاي صاف راننـدگي كنـيم    بر روي خياباندقت بهگفتند كه   به ما مي ينمانوالدبوديم و   
كننـد، كارسـاز    اين توصيه براي نوجواناني كه در مورد اسب بخار و انـدازه موتـور صـحبت مـي               دريابد كه   
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 كـه  ينحـو  بههاي پلاستيكي بود  مملو از بشكهكه محل آموزش كرد كه در   او ما را وادار مي   بنابراين. نيست
 اولـين رسـيد تـا اينكـه     ي منظر بهاين آزمايش خيلي ساده . ، به رانندگي بپردازيمنيازمند دور زدن و ترمز بود   

 اشتباهه به بقي. نتيجه آن پرتاب شدن دو بشكه به بيرون بود         كوباند كه    ستون والدينش را به يك      خودرو فرد
گيـري كـردم     من نتيجـه ؟ را شنيده است يا خير    »مراقب باش «ه   كه آيا او توصي    تعجب كرديم و  او خنديديم   

هـر يـك از   . ها توجه نكرده است به بشكهآزمايش رانندگي در طول  يا اينكه توصيه را نشنيده كه دوستم يا    
 را از دسـت   خـودرو  كنتـرل ،سـرعت  بـه  آنهـا  كردند و هـر يـك از   دوستان با اطمينان اين دوره را دنبال مي       

آزمـون را  مـن آخـرين نفـري بـودم كـه ايـن       . نـد كرد  به هوا پرتاب ميمسيرها را در طول     هدادند و بشك    مي
مـن فرمـان را بـه دسـت گـرفتم و           . ها آموخته بـودم    هاي ديگران، درس    از شكست  ينبنابرا،  كردم تجربه مي 

 شـايد . با سرعت اندكي بدون هيچ گونه مشكلي فرمـان را بچرخـانم            ها، مسير مانع انتظار داشتم كه در طول      
ر را هـاي ديگ ـ   رفتم و بـشكه ستون سمت بهبشكه  اولين بعد از –توانيد حدس بزنيد كه چه اتفاقي افتاد       ب شما

  .نيز به هوا پرتاب كردم
تجربـه   زيرا نتوانستم از ،از همه بيشتر بودمن شرمندگي و  زده شده بوديم همه از رانندگي خود خجالت    

 ،يسـادگ   بـه من  . استهاي دوستانم      توضيحات سرسري ناكامي   ،آورم  ميبه ياد    آنچه   .دوستانم درس بگيرم  
ه آزمون رانندگي نشان داد كه هم. محسوب كردم،  استاده كه براي من رخ ندامري عنوان بهرا آنها ه تجرب
 روي يهـا اصـطكاك كمتـر     در زمـاني كـه چـرخ   خودرو طولاني براي تغيير جهت       تأخير  فاحشي نحو ما به 

 ضـروري بـراي     يينپـا   سـرعت  اشـتباهي از     اسـتنباط ما همه   .  ارزيابي كرده بوديم   كم  دستاند را     سطح داشته 
اما او همانند ؛ پدرم در پايان آزمون چيزي به من نگفت. داشتيم دار بيش روي سطح خودرو مطمئن حركت
  .آيد نمي دست بهتجربه چيزي است كه بدون عمل كرد كه   به اين فكر ميشايد وايلداسكار 

آزمـون  . كـردم بيـان   آنهـا  ها و دشواري يـادگيري اهميـت       تأخير هداستان آزمون رانندگي را براي مبالغ     
 بـه    و  دشوار است  بسيار) مراقب باش  براي نمونه (ن توصيه كلي    برد كار به  كه شود  مي رانندگي به ما يادآور   

سـازي    مـدل حـال  بـااين . گيـريم  فرانمـي  چيـزي  هـاي گذشـته ضـرورتاً     كه مـا از شكـست     شود  مي ما يادآور 
 هحلق ـيـك   در  تـأخير وجود يـك . كمك كندبه ما تواند در غلبه بر موانع يادگيري       ي مي ا رايانهسازي    شبيه

 شناسـي  يـايي پوي ها مدل. دساز باشد كه رفتار سيستم را گنگ مي ممكن است عامل اختلالي     مهم،بازخورد  
ي هـا  مـدل  بـراي    دي ـبامـا   . انـد   هـا تناسـب يافتـه      تأخير سـازي نقـش     بـراي شـبيه    لـي آ  هايد صورت  به يستميس

يي را هـا  مـدل  دي ـباسـپس  . سـازند   را آشكار مييستمي سشناسي ياييپوه اي تلاش كنيم كه مسئل گرايانه  واقع
اگر .  سازي تعاملي را تجربه كنند يق شبيهرها از ط تأخير اجازه دهيم تا اثركنندگان شركتطراحي كنيم تا به 

  . كمك كنيميستيز طيمحهاي  سيستمتوانيم به درك   مي،يمانجام ده خوبي بهما اين كار را 
  
  

Pre
ss

.u
m

.a
c.

ir




