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طبقه بندی الگوهای پویای رفتاری سیستم ها

جعفر قیدر خلجانی 
رضا حاجی قاسمی 
حسن حاجی قاسمی

چکیده:

امروزه استفاده از اصطلاحاتی همچون "سیستم"، "سیستم های پیچیده"، "سیستم های پیچیده ی انطباق پذیر" و واژه هایی از این دست نسبت به 
گذشته بسیار افزایش یافته است که این امر نشان از اهمیت مفهوم سیستم  دارد. لذا شناخت انواع سیستم ها و الگوهای رفتاری آن ها به منظور 
تجزیه وتحلیل صحیح آن ها از اهمیت ویژه ای برخوردار می باشد. در این مقاله سعی می شود که انواع الگوی پویای رفتاری سیستم ها که از آن 
به عنوان دامنه ی حالت سیستم ها یاد می شود، مورد بررسی قرار گیرند. بدین منظور ابتدا به تعریف سیستم و بررسی ویژگی های آن پرداخته و 
پس از آن با سیستم های پیچیده و سیستم های پیچیده ی انطباق پذیر که نوع خاصی از سیستم ها می باشند آشنا می شویم. در نهایت هم انواع 

دامنه ی حالات سیستم ها، تفاوت ها و ویژگی های هر یک از این دامنه ی حالات در قالب جدولی ارائه می گردند.

تاریخ دریافت: 91/6/15   
تاریخ پذیرش: 91/7/20

سیستم، سیستم پیچیده، سیستم پیچیده ی انطباق پذیر، دامنه ی حالت
واژه هاي کلیدي:

1( مقدمه
در چند دهه ی اخیر نظریه های جدیدی در زمینه ی کل نگری 
و نگرش سیستمی ارائه شده اند که مورد توجه محققان در 
به  آن ها  از  استفاده  با  و محققان  قرار گرفته  علوم  کلیه ی 
بیانی نوین از پدیده های پیچیده دست زده اند. این نگرش ها 
جدید  واژه هایی  و  اصطلاحات  ایجاد  به  منجر  نظریات  و 
پیچیده ی  "سیستم های  و  پیچیده"  "سیستم های  همچون 
و  ویژگی ها  دارای  آن ها  از  یک  هر  که  شده  انطباق پذیر" 

الگوهای رفتاری خاص خود می باشند. 
پیچیده ی  سیستم های  همچنین  و  پیچیده  سیستم های 
انطباق پذیر به سبب وجود عوامل متعدد، متغیرهای چندگانه، 
آن  روابط  تعدد  و  سیستم  ساختار  در  متمایز  عناصر  تنوع 
دارای رفتاری پویا و بسیار پیچیده می باشند. این موارد باعث 
می شوند که پیش بینی رفتار این سیستم ها دشوار شود؛ به 
ویژه آن که این سیستم ها به ندرت ممکن است خطی باشند 
و غالبا از اجزای غیرخطی تشکیل شده و بر مبنای تعاملات 

غیرخطی رفتار می کنند.

این سیستم ها، دلایل  با توجه به دشواری پیش بینی رفتار 
طبقه بندی  و  شناسایی  ضرورت  در  می توان  را  متعددی 
الگوی پویای رفتاری سیستم ها عنوان نمود. اما در دنیای 
طور  به  آن ها  میان  تعاملات  و  سیستم ها  که  امروزی 
توانایی  توسعه ی  و  است  بوده  افزایش  حال  در  فزاینده ای 
اجتناب ناپذیر  امری  به  سیستم ها  انواع  صحیح  طراحی 
تبدیل شده است،  شاید مهمترین دلیل ضرورت شناسایی و 
طبقه بندی الگوهای رفتاری این باشد که با این کار می توان 
به طراحی صحیح و مهندسی سیستم ها کمک شایانی نمود. 
در واقع شناسایی تفاوت های میان این الگوها سبب تسهیل 

دست یابی به این هدف می شود.

2( سیستم چیست؟
اما  ارائه  گردیده اند  تاکنون تعاریف گوناگونی برای سیستم 
هر کدام از این تعاریف بیانگر جنبه ی خاصی از سیستم ها 
بیان  سیستم  برای  بخش  این  در  که  تعریفی  می باشند. 
در  می تواند  که  بوده  سیستم  از  عمومی  تعریفی  می گردد، 
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تمامی حوزه ها مورد استفاده قرار گیرد.
در  که  هستند  اساسی  ویژگی های  برخی  دارای  سیستم ها 
توصیف سیستم از آن ها استفاده می شود. برخی از مهمترین 

ویژگی ها ی سیستم عبارتند از:
•   سیستم از ترکیب اجزایی1 که متقابلا بریکدیگر تاثیرگذار 
هستند تشکیل می شود. برخی از این اجزا عبارتند از: افراد 
و...(،  اشخاص  از  سازمانی  اشخاص،  از  گروهی  )شخص، 
اجزا و عناصر نامشهود )دکترین، روش ها، رویه ها، نظریات، 
اجزا و عناصر  ایده ها و...( و  نرم افزارها، پروسه ها، مفاهیم، 
مکانیکی،  ابزارهای  شبکه،  ابزارهای  )رایانه ها،  مشهود 

وسایل ارتباطی و...(؛
•   اجزا و عناصر سیستم با یکدیگر تعاملی پویا داشته و در 

محیط اطراف خود در حال رشد و توسعه می باشند؛
•   اجزای سیستم به دنبال رسیدن به یک و یا چند هدف 

یا ماموریت می باشند؛
آزادی  دارای  اطراف خود  با محیط  تعامل  در  سیستم     •
با  لازم  تبادلات  تمامی  می تواند  نتیجه  در  و  بوده  عمل 

محیط را از طریق مرزهایش2 انجام دهد؛
درونی،  تبدیل  و  تولید  مکانیزم های  از طریق  سیستم     •
خروجی های خود را تولید نموده و آن ها را به محیط تحویل 
اشکال  و  انواع  در  است  ممکن  خروجی ها  این  می دهد. 

مختلفی بروز نمایند؛

•   مکانیزم های تولید و تبدیل تحت تاثیر قوانین، ارز ش ها، 
داخلی  مدل های  و  فرهنگ  محدودیت ها،  اعتقادات، 
تاثیر  تحت  خود  درونی  تاثیرگذار  عوامل  این  می باشند. 

محیط اطراف می باشند؛
•   محیط اطراف سیستم ممکن است خطی، پیچیده و یا 

بی نظم و پرآشوب باشد؛
•   سیستم مفهومی بازگشتی است. سیستم ممکن است از 
زیرسیستم هایی تشکیل شده باشد که خود آن ها نیز سیستم 

هستند.
شکل 1 دیدگاهی مفهومی از سیستم و محیط اطرافش را 
اطراف  محیط  از  را  ورودی ها  سیستم  می کشد.  تصویر  به 
خود دریافت کرده و براساس مکانیزم های تولید و یا تبدیل 
خود خروجی های مورد نظر را تولید نموده و آن را به محیط 
محدودیت ها،  عقاید،  قوانین،  مدل ها،  می دهد.  تحویل 
ماموریت  ها یا اهداف و زمینه ای که سیستم در آن مشغول 
به کار است از عوامل تعیین کننده ی مکانیزم  های تولید و 

یا تبدیل می باشند. 
کنترل  دیگری  سیستم های  توسط  سیستم  است  ممکن 
خارجی  مکانیزم های  از  شکل(،  در  کنترل  )عبارت  گردد 
فرا  نیز  را  دیگر  سیستم های  یا  و  )مکانیزم(  نماید  استفاده 
بخواند )فراخوانی(. ممکن است محدودیت ها و قوانینی نیز 

از سوی محیط نیز به سیستم اعمال شود.
 

 محيط

 زمينه(ها)

 قانون(ها)

 محدوديت(ها)

 

 سيستم

 زمينه(ها)

 قانون(ها)

 محدوديت(ها)

 مدل(ها)ي داخلي

 اهداف يا ماموريت(ها)

 اجزا، ساختار و اقدام (ها)

 

 كنترل

 خروجي ورودي

 مكانيزم فرخواني

شکل 1( شمایی مفهومی از سیستم و محیط اطراف آن

1. سیستم از بخش هایی که با یکدیگر دارای تعامل هستند، تشکیل می شود. این بخش های متعامل، اجزا نامیده می شوند. خود اجزا نیز ممکن است سیستم باشند.
2. ماموریت و یا اهداف سیستم ممکن است نشان دهنده ی چشم اندازی  باشند که تعیین کننده ی مرزهای سیستم است.
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بایستی مورد  تعریف که  این  از مهمترین جنبه های  برخی 
تاکید قرار گیرند عبارتند از:

•   پویایی سیستم: سیستم ها در طول زمان در حال رشد 
و توسعه می باشند. سیستم ها مجموعه هایی از اجزای ایستا 
نمی باشند چرا که تنها با فعال بودن اجزای سیستم می توان 
به خروجی مورد نظر  را  یا ورودی ها  تولید و  را  خروجی ها 
تبدیل  پتانسیل  ایستا،  فیزیکی  قطعه ی  یک  نمود.  تبدیل 
رخ  زمانی  تبدیل  این  ولی  دارد.  را  سیستم  یک  به  شدن 
می دهد که این قطعه در کنار اجزای دیگری چون انسان، 
از  یکی  سیستم  پویایی  بپردازد.  فعالیت  به  و...  فرآیندها 
 (Beech, 2004) .مفاهیم اساسی تئوری پیچیدگی می باشد
انواع  از  انطباق پذیر پیچیده )که نوعی خاصی  سیستم های 

سیستم ها می باشند( را این گونه تعریف کرده اند:
می باشند  پویا  یا  و  انطباق پذیر  که  پیچیده ای  "شبکه های 
و  پیوسته  طور  به  آن ها  اجزای  بین  متقابل  روابط  که  چرا 
براساس نیازهای عوامل فردی و تاثیرات محیطی، در حال 

تغییر می باشد".
•   اغلب عوامل انسانی نیز در سیستم ها حضور دارند: عوامل 
انسانی اغلب جزء جدایی ناپذیر سیستم می باشند.  سینگه نیز 
در اظهارات خود بر این نکته تاکید می نماید: کسب و کار 
و دیگر تلاش های بشری را نیز می توان نوعی از سیستم 
به شمار آورد. به عنوان مثال برای برقرای موثر ارتباطات 
نرم افزاهای  و  سوخت  حمل  تانکرهای  هدایت  رادیویی، 
عوامل  فعال  مشارکت  به  نیاز  نظامی  کنترل  و  فرماندهی 
خودکار،  نرم افزارهای  چون  سیستم هایی  می باشد.  انسانی 
رایانه ها و یا ابزارهای شبکه ی اتوماتیک وابستگی کمتری 
برای  نیز  سیستم ها  این  حتی  اما  دارند.  انسانی  عوامل  به 
نگه داری  به  نیاز  طولانی،  زمان  مدت  در  ماندن  عملیاتی 
و راه اندازی مجدد داشته که این کار توسط عوامل انسانی 
عنوان  به  انسان  حضور  عدم  یا  حضور  می گیرد.  صورت 
بخشی از سیستم بستگی به نحوه ی تعامل اجزای سازنده ی 
بیان  این موضوع مثالی  برای  آتی  آن دارد. در بخش های 
خواهد شد. از طرف دیگر، سیستم هایی نیز وجود دارند که 
بیولوژیکی،  سیستم های  هستند.  انسان  حضور  از  مستقل 

نمونه ای از این گونه سیستم ها می باشند.
•   سیستم ها ممکن است شامل اجزای نامشهود نیز باشند. 

منظور از اجزای نامشهود، تمامی اجزا و عناصر غیرفیزیکی 
کاری،  رویه های  و  نرم افزارها  می باشد.  غیرقابل لمس  یا 
نمونه هایی از این اجزا می باشند. تفاوت میان اجزای مشهود 
و نامشهود همانند تفاوت میان مدل های داخلی نامشهود و 
ساختار و ترکیب مشهود سیستم می باشد. به عنوان مثال: 
از ادراک )عنصر نامشهود( در بدن انسان  مدل های ذهنی 
یا شخصیت  و  باعث شکل گیری شخص  مشهود(  )عنصر 

فرد )سیستم کلی( می شوند.

3( مرزها و حدود سیستم
مرز سیستم، مفهومی ذهنی بوده که ممکن است در طول 
نظرگرفتن  در  و  ناظران  دیدگاه  گردد.  تغییر  دچار  زمان 
ملاحظات زمانی، معیارهای تعیین و تعریف مرزها و حدود 

سیستم می باشند.

4( مرزهای حاصل از دیدگاه ناظران
سیستم  حدود  و  مرزها   ناظران،  دیدگاه  و  ذهنی  مفاهیم 
به  نگرش  ذهنی  شیوه های  دیدگاه ها  می کنند.  تعیین  را 
سیستم هستند. به عنوان مثال می توان دیدگاه را برحسب 

کارکردهای خاص سیستم تعریف نمود.
یک  از  نمونه ای  عنوان  به  کار  حال  در  خودرو  از  می توان 
سیستم کلی که در آن مرزها و حدود بر حسب کارکردها 
را  خودرو  ناظری  است  ممکن  برد.  نام  می شوند،  تعریف 
ناظری  حالیکه  در  پندارد،  جلو  به  رو  حرکت  برای  ابزاری 
آورد.  شمار  به  امنیت  و  آسایش  برای  ابزاری  را  آن  دیگر 
هر کدام از این دیدگاه ها منجر به تعریف حدود و مرزهایی 
متفاوت برای خودرویی واحد خواهد شد. هر یک از این حد 
خود  به  مخصوص  زیرسیستم های  و  اجزا  شامل  مرزها  و 

می باشند.
می توان این دو سیستم تعریف شده را به عنوان جزئی از 
یک سیستم کلی تر که همان خودرو می باشد، به شمار آورد. 
مطالعه ی این دو سیستم برای درک کامل کل خودرو، کافی 
نمی باشد. بایستی بسیاری از دیدگاه های دیگر که به سایر 
این  بر  گرفت. علاوه  نظر  در  نیز  را  دارند  توجه  کارکردها 
نیز مورد  بایستی در دیدگاه کلی، تعامل میان دیدگاه ها را 
با  توجه قرار داد تا بتوان نحوه ی همکاری اجزای سیستم 
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یکدیگر را درک نمود.

5( ارزیابی مرزها و حدود بر اساس زمان
استفاده  سیستم  مرزهای  تعیین  برای  که  دومی  معیار 
ساختار  و  ترکیب  است  ممکن  می باشد.  زمان  می شود، 
سیستم در تمامی زمان ها یکسان و مشابه نباشد. به عنوان 
مثال می توان این پرسش را مطرح نمود: چه زمانی می توان 
عوامل انسانی را به عنوان یک جزء خاص سیستم به شمار 
را   )Y )محور  فرضی  سیستمی  وضعیت   2 شکل  آورد؟  
برحسب زمان )محور X( نشان می دهد که در آن در بازه ی 
تا t2 که سیستم شروع به کار می نماید، عوامل   t1 زمانی
فعالیت  به  از سیستم مشغول  به عنوان بخشی  نیز  انسانی 
به صورت  t3، سیستم  تا   t2 بازه ی زمانی  اما در  می باشند 
انسانی  عوامل  حضور  از  مستقل  و  نموده  عمل  خودکار 
 t1 می باشد. در این مثال عوامل انسانی تنها در بازه ی زمانی
تا t2، به عنوان جزئی از سیستم به شمار آمده و ممکن است 
پس از زمان t2، دیگر جزئی از سیستم در نظر گرفته نشوند.

شکل 2( پویایی اجزای سیستم در طول زمان

این مثال ساده به خوبی نشان می دهد که مرزهای سیستم 
تعیین کننده ی ترکیب درونی و ساختار احتمالی سیستم در 
هرلحظه از زمان بوده و این ترکیب و ساختار در طول زمان 

دچار تغییر می گردند.

6( انواع رفتارهای سیستمی 
سیستمی  رفتارهای   (Gharajedaghi, 1999)
را در چهار گروه اصلی طبقه بندی می نماید که عبارتند از: 

غیرفعال1 ، انفعالی2 ، واکنشی3 و فعال4 )یا فعال پیشگیرانه(. 
سیستم هایی که دارای چنین رفتارهایی باشند را به ترتیب 
خطی5 ، خودنگه دار6 ، هدف جو7 و هدفمند8 می نامند. جدول 
شماره ی 1 به معرفی این چهار دسته سیستم، انواع مختلف 
ابزارهایی که مورد استفاده قرار می دهند و سرانجام هر یک 

از آن ها می پردازد. 
برای  که  اختصاصی  ابزارهای  مانند  خطی  سیستم های 
غیرفعال  رفتارهای  دارند،  وجود  خاص  فعالیت هایی  انجام 
از خود بروز می دهند. ابزارها و سرانجام این سیستم ها هم 
در مرحله ی طراحی و هم در مرحله ی توسعه ثابت بوده و 

خصوصیات آن تعریف شده و معین می باشند.
سیستم های خودنگه دار در محیط های متغیر رفتاری انفعالی 
تغییرات  به  واکنش  توانایی  آن ها  می دهند؛  بروز  خود  از 
محیطی،  متغیر  شرایط  در  و  داشته  را  خود  اطراف  محیط 
وضعیتشان را ثابت نگه می دارند. چناچه بخواهیم سرانجام 
این سیستم ها ثابت باشد، بایستی ابزارها و اجزای آن ها بر 
اساس الگوهای از پیش تعیین شده )برای تطابق با تغییرات 

محیطی(، تغییر نمایند.
سیستم های هدف جو در پاسخ به تغییرات محیطی، رفتاری 
زمانی  تا  سیستم ها  این  می دهند.  نشان  خود  از  واکنشی 
در  می توانند  می کنند،  تولید  را  مشخصی  خروجی های  که 
را  متفاوتی  واکنش های  مشابه،  یا  و  متفاوت  محیط های 
نسبت رخدادهای متفاوت بروز دهند. اجزا و ابزارهای این 
برای  که  است  متفاوتی  انتخاب های  به  وابسته  سیستم ها 
تغییرات مشاهده شده صورت  به  پاسخ  این سیستم ها و در 
به  وابسته  است  ممکن  سیستم ها  این  سرانجام  می گیرد. 
تغییرات محیطی مشاهده شده باشد اما در هر صورت دارای 
این  هرچند  می باشد.  تعیین شده  پیش  از  محدودیت هایی 
سیستم ها تنها در ابزارها و اجزا دارای حق انتخاب می باشند 
اما در هرصورت رفتار آن ها واکنشی می باشند و نه انفعالی.

هوش و استقلال سیستم های هدفمند بیش از هر سیستم 
و  فعال  سیستم ها  نوع  این  آنجاییکه  از  می باشد.  دیگری 
و  اجزا  در  تغییرپذیری  و  انتخاب  به حق  نیاز  بوده،  کنشی 
سرانجام خود دارند. این سیستم ها علاوه بر اینکه می توانند 
خروجی  متفاوت  شیوه های  به  مشابه،  محیط های  در 

1. Passive
2. Reactive
3. Responsive
4. Active

 5. linear
6. self-maintaining
7. goal-seeking
8. purposeful
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متغیر  محیط های  در  هم  می توانند  کنند  تولید  را  یکسانی 
و هم در محیط های مشابه، خروجی های متفاوتی را تولید 
نمایند. سیستم های هدفمند تمامی قابلیت های سیستم های 
افراد  رفتار  کنترل  امکان  دارند.  را  خودنگه دار  و  هدف جو 
صاحب اراده از طریق نظارت، در این چنین سیستم هایی که 
اندیشه ها و طرزفکرهای بسیاری بر آن ها حاکم است، کمتر 
بنابراین  نمی باشد.  هم  مطلوب  خیلی  حتی  و  داشته  وجود 
اعضا  خودکنترلی  طریق  از  سیستم  ها  این  مدیریت  برای 
اجتماعی  ساختارهای  به  نیاز  آن ها،  بر  نظارت  از  پرهیز  و 

تشکیل  بسیاری  پیچیده ی  اجزای  از  که  می باشد  جدیدی 
شده اند. این ساختارها بایستی چارچوب های جدیدی را ارائه 
نمایند که در آن اعضای سازمان از لحاظ عمودی، افقی و 
زمانی با یکدیگر سازش پذیر باشند. به عبارت دیگر عملکرد 
سیستم های پیچیده ای که در آن ها نظارت و کنترل، نسبتا 
در میان اجزا توزیع گردیده است نسبت به سیستم هایی که 
کنترل را به صورت صلب و به شدت سلسله مراتبی انجام 

می دهند، بهتر می باشد.

پایان/ سرانجاماجزا و ابزاررفتار

غیرفعال
ثابتثابت)ابزارهای خطی(

انفعالی
ثابتمتغیر و معین)سیستم های خودنگه دار(

واکنشی
متغیر و معینمتغیر و انتخابی)سیستم های هدف جو(

فعال
متغیر و انتخابیمتغیر و انتخابی)سیستم های هدفمند(

جدول شماره ی 1( انواع مختلف سیستم ها، ابزارها و سرانجام مرتبط با آن ها

7( سیستم های پیچیده
سیستم  از  جامع  تعریفی  به  هنوز  پیچیدگی  علمی  ادبیات 
است.  نیافته  دست  باشد،  همگان  توافق  مورد  که  پیچیده 
پیچیدگی  تئوری  که  است  این  مسئله  این  دلایل  از  یکی 

هنوز به سطوح نهایی بلوغ خود نرسیده است.
اغلب سیستم های پیچیده را بر اساس خصوصیاتشان تعریف 
  ONCE-CS استاندارد  مثال  عنوان  به  می نمایند. 
(2006)1- سیستم پیچیده را این گونه تعریف می نماید: 
این سیستم ها از تعداد زیادی اجزا و عناصر تشکیل شده اند. 
عناصر تشکیل دهنده ی این سیستم ها با یکدیگر تعاملات 
نوسانات  و  الگوها  علت  به   سیستم ها  این  دارند.  فراوانی 
بسیاری  پویایی  دارای  تعادل خود،  و عدم  و مکانی  زمانی 
پیچیده که در  برجسته ترین ویژگی سیستم های  می باشند. 
ظاهر اشتراک کمی بایکدیگر دارند این است که اغلب به 
طور قابل ملاحظه ای به تسهیم ساختارها و منابع سازمانی 
مشابه می پردازند. مجموعه ای از ماشین آلات مورد استفاده 

گیرنده های  از  مجموعه ای  تولیدی،  کارخانه ی  یک  در 
عوامل  حتی  یا  و  پیل  یک  سطح  بروی  موجود  شیمیایی 
از  نمونه هایی  اقتصادی  انسانی موجود در یک مجموعه ی 

سیستم های پیچیده می باشند.
نکات زیر بیانگر جنبه های مختلف تعریف سیستم پیچیده 

می باشند:
تشکیل  مستقلی2  اجزای  ترکیب  از  پیچیده  سیستم     •
ماموریتی  یا  و  هدف  به  رسیدن  راستای  در  که  می شود 

مشترک با یکدیگر به همکاری می پردازند؛
اعتقادات،  قوانین،  مجموعه ی  اساس  بر  جزء  هر     •
محدودیت ها و مدل های داخلی خود و در پاسخ به تعامل با 
دیگر اجزا و یا محیط اطراف خود، رفتار می نماید. "هدایت 
بر  آن ها  تحریک  و  درونی  ارزیابی های  اساس  بر  اجزا 
اساس تشخیص ضرورت جفت شدن با دیگر اجزا صورت 
می گیرد. به عبارت دیگر اجزا برای برآورده ساختن نیازهای 
متقابل خود به برقراری روابط دوطرفه و تعامل با یکدیگر 
می پردازند. اجزا دائما به ارزیابی مجدد اولویت نیازهای خود 

1. Open Network of Centres of Excellence in Complex Systems (ONCE-CS)
2. اجزا و سیستم های پیچیده، خود گونه ی خاصی از سیستم ها می باشند. به عنوان مثال اجزای سیستم های پیچیده ی انطباق پذیر ممکن است به لحاظ مدیریتی، مالی و یا سلسه مراتبی 

مستقل بوده و دارای استقلال نسبی باشند.
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می پردازند؛  اجزای سیستم  دیگر  به  تعهدات خود  میزان  و 
(Beech, 2004)"؛

میان  پیچیده  تعاملات  طریق  از  پیچیده  سیستم های     •
خود،  کارکردهای  یا  و  اهداف  ماموریت ها،  به  خود  اجزای 
نائل می شوند. چناچه اجزا را از یکدیگر جدا نماییم، توانایی 
اجزای سیستم در  به عبارت دیگر  کمتری خواهند داشت. 

کنار یکدیگر دارای هم افزایی می باشند؛
•   تعاملات پیچیده ی میان اجزای سیستم پیچیده باعث 

تحریک ظهور پدیده های پیچیده می شود؛
•   حتی در صورتی که قوانین درونی اجزا نیز ساده و معین 
باشند، رفتار کل سیستم اغلب پیچیده بوده و در مقیاس های 
زمانی بلندمدت و میان مدت به سختی پیش بینی می شود؛

•   سیستم های پیچیده غیرخطی بوده و دارای پس خورانه 
می باشند؛

•   سیستم های پیچیده می توانند بر اساس ضرورت، بدون 
کنترل  مکانیزم های  یا  و  شده  تعیین   پیش  از  طرح های 

متمرکز، به خودسازماندهی دست یابند؛
•   سیستم های پیچیده نزدیک به آنچه کافمن لبه ی آشوب1 
خواند، می باشند. در لبه ی آشوب سیستم برای انطباق پذیری 
بهینه گردیده، تعداد اجزا به اندازه ای زیاد است که تغییرات 
جدید می توانند رخ دهند اما سیستم کاملا ناپایدار نمی شود. 
(Cal- تغییرات بر طبق توزیع قانون توانی2 رخ می دهند"

."houn, 2004)
•   "سیستم های پیچیده تحت شرایط متغیر محیطی دارای 
پیوستگی بوده و بدون جهت گیری و یا برنامه ریزی مرکزی 
می پردازند  مشروط  پیش بینی های  و  اقدامات  انجام  به 

 ."(Holland, 1996)
شکل 2 شمایی مفهومی از سیستمی پیچیده را در محیط 
اطرافش، ارائه می نماید. این سیستم از دوازده جزء یا عنصر 
متعامل و مستقل )S1 – S12( و تعدادی اجزای خارجی که 
برخی  است.  شده  تشکیل  شده اند،  داده  نشان   S حرف  با 
کنترل  اجزا  دیگر  توسط  شکل  این  در  موجود  اجزای  از 
می شوند )S4 و S3(، برخی از اجزا با یکدیگر همکاری دارند 
)S9 و S5( و برخی دیگر نیز در حال رقابت با یکدیگر هستند 

مختلف سیستم،  اجزای  بین  در  این شکل  در   .)S9 و   S4(
انواع تعاملات وجود دارند. در بین برخی از اجزا نیز حلقه ی 
 .)S6 و S10 و همچنین بینS11 و S9 بازخور3 وجود دارد )بین
توسعه ی همزمان این اجزا باعث می شود که سیستم پویایی 
به  شدن  تجزیه  قابلیت  و  شده  غیرخطی  داشته،  بالایی 
اجزای سازنده ی خود را از دست بدهد. سیستم های پیچیده 
ماموریت های  و  زمینه ها، محدودیت ها  دارای  است  ممکن 
تصویر  به   2 شکل  در  موضوع  این  که  باشند  خود  خاص 

کشیده شده است.
بروز  بالقوه ی  توان  به  اشاره  سیستم  پیچیدگی  درجه ی 
پیش بینی  غیرقابل  و  پیچیده  پدیده های  معلول  رفتارهای 
مغز  و  اکوسیستم ها  اقتصاد،   .(Chan, 2001) دارد 
افراد  می باشند.  پیچیده  سیستم های  از  نمونه هایی  انسان 
به  اقتصاد  دهنده ی  تشکیل  اجزای  تجاری،  بنگاه های  و 
تشکیل  اجزای  می باشند.  پیچیده  سیستم  یک  عنوان 
دهنده ی اکوسیستم، انواع گونه های گیاهی و حیوانی بوده 
سیستم  دهنده ی  تشکیل  اجزای  نیز  عصبی  سلول های  و 

پیچیده ای به نام مغز انسان می باشند. 
به  که  عناصر  و  اجزا  از  شبکه ای  از  پیچیده ،  سیستم  هر 
صورت همزمان با یکدیگر و با محیط اطراف خود در تعامل 
مختلف  عوامل  و  عناصر  بین  است.  شده  تشکیل  هستند، 
کنش ها و واکنش های پیوسته ای صورت گرفته و در واقع 

هیچ چیزی ثابت نیست.
مستقل  معینی  حد  تا  پیچیده  سیستم  اجزای  از  یک  هر 
بوده و ممکن است ماموریتی که به طور اختصاصی برای 
نباشد.  سیستم  کل  ماموریت  راستای  در  لزوما  دارد،  خود 
توانایی و یا تمایل هر عنصر برای تطبیق یا همراستا ساختن 
ماموریت خود با ماموریت کلی سیستم، پارامترهایی هستند 
که اثربخشی و کارایی کل سیستم را در رسیدن به ماموریت 
کلی تحت تاثیر قرار می دهند. این توانایی یا تمایل همچنین 

می توانند تا حدودی باعث ایجاد نظم در سیستم شوند.

1. edge-of-chaos
2. تابع نمایی منفی

3. حلقه های بازخور موجود در این سیستم پیچیده، داخلی هستند. حلقه های بازخور ممکن است در سطوح بالاتر نیز مورد استفاده قرار گیرند.
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شکل 2( شمایی مفهومی از یک سیستم پیچیده و محیط اطراف آن

سیستم  اجزای  میان  موجود  تعاملات  انواع   )8
پیچیده

(Gharajedaghi, 1999) در طبقه بندی رفتارهای 
سیستمی، حداقل چهار نوع تعامل را در میان اجزای سیستم 
اساس سطح  بر  تعاملات  این  می نماید.  شناسایی  پیچیده، 
انطباق پذیری میان ابزارها و سرانجام این سیستم ها تعریف 

می گردند. این تعاملات عبارتند از:
•   همکاری: هنگامی که ابزارهای اجزای سیستم پیچیده 
و پایان یا سرانجام آن ها با یکدیگر سازگار باشد، میان اجزا 

همکاری صورت می گیرد.
•   ائتلاف: هنگامی که ابزارهای اجزای سیستم با یکدیگر 
سازگار بوده اما سرانجام این اجزا با یکدیگر ناسازگار باشند، 
حالت  دو  شامل  است  ممکن  ائتلاف  می دهد.  رخ  ائتلاف 
متضاد باشد. در حالت اول  دو سیستم سازگار برای رسیدن 
به هدف یا ماموریتی واحد و مشترک، با یکدیگر همکاری 
یکدیگر  با  سازگار  سیستم  دو  دوم  حالت  در  می کنند. 
به هدفی مشترک در  برای رسیدن  اما  همکاری نمی کنند 
تعاملات  به  است  ممکن  ائتلاف  بنابراین  هستند.  تلاش 

سازنده یا بی غرضانه منجر شود.
اجزا  ابزارهای  که  می دهد  رخ  زمانی  رقابت  رقابت:     •
با  آن ها  سرانجام  یا  پایان  اما  هستند  ناسازگار  یکدیگر  با 
یکدیگر سازگار هستند. سیستم هایی که در رقابت هستند، 
بالاترین  به  رسیدن  خود،  اهداف  به  رسیدن  راستای  در 
سعی  سیستم  دو  هر  می کنند.  تلاش  نتیجه،  یا  جایگاه 
بتوانند در کوتاه ترین  تا  بهترین وجه کار  کنند  به  می کنند 

به  تعامل  نوع  این  برسند.  نتایج  بهترین  به  ممکن  زمان 
صورت کلی ممکن است به نتایج سازنده ای منجر شود چرا 

که پایان اجزا با یکدیگر سازگار هستند.
ابزارهای  هم  که  می دهد  رخ  زمانی  تعارض  تعارض:     •
اجزای سیستم پیچیده و هم پایان آن ها با یکدیگر ناسازگار 
و  مخرب  تعاملات  به  منجر  است  ممکن  تعارض  باشند. 
درگیری میان اجزای سیستم شود. در این حالت سیستم ها 

به قصد تخریب، علیه یکدیگر می جنگند.
به  رسیدن  در  پیچیده  سیستم های  اثربخشی  و  کارایی 
از  ترکیبی  به  همزمان  است  ممکن  ماموریتش  یا  اهداف 

انواع تعاملات میان اجزای سیستم وابسته باشد 
.(Gharajedaghi, 1999)

9( سیستم های پیچیده ی انطباق پذیر1  
در ادبیات علمی تفاوت آشکاری میان سیستم های پیچیده 
و سیستم های پیچیده ی انطباق پذیر وجود ندارد. تعاریفی که 
قبلا برای این گونه سیستم ها ارائه شده است اغلب عمومی تر 
از تعاریف کنونی هستند. بعضا اصطلاح سیستم های پیچیده 
را برای سیستم های طبیعی اما غیرزنده نیز به کار می برند.

می باشد،  پیچیدگی  حوزه ی  پیشگامان  از  که  هالند  جان 
نمود  ایجاد  را  انطباق پذیر  پیچیده ی  سیستم های  اصطلاح 
تا بتواند توسعه ی پیوسته ی سیستم های پیچیده را توصیف 
پیچیده ی  سیستم های   (Holland, 1998) نماید. 
بسیاری  می نماید:  تعریف  گونه  بدین  را  انطباق پذیر 
ایمنی  سیستم های  مغز،  )مثل  طبیعی  سیستم های  از 

1. Complex adaptive systems (CASs)
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از  بسیاری  همچنین  و  بشری(  جوامع  و  اکولوژی ها  بدن، 
سیستم های مصنوعی که تعداد آن ها به طور فزاینده ای در 
افزایش است )مانند سیستم های محاسبات موازی یا  حال 
عصبی  شبکه های  مصنوعی،  هوش  سیستم های  توزیعی، 
رفتارهای  دارای  و  پویا(  و  تکاملی  برنامه های  و  مصنوعی 
پیچیده ی مشخصی هستند که این رفتار ناشی از تعاملات 
در  سیستم  اجزای  از  زیادی  تعداد  بین  مکانی  و  زمانی 
پیچیده ی  سیستم  را  می باشد  سازمان  مختلف  سطوح 
این سیستم ها مبتنی  تئوریک  انطباق پذیر گویند. چارچوب 
فیزیک،  علومی طبیعی همچون  در  است که  مطالعاتی  بر 
گرفته  صورت  آن ها  پیرامون  زیست شناسی  و  شیمی 
انطباق پذیر،  پیچیده ی  سیستم های  تجزیه وتحلیل  است. 
تجربی  و  نظری  کاربردی،  روش های  از  ترکیبی  توسط 
و  ریاضی  روش های  از  مثال  عنوان  )به  می گیرد  صورت 

شبیه سازی های رایانه ای(.
را  انطباق پذیر  پیچیده ی  سیستم   (Dooley, 1996)
این گونه تعریف می نماید: سیستمی است که از تعداد زیادی 
تحت  بخش ها  این  از  )اغلب  متعاملی  شبه خودکار  بخش 
که هر  است  تشکیل شده  برده می شود(  نام  عامل  عنوان 
بخش دارای چندین رفتار اختصاصی ساده بوده اما هنگامی 
که این بخش ها با یکدیگر جمع شوند می توانند سیستمی را 

تولید نمایند که دارای رفتاری بسیار پیچیده می باشد.
(Dodder & Dare, 2000) با الهام از تلاش هایی 
که در بنگاه سانتافه صورت گرفته بود، خصوصیات بیشتری 
را به این سیستم ها اضافه نمودند. از نظر آن ها سیستم های 
پیچیده ی انطباق پذیر شبکه هایی هستند که در آن عناصر 
زیادی در حال جمع آوری اطلاعات، یادگیری و فعالیت در 
تشکیل  اجزا  همین  میان  تعاملات  طریق  از  که  محیطی 
از جنبه های گوناگون  این سیستم ها  شده است، می باشند. 
در محیط اطراف خود در حال رشد و توسعه است و وضعیت 
در  اغتشاش  این  که  بوده  متغیر  اغتشاش  تا  نظم  از  آن ها 
حالت جدی به آشوب تبدیل می شود. در پدیده های نوظهور 
پیش  از  که وضعیت سیستم  آن  به جای  انتقالی هم  یا  و 

تعیین شده باشد، نظم بر آن حاکم است. 

سیستم های پیچیده ی انطباق پذیر در سطوح مختلف سازمان 
بلوک های  سطح،  یک  اجزای  که  معنا  بدین  دارند  وجود 
مثال  عنوان  به  می باشند.  دیگر  سطوح  در  اجزا  سازنده ی 
سلول ها اجزای تشکیل دهنده ی موجودات  زنده ای هستند 
که خود آن ها با یکدیگر تشکلیل یک اکوسیستم می دهند.

پیش بینی  توجه داشت که  نکته  بدین  بایستی  آخر هم  در 
آینده ی سیستم های پیچیده ی انطباق پذیر دشوار است چرا 
که این سیستم ها ماهیتی غیرخطی دارند. سرچشمه و اساس 
زندگی بر روی کره ی زمین، تکامل زیستی، رفتار موجودات 
بدن  ایمنی  سیستم های  اکولوژیکی،  سیستم های  در  زنده 
یادگیری و تفکر در حیوانات، تکامل جوامع و  پستانداران، 
رفتارهای سرمایه گذاران در بازارهای مالی، مثال هایی از این 

نوع سیستم ها می باشند.

10( حالات مختلف سیستم ها
ارائه  سیستم ها  طبقه بندی  برای  طرحی  بخش  این  در 
می شود. این طبقه بندی مبتنی بر وضعیت پویای سیستم ها 
و برگرفته از کارهای اولیه ای است که توسط پیشگامان این 
عرصه، دکتر کافمن1 و دکتر ولفرام2 ، صورت پذیرفته است.

تحقیقات دکتر استوارت کافمن در دهه ی شصت به منظور 
درک تکامل سیستم های بیولوژیکی در سطح ژن ها صورت 
همچون  پرسش هایی  بررسی  و  مطالعه  به  کافمن  گرفت. 
رابطه ی موجود میان متوسط ارتباطات میان ژن ها با توانایی 
کافمن  پرداخت. سپس  زنده  نمو سیستم های  و  کلی رشد 
مشاهده نمود که می توان پرسش های مشابهی را در مورد 
ارتباطات ما بین شرکت ها در یک اقتصاد یا انواع مختلف 
گونه ها در یک اکوسیستم و یا در هر نوع سیستم انطباق پذیر 

پیچیده ی دیگری مطرح نمود.
 آزمایشات کافمن الگوهای قانونی پویایی که ممکن است 
در سیستم های پیچیده ی انطباق پذیر وجود داشته باشند را 
خلاصه   طور  به  می توان  را  آزمایشات  این  ساخت.  آشکار 
بگیرید  نظر  در  را  کریسمسی  درخت  داد:  شرح  گونه  این 
دو  این لامپ ها  از  هر یک  می باشد.  N لامپ  دارای  که 
وضعیت داشته؛ خاموش یا روشن. هر لامپ از طریق سیم  

1. Dr. Kauffman
2. Dr. Wolfram
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به K لامپ دیگر متصل شده است. قانون ساده ای وجود 
دارد که عملکرد هر لامپ را تشریح می کند. به عنوان مثال 
از طریق  معنا که هر لامپ  بدان   ،K=3 فرض کنید که 
سیم به 3 لامپ دیگر متصل است. از این لحظه به بعد هر 
لامپی باید تصمیم بگیرد که بر اساس وضعیت لامپ های 
اطرافش خاموش باشد و یا روشن. قانونی که معمولا برای 
که  معنا  بدین  است،  اکثریت  قانون  دارد  وجود  موارد  این 
نظر  مورد  لامپ  باشند،  روشن  کناری  لامپ   3 یا   2 اگر 
خواهد  خاموش  اینصورت  غیر  در  و  روشن خواهد شد  نیز 
برقرار  سیستم  این  در  الکتریسته  جریان  که  هنگامی  بود. 
شود، رفتار سیستم چگونه خواهد بود؟ کافمن دریافت که دو 
الگوی رفتاری برای این سیستم ها وجود دارد: رفتار منظم 

)خطی( و یا نامنظم )آشفته(1 .
پس از آن الگوی رفتاری سومی نیز توسط لانگتون2 ارائه 
گردید که در آن نقطه ی گذاری را بین نظم و آشوب مطرح 
نمود. رفتار این نقطه به اندازه ای متفاوت است که بتوان آن 
الگویی جدید معرفی نمود. لانگتون این  را به عنوان یک 
نقطه ی گذار را، لبه ی آشوب نامید. این سه الگو عبارتند از:

به  مربوط  الگو  این  دوره ای:  یا  ثابت  رفتاری  الگوی   )1(
 .)1=K( کوچک باشد K زمانی است که در آزمایش کافمن
در این حالت برخی از لامپ ها چندین بار روشن و خاموش 
می شوند اما بیشتر لامپ های این رشته خیلی زود خاموش 

شده و دیگر چشمک نخواهند زد.
 2 حدود  در   K الگو  این  در  پیچیده:  رفتاری  الگوی   )2(
می باشد. در این حالت لامپ ها به صورت جزیره ای روشن 

و خاموش شده و شکل آن ها در مرزهایشان متغیر است.
)3( الگوی رفتاری بی نظم )آشفته(: در این الگو K بزرگ 
بوده و لامپ ها به صورت غیرمنظم در حال چشمک زدن 
هستند چرا که آن ها یکدیگر را خاموش یا روشن می نمایند.

دکتر کافمن و ولفرام دریافتند که شبکه هایی از لامپ های 
بی نظم هستند  یا  و  ثابت  الگوی  دارای  که  به هم  متصل 
خاصیت  همچنین  و  کرده  منتقل  را  اطلاعات  نمی توانند 
از  توجه  جالب  خاصیتی  لانگتون  اما  ندارند.  تطبیق پذیری 
سیستم های پیچیده ی انطباق پذیر را در لبه ی آشوب کشف 

نزدیکی  در  پیچیده ی  شبکه ی  یک  که  دریافت  او  نمود. 
هم  و  کرده  منتقل  را  اطلاعات  می تواند  هم  آشوب  لبه ی 

خاصیت تطبیق پذیری داشته باشد.
پویایی  آشکار ساختن  به منظور  ولفرام  استفان  اخیرا دکتر 
رفتار پیچیده ی ربات های دارای بافت سلولی، نوع دیگری از 
آزمایشات را به انجام رساند3 . در یک ربات سلولی دوبعدی 
ساده که از شبکه ای از سلول ها با رنگ های مختلف تشکیل 
شده است، یک ردیف از سلول های شبکه روشن می شوند. 
با رنگ نزدیک ترین سلول کناری  را  هر سلول رنگ خود 
تصمیم  موجود  اصول  اساس  بر  و  نموده  مقایسه  خود 
می گیرد که سلول رنگی ردیف بعدی را روشن نماید و یا 
نه؟ این آزمایش معادل با همان مدل دو بعدی NK است 
بروی  نزدیک ترین سلول مجاور  را   K آن  در  که می توان 

شبکه تعریف نمود.
ولفرام از این آزمایش چهار نوع الگوی رفتاری را استخراج 
بی نظم.  و  پیچیده  دوره ای،  ثابت،  از:  عبارتند  که  نمود 
نمود  طراحی  را   )3 شکل  در   λ )پارامتر  معیاری  لانگتون 
بوده   سلول ها  بین  در  حاکم  قوانین  ماهیت  به  مربوط  که 
را مشخص می نماید.  ربات های سلولی  رفتار کلی  و  است 
او تشخیص داد که دسته ی سوم رفتاری آزمایش او برابر با 
الگوی پیچیده ی لانگتون است. در واقع این گونه رفتار ما 
بین الگوهای دوره ای و بی نظم واقع شده و در لبه ی آشوب 
قرار دارد. هر چند استفاده از روش ربات های سلولی برای 
 NK مدل های  در  که  روش هایی  با  پیچیدگی  مطالعه ی 
روش ها  این  دوی  هر  اما  است  متفاوت  می شوند  استفاده 
مثال های شهودی و قابل درکی را از رفتار پیچیده مشابه در 
نقطه ی انتقال بین الگوی خطی و بی نظم فراهم می آورند.

1. disordered (chaotic)
2. Langton
3. برای انجام این آزمایش از شبیه سازی کامپیوتری استفاده می شود. یک سیستم پویای گسسته که از ردیفی از سلول ها تشکیل شده و هر یک از سلول های آن همانند یک ربات وضعیت-

محدود رفتار می نمایند، کار شبیه سازی را انجام می دهند. تمامی تعاملات به صورت موضعی صورت گرفته و حالت بعدی یک سلول وابسته به وضعیت فعلی خود سلول و سلول مجاور آن 
می باشد.

شکل 4: طبقه بندی رفتاری لانگتون برای ربات های سلولی
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این الگوی پویای رفتاری را می توان دامنه ی حالت1 نامید. 
دامنه ی  است،  شده  داده  نشان   5 شکل  در  که  همانطور 
حالت خطی در سمت چپ محور x قرار دارد، دامنه ی حالت 
محور هم  راست  در سمت  و   x محور  میانه ی  در  پیچیده 

دامنه ی حالت بی نظم قرار دارد. 
برخی از تفاوت های میان این دامنه ها را می توان در قالب 

موارد زیر بیان نمود:
حالت: سیستم هایی که در دامنه ی حالت خطی قرار دارند، 
حالتی از پیش تعریف شده دارند. این سیستم ها محدود بوده 
و کاملا کنترل شده می باشند. سیستم هایی که در محدوده ی 
دامنه ی حالت پیچیده یا بی نظم قرار می گیرند، تعداد حالات 
بسیاری دارند. پیش بینی رفتار آن ها در مقیاس های زمانی 

بلند و میان مدت سخت و یا غیرممکن می باشد. 
حالت  دامنه ی  به  متعلق  سیستم  عناصر  و  ساختار  نظم: 
خطی، به صورت منظم باقی می مانند. این سیستم ها معمولا 
این حالت را در تمام مدت عملکرد سیستم نگه می دارند. 
منظم  نیز  پیچیده  حالت  دامنه ی  به  متعلق  سیستم های 
اما این سیستم ها قادر هستند که به سازماندهی  می باشند 
اجزای خود پرداخته )خاصیت خود سازماندهی داشته( و خود 
را با تغییرات داخلی و خارجی تطبیق دهند2 . در سیستم هایی 
سختی  به  هستند،  بی نظمی  حالت  دامنه ی  به  متعلق  که 
می توان نظم را مشاهده نمود چرا که این سیستم ها در طول 

زمان به سرعت و پیوسته در حال تغییر هستند.
خطی بودن: با حرکت از دامنه ی حالت خطی به سمت 
سرعت  به  سیستم ها  بودن  بی نظمی خطی  حالت  دامنه ی 

کاهش می یابد. سیستم هایی که در دامنه ی حالت پیچیده 
به  نسبت  کمتری  غیرخطی  خواص  دارای  می گیرند،  قرار 

سیستم های بی نظم هستند. 
ورودی در مقابل خروجی: اختلالات کوچک در ورودی  
سیستم ها  انواع  بر  را  متفاوتی  تاثیرات  می توانند  سیستم ها 
بگذارند. این تفاوت تاثیرات به قرار گرفتن سیستم در دامنه 
حالت های مختلف، وابسته است. تغییرات کوچک در ورودی 
سیستم های خطی، تاثیر چندانی بر آن ها ندارد. در بدترین 
حالت، هنگامی که تغییرات ورودی از مقدار پیش تعیین شده 
بیشتر شود، سیستم متوقف خواهد شد. وضعیت سیستم های 
متفاوت  بی نظم  یا  و  پیچیده  حالت های  دامنه ی  به  متعلق 
است. اختلالات کوچک در ورودی سیستم های پیچیده یا 
بی نظم، منجر به تاثیراتی کاملا متفاوت خواهد شد. هر چه 
به سمت دامنه ی حالت بی نظمی نزدیکتر شویم، حساسیت 

نسبت به اختلالات ورودی بیشتر خواهد شد.
کنترل: برخلاف سیستم های خطی که نسبتا می توان آن ها 
را به سادگی کنترل کرد، سیستم های پیچیده و بی نظم را به 
واسطه ی ماهیت پیچیده ای که دارند، نمی توان به سادگی 
کنترل کرد. تغییر تنها یک عنصر در یک سیستم پیچیده 
کلی  رفتار  پیش بینی  شدن  دشوار  به  منجر  است  ممکن 
سیستم در بازه ی زمانی میان و بلند مدت شود. پیش بینی در 
سیستم های بی نظم غیرممکن بوده و این سیستم ها کاملا 

پیش بینی ناپذیر هستند.

1. State Domain
2. این تغییرات ممکن است شامل تغییر ساختار و یا ترکیب این سیستم ها نیز باشد.

11( بحث و نتیجه گیری
در این مقاله سعی گردید تا با بررسی انواع تعاریف موجود 
سیستم های  و  پیچیده  سیستم های  سیستم،  زمینه ی  در 
و  شده  ارائه  آن ها  از  جامع  تعریفی  انطباق پذیر،  پیچیده ی 
الگوهای  این  شوند.  معرفی  آن ها  رفتاری  الگوهای  انواع 
اساس  بر  و  شده  نامیده  حالت  دامنه ی  رفتاری  پویایی 
و  پیچیده  خطی،  حالت  دامنه ی  سه  لانگتون  طبقه بندی 
بی نظم )آشفته( را می توان شناسایی نمود. سیستم هایی که 

دارای  می گیرند،  قرار  حالات  دامنه ی  این  از  یک  هر  در 
ویژگی های خاص خود بوده و رفتارهای ویژه ای را از خود 

بروز می دهند.
تعدد  دارای  خطی  حالت  دامنه ی  به  متعلق  سیستم های 
حالات محدود و نظم از پیش تعیین شده است، به سادگی 
کنترل می شود، تغییرات ورودی در آن ها تاثیر چندانی بر 
انعطاف پذیری  اما  خروجی آن ها ندارد، دارای پویایی است 
چندانی ندارند. سیستم های متعلق به دامنه ی حالت پیچیده 
بیشتری  حالات  تعدد  دارای  خطی  سیستم های  به  نسبت 
ایجاد  موجب  آن ها  در  خودسازماندهی  اما  هستند  منظم 
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تغییرات می شود. این سیستم ها غیرخطی و انعطاف پذیرند 
پایدار  برای  منفی  پس خور  حلقه های  وجود  علت  به  و 
تغییرات  دارند.  کمتری  کنترل پذیری  سیستم،  نگه داشتن 
اندک در ورودی این سیستم ها منجر به تغییر خروجی شده 
که اغلب پیش بینی این تغییر دشوار می باشد. سیستم های 
بی نظم یا آشفته نیز تعدد حالات بسیار زیادی داشته، بسیار 
ناپذیرند و مشاهده ی نظم در آن ها  غیرخطی و پیش بینی 
دشوار می باشد. در این سیستم ها تغییرات اندک در ورودی 
منجر به تغییر کلی خروجی به گونه ای که این تغییر قابل 
پیش بینی نیست می شود. کنترل این سیستم ها از طریق 
شیوه های کلاسیک پویایی شناسی سیستم تقریبا غیرممکن 

  

 

 

 

 

 

 

 تعداد حالات متغير و 

 بسيار زياد مي باشد

 تعداد حالات در حال افزايش

  مي باشد (انتخابي است)

 تعداد حالات محدود و 

شده مي باشدكنترل  

ناپذير منظم اما پيش بيني
(مشاهده ي نظم در سيستم هاي 

 پرآشوب دشوار است)

منظم هستند اما 
خودسازماندهي در آن ها موجب 

 تغييرات مي شود 

 داراي نظمي از پيش 

 تعيين شده هستند

 غيرخطي، انعطاف پذير بسيار غير خطي
 پويا بوده و معمولا خطي هستند

  اما چندان انعطاف پذير نيستند

تغييرات اندك در ورودي منجر 
به تغيير كلي خروجي شده به 

گونه اي كه اين تغيير قابل پيش 
 بيني نيست

تغييرات كوچك ورودي منجر به 
تغيير خروجي مي شود كه 
پيش بيني اين تغيير اغلب 

 دشوار است

 تغييرات ورودي تاثير چنداني

 بر حالت و خروجي سيستم

 نخواهد داشت

كنترل از طريق شيوه هاي 

كلاسيك پويايي شناسي سيستم 

 تقريبا غيرممكن است

با افزايش تعداد حلقه هاي 
پس خور منفي براي پايدار 

 داشتن سيستم، نگه
  شودكنترل پذيري كمتر مي

 كنترل اين سيستم ها

  ساده مي باشد

 سيستم آب وهوايي
يك تيپ نظامي با در نظر گرفتن 

 كليه ي عمليات آن 

راديويي كه توسط يك فرد 

 كنترل مي شود

 حالت

 نظم

بودنخطي  

 انعطاف پذيري

ورودي در 

 برابر خروجي

 كنترل پذيري

 مثال

 خطي پيچيده بي نظم

 دامنه ي حالات مختلف سيستم ها

شکل 5( انواع دامنه های حالت
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