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سامانه چیست

گروهی از اجزای مرتبط که در برهمکنش با یکدیگر هستند و کل واحدی •
برای مقصود معینی را به وجود می آورند یک سامانه را تشکیل می دهد. 

 
مثال:  خودرو، یخچال، ظرف میوه، مدرسه، اداره، وزارت خانه، ازدواج 

برهمکنش نکته ی کلیدی در ایجاد سیستم است. بدون برهمکنش فقط •
مجموعه ای از اجزا داریم. ترتیب اجزا در مجموعه مهم نیست. 

 
مثال: جعبه ی ابزار، پایگاه داده، آشپزخانه
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پیچیدگی

 حدود ۴۵ تعریف برای پیچیدگی وجود دارد که در دو گروه •
طبقه بندی می شوند: 

پیچیدگی محاسباتی:   •
میزان عملیات لازم برای محاسبه ی یک مساله. 

پیچیدگی توصیفی:  •
میزان اطلاعات لازم برای توصیف یک سیستم.
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پیچیدگی به مقیاس وابسته است
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Yaneer Bar-Yam, Complexity 

rising: From human beings to 

human civilization, a complexity 

profile, in Encyclopedia of Life 

Support Systems (EOLSS), 

(EOLSS Publishers, Oxford, UK, 

2002).




پیچیدگی کل (سطح زیر نمودار پیچیدگی بر حسب مقیاس)
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Entropy



دسته بندی سامانه های پیچیده  

دسته بندی از دیدگاه برهمکنش: 
 

 :(Complex Physical Systems) ١‐سیستم های پیچیده ی فیزیکی
    برهمکنش در این سیستم های محدود و ثابت هستند. 

    جریان اطلاعات (علیت)  در این سامانه ها از پایین به بالاست 

 :(Complex Adaptive Systems) ٢‐سیستم های پیچیده سازوار 
     برهمکنش  در این سیستم ها گوناگون و متغیر با زمان هستند. این سیستم های  

     دارای حلقه های بازخوردی (مثبت یا منفی) هستند و قابلیت سازگاری با   
     شرایط محیطی خود را دارند.   

     جریان اطلاعات در این سامانه ها دوری است (علیت دوری)
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دسته بندی سامانه های پیچیده

دسته بندی از دیدگاه شیوه ی تشکیل: 

۱- طراحی هوشمند یا طراحی از بالا به پایین: 
    در این شیوه سامانه دارای نقشه ی طراحی و مهندسی دقیق است. سامانه  

    دارای هدف معین و ثابتی است. ورودی یکسان همواره منجر به خروجی یکسان  
    می شود. 

۲- طراحی خودسامانده یا پایین به بالا: 
    نقشه  ی دقیقی برای چنین سامانه های وجود ندارد یا در صورت وجود ما  
    اطلاعی از آن نداریم. دانش ما از این سامانه ها به صورت سعی و خطا  

    است. هدف سامانه می تواند با زمان تغییر کند. ورودی یکسان منجر به خروجی های متفاوت  
    می شود
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توصیف سامانه 

•  :(Reductionism) توصیف کاهش گرایانه
در این شیوه سامانه به اجزای تشکیل دهنده ی آن تجزیه می شود 

و اجزاء به صورت مستقل مطالعه می شوند. 

• :(Holism) توصیف کلی نگر
در این شیوه سامانه به صورت کل واحد و با در نظر گرفتن 
برهمکنش بین اجزا مطالعه می شود. در این شیوه، کل فراتر 

مجموع اجزاء در نظر گرفته می شود.
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مثال هایی از سامانه های پیچیده

آب و هوا •

تلاطم در شاره ها •

جابجایی پوسته زمین و شکل گیری زلزله •

سامانه های زیستی (ویروس، باکتری، سلول، فوتوسنتز و …) •

اقتصاد (بازاربورس، توزیع درآمد و دارایی، تعیین نرخ کالا، مدیریت خطر پذیری، …) •

زندگی اجتماعی (انسان ها، مورچه ها، زنبورها و…) •

شکل گیری و رشد شهرها •

ترافیک وسایل نقلیه و افراد پیاده •

اکوسیستم •

مغز•
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تعدد و تنوع در اجزا  ء و خاص بودن برهمکنش بین آنها  •

 توانایی رسیدن به سطح جدیدی از رفتار برآمده ی گروهی از طریق خودسازماندهی بدون رهبری •
مرکزی 

رفتار غیر خطی: رفتار جمعی آنها  به صورت برهم نهی رفتار اجزای آنها نیست. بنابراین رهیافت •
کاهش گرایانه توصیف کاملی از این سامانه ها نمی دهد. 

توانایی سازگاری، پویایی و شکل دادن حلقه های بازخورد را دارند. •

می توانند حافظه داشته باشند و بنابراین حلقه های پسماند در دینامیک آنها مشاهده شود. •

 دور از تعادل ترمودینامیکی هستند. •

باز هستند، بنابراین با محیط خود در مبادله  ی ماده، انرژی و اطلاعات هستند. •

دارای ساختار تودر تو و سلسله مراتبی هستند. •

پایداری در برابر اختلالات •

مشخصه های سامانه های پیچیده سازوارپذیر



(Emergence) برآیش

رفتار یا ویژگی از سامانه که آن را نمی توان آن را به مجموع •
رفتارها یا ویژگی های اجزای آن، به صورت مستقل، نسبت 

داد را رفتار یا ویژگی برآینده (Emergent) می نامند. 

 به عبارتی کل فراتر از مجموع اجزا است.•
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مثال هایی از برآیش در طبیعت
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The formation of complex 
symmetrical and fractal patterns 
in snowflakes 

Honey comb
Flock of birds

https://en.wikipedia.org/wiki/Fractal
https://en.wikipedia.org/wiki/Patterns_in_nature
https://en.wikipedia.org/wiki/Snowflake


توصیف الگوریتمی و توصیف تحلیلی

سامانه های پیچیده ی سازوار را معمولا نمی توان مانند •
سامانه های فیزیکی به صورت تحلیلی (معادله محور) 

توصیف کرد. 

روش مناسب برای توصیف این سامانه ها توصیف •
الگوریتمی (عامل محور) است.  
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سامانه های پیچیده ی فیزیکی
Complex Physical Systems (CPS)



جریان لایه ای و متلاطم در شاره ها
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شیشه  و شیشه ی اسپنی
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Spin 
glass

Ferromagnet

Glass (amorphous SiO2)

Quartz (crystalline SiO2)
“Glass is very familiar in nature, and also a complex object that we normally see but we don’t recognize as complex,” 

said Parisi by phone during the Nobel announcement in Stockholm.



The Nobel Prize in Physics 2021 was awarded "for groundbreaking contributions to our 
understanding of complex systems" with one half jointly to
Syukuro Manabe and Klaus Hasselmann
"for the physical modelling of Earth's climate, quantifying variability and reliably 
 predicting global warming" 
and the other half to 
Giorgio Parisi 
"for the discovery of the interplay of disorder and fluctuations in physical systems from 
  atomic to planetary scales."

جایزه ی نوبل فیزیک سال ٢٠٢١
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Klaus Hasselmann Syukuro Manabe Giorgio Parisi 



تایید تاثیر فعالیت های بشری در افزایش گازهای گلخانه ای 

18



سامانه های پیچیده ی سازوار
Complex Adaptive Systems (CAS)



•The idea that systems in different scientific disciplines follow 
similar principles, and that models for one might be useful for 
others, was formulated in the theory of cybernetics. 
 Norbert Wiener and Arturo Rosenblueth coined the term  
’cybernetics’ in 1947 as the theory of control and communication 
in living and nonliving systems.  
The notions of feedback and self-organization, now central to 
the study of complex systems, were already present in their work. 
 
 
 

• The biologist Ludwig von Bertalanffy became one of the pioneers 
of the general systems theory. In 1945 he introduced models, 
principles, and laws that apply to generalized systems or their 
subclasses, irrespective of their particular kind, the nature of 
their component elements, and the relation or 'forces' between 
them.

History: cybernetics and system theory
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Norbert Wiener (1896-1964)

Arturo Rosenblueth (1900-1970)

 Ludwig von Bertalanffy (1901-1972)

Cybernetics: Or Control and Communication in the Animal and the 
Machine (Wiener 1961).

General SystemTheory: Foundations, Development, Applications (Bertalanffy 1969).

https://en.wikipedia.org/wiki/Ludwig_von_Bertalanffy
https://en.wikipedia.org/wiki/Systems_theory
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Simplicity

    Disorganized Complexity


Organized Complexity



The rise of complexity science
Santa Fe Institute (1984)
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• In the 1980s John Henry Holland, Murray Gell-Mann and others 
coined the term "complex adaptive system" at the 
interdisciplinary Santa Fe Institute.

John Henry Holland (1929-2015) Murray Gell-Mann (1929-2019)

https://www.santafe.edu

https://en.wikipedia.org/wiki/John_Henry_Holland
https://en.wikipedia.org/wiki/Murray_Gell-Mann
https://en.wikipedia.org/wiki/Complex_adaptive_system
https://en.wikipedia.org/wiki/Santa_Fe_Institute
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شبکه های پیچیده

شبکه ها مجموعه ای از گره ها (کنش گران) و یال ها (برهمکنش ها) •
هستند و در ریاضیات با نظریه ی گراف مطالعه می شوند. 

شبکه ها ابزار طبیعی توصیف سامانه های پیچیده هستند. •

یک سامانه ی پیچیده معمولا با یک شبکه ی چند لایه دینامیکی •
توصیف می شود. اجزا روی دینامیک شبکه و شبکه روی دینامیک 

اجزا تاثیرگذارند (هم تحولی).
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توزیع های ناهمگن (دم کلفت) در 
سامانه های پیچیده

معمولا در سامانه های پیچیده توزیع •
کمیت ها به صورت ناهمگن است. بسامد 

وقوع پیشامد های نادر در این توزیع ها  
بسیار بیشتر از خد نرمال است. 

 مثال: توزیع توانی (پرتو) در توزیع ثروت
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قوی سیاه

قوی سیاه یک پیشامد نادر پیش بینی ناپذیر با احتمالی فراتر •
از حد نرمال است که پیامد های شگرفی به دنبال خود دارد.  

سامانه های پیچیده قابلیت ایجاد قو های سیاه را دارند.  •
 

مثال: جنگ جهانی اول، رکود بزرگ، حادثه ی ١١ سپتامبر
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علم پیچیدگی

نظریه ی علمی( کمی، با قابلیت پیش بینی و تایید یا ابطال •
تجربی) برای توصیف سامانه های پیچیده (ماده ی تعمیم یافته 

و برهمکنش های تعمیم یافته) 
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توسعه ی پایدار 
Sustainable Development
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 توسعه ی پایدار فرآیندی است در استفاده از منابع،
 هدایت سرمایه گذاریها، جهت گیری توسعه ئ فناوری و

 تغییرات نهادی، که با نیازهای حال و آینده سازگار باشد.
کید شد  توسعۀ پایدار که از دهه ی ٩٠ میلادی بر آن تأ

 جنبه ای از توسعۀ انسانی و در ارتباط با محیط زیست و

نسل های آینده است.

 توسعه پایدار بسیار گسترده تر از صرفاً محیط زیست است. 
 این همچنین در مورد اطمینان از یک جامعه ئ قوی، سالم و
 عادلانه می باشد. این به معنای رفع نیازهای متنوع همه افراد
 در جوامع موجود و آینده، ارتقای رفاه شخصی، انسجام و


شمول اجتماعی، و ایجاد فرصت های برابر است.
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توسعه ی پایدار 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%B3%D8%B9%D9%87_%D8%A7%D9%86%D8%B3%D8%A7%D9%86%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AD%DB%8C%D8%B7_%D8%B2%DB%8C%D8%B3%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%81%D8%A7%D9%87


هدف های توسعه ی پایدار (برنامه ی ٢٠٣٠)
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تفکر سیستمی
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• Systems thinking is a way of making sense of the 
complexity of the world by looking at it in terms of 
wholes and relationships rather than by splitting it 
down into its parts.

• The systems thinking approach contrasts with 
traditional analysis, which studies systems by 
breaking them down into their separate elements. 
Systems thinking can be used in any area of research 
and has been applied to the study of medical, 
environmental, political, economic, human resources, 
and educational systems, among many others.


• Attention to feedback is an essential component of 
system thinking.


• Systems thinking originated in 1956, when Professor 
Jay Forrester founded the Systems Dynamic Group 
at MIT's Sloan School of Management.

System thinking
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Jay Wright Forrester (1918-2016)

https://searchitchannel.techtarget.com/definition/feedback-loop


استعاره ی کوه یخ
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رویدادها

الگوها

ساختار های سیستمی

مدل های ذهنی

بینش



شیوه ی کنش  در سطوح مختلف
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(Feedback Loops) حلقه های بازخورد

یک ابزار مهم در تفکر سیستمی حلقه های بازخورد هستند. •

حلقه ی بازخورد به معنای انتقال و بازگشت اطلاعات است. •
(علیت دوری در برابر علیت خطی) 

در این شیوه ی تفکر، تاثیر کنش تصمیم گیران بر رفتار سیستم بررسی می شود. •

دانستن شیوه ی تاثیر کنش افراد بر جهان، به دانستن چگونگی کنش افراد •
منجر می شود.
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دو نوع حلقه های بازخورد

حلقه ی بازخورد تقویتی (بازخورد مثبت):  •

    تاثیر این حلقه در جهت تقویت روند اولیه است. 

حلقه ی بازخورد موازنه کننده (بازخورد منفی): •

   تاثیر این حلقه در جهت تعدیل روند اولیه است.
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مارپیچ های رستگاری و تباهی

ترکیب حلقه های تقویتی و موازنه ای می تواند منجر به رشد سیستم 
(مارپیچ رستگاری) یا زوال سیستم (مارپیچ تباهی) شود.
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تفکر حلقه ای 

تصویر سازی سیستم به صورت حلقه های بازخوردی منجر به •
درک بهتر روابط بین اجزای آن می شود. 

درک بهتر بین اجزای سیستم می تواند به تصمیم سازان در •
پیشگیری از رویداد های نامطلوب کمک کند. 
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با سپاس از توجھ شما


