




نویسنده: دکتر علینقی مشایخی
               )استاد دانشکدۀ مدیریت و اقتصاد دانشگاه صنعتی شریف(

طراح جلد: مجید زارع
گلسرخی و رامین مهری صفحهآرا: داریوش 
لیتوگرافی، چاپ و صحافی: واژه پرداز اندیشه

شمارگان: 1000 نسخه
شابک: 978-622-7089-32-5

شابک دوره: 978-622-7089-33-2
نوبت چاپ: اول، زمستان 1402

یاناقلم : آر ناشر
ک 37، واحد 2 نشانی: خیابان سهروردی جنوبی، ملایریپور غربی، پلا

تلفن: 88342910
www.AryanaGhalam.com :فروشگاه اینترنتی

یاناقلم محفوظ است. تمام حقوق چاپ و نشر این اثر برای انتشارات آر
کتبی ناشر ممنوع است. تکثیر و انتشار تمام یا بخشی از این اثر به هر شکل بدون اجازهٔ 

سرشناسه: مشایخی، علینقی، 1327-
: پویاییشناسی سیستمها عنوان و نام پدیدآور

                                        علینقی مشایخی
یاناقلم، 1402. : تهران: آر مشخصات نشر

مشخصات ظاهری: 304 صفحه.
شابک: 978-622-7089-32-5

وضعیت فهرستنویسی: فیپا
. ج.2. ساختار و رفتار مندرجات: 

موضوع: مدیریت صنعتی
Industrial management :موضوع

موضوع: نظامهای اطلاعاتی مدیریت
Management information systems :موضوع

موضوع: نظریۀ سیستمها
System Theory :موضوع

HD30/2/ردهبندی کنگره: 1397 87پ5م
ردهبندی دیویی: 658/4038011

شمارهٔ کتابشناسی ملی: 9375457



دکتر علینقی مشایخی ساختار و رفتار
وم

د د
جل

ده
سن

نوی





فصل نهم
15 ســاختارهای ســادۀ مولد رفتار رشــد نمایی و رفتار هدف جو 
17 9-1 مقدمــه 
17 بخش اول: رشــد نمایی 
18 9-2 ســادهترین ســاختار ایجاد رشــد نمایی 
22 9-3 مثال رشــد جمعیت 
27 9-4 مثال مدل رشــد اقتصادی 
33 9-5 ســاختار ایجاد رشــد نمایی با بیش از یک متغیر حالت 
37 9-6 بهــرۀ پــسخوران 
42 بخــش دوم: رفتــار هدفجــو 
44 9-7 ســادهترین ســاختار ایجادکنندۀ رفتار هدفجو 
48 9-8 زمــان تنظیــم متغیــر 
49 9-9 کاربــرد پــسخوران منفــی درجــۀ 1 
52 تمرینهــا 
54 مراجــع 

فصل دهم
55 رفتار S شــکل 
57 10-1 مقدمــه 
58 10-2 ســادهترین ســاختار ایجادکنندۀ رفتار S شــکل 
64 10-3 مثال 1: جمعیت آهوها در یک دشــت محصور 
69 10-4 مثال 2: رشــد تقاضا برای یک کالای مصرفی جدید 
72 10-5 مثال 3: شیوع آنفلوانزا در یک مدرســه 

فهرست



78 تمرینهــا 
80 مراجــع 

فصل یازدهم
81  تأخیــر 
83 11-1 مقدمــه 
83 یــان مــواد در فرایندهــا  11-2 تأخیــر در جر
87 11-3 رفتــار تأخیــر بــرای ورودی خطــی 
90 11-4 رفتار تأخیر درجۀ 1 برای ورودی نوســانی 
91 11-5 تأخیــر درجــۀ 3 
94 11-6 کاربــرد تأخیــر در مدلهــای پویــا 
94 11-7 تأخیــر در اطلاعــات 
96 11-8 تأخیــر درجــۀ 1 در اطلاعــات 
98 11-9 رفتــار تأخیــر اطلاعاتــی درجــۀ 1 بــرای ورودی خطــی 
100 11-10 رفتار تأخیر اطلاعاتی درجۀ 1 برای ورودی نوســانی 
102 11-11 رفتــار تأخیــر اطلاعاتــی درجــۀ 1 بــرای ورودی تصادفــی 
104 11-12 تأخیــر اطلاعاتــی درجــۀ 3 
108 11-13 زمــان تأخیــر متغیــر 
110 11-14 جمعبنــدی 
112 تمرینهــا 
118 مراجــع 

فصل دوازدهم
119 رفتار رشــد  و افول 
121 12-1 مقدمــه 
121 12-2 ســاختار ســادۀ ایجادکنندۀ رشــد و افول 
122 12-3 مثال 1: رشــد فروش کالای بادوام در یک بازار محدود 
131 یان نامحدود  12-4 مثال 2: رشــد و افول فروش با مشــتر



145 تمرینهــا 
147 مراجــع 

فصل سیزدهم
149 رفتار نوســانی 
151 13-1 مقدمــه 
153 13-2 ســاختار ســادۀ ایجادکنندۀ نوســان 
158 ی کار  یتی در مدل انبار و نیرو 13-3 سیاســتهای مدیر
162 کنندۀ رفتار نوســانی فزاینده  13-4 ســاختار ســادۀ ایجاد
193 تمرینهــا 
194 مراجــع 

فصل چهاردهم
195 پارامترهــای مــدل 
197 14-1 مقدمــه 
197 14-2 ماهیــت پارامترهــا 
204 14-3 بــرآورد مقادیــر ثابــت در مدلهــای پویــا 
206 14-4 روش تعیین شــکل و رســم توابع 
209 14-5 یک مثال برای تعیین تابع و رســم منحنی 
214 14-6 تبدیــل منحنــی بــا شیــب مثبــت و منفــی بــه دو منحنــی 
218 14-7 مطالعات بیشــتر در زمینۀ برآورد پارامترها 
222 مراجــع 

پانزدهم فصل 
223 مــدل جمعیــت 
225 15-1 مقدمــه 
225 15-2 مــدل جمعیــت 
233 برد مدل جمعیت در ســازمانها  15-3 کار



239 برد مدل جمعیت در دانشــگاهها  15-4 کار
244 تمرینهــا 
248 مراجــع 

فصل شانزدهم
249 پویایی وابســتگی به مسیر 
251 16-1 مقدمــه 
252 16-2 فراینــد پولیــا 
262 16-3 پویایی وابســتگی به مسیر در رشــد دانشــگاه 
275 تمرینهــا 
278 مراجــع 

فصل هفدهم
279 اعتبارســنجی مدل 
281 17-1 مقدمــه 
282 17-2 فرایند اعتبارســنجی 
285 17-3 هــدف مــدل 
287 17-4 اعتبارســنجی مدل 
301 17-5 جمعبنــدی 
302 تمرینهــا 
303 مراجــع 



11  پیشگفتار

پیشگفتار
جلد اول پویاییشناسی سیستمها در سال 1397 چاپ شد و مورد استقبال خوبی قرار گرفت. 
در ســال 1400 چاپ ســوم کتاب مزبور منتشر شد. در جلد اول پویاییشناسی سیستمها مبانی 
برد  تفکر سیســتمی ارائه شــد. در آن کتاب، نگرش پویا در مقابل نگرش ایستا، مفهوم مدل و کار
یحی با نگرش سیستمی  ی برای ساختار سیستم، مدلهای تشر آن، دیدگاه سیستمی، یک تئور
یــا و نمودارهای  و روابــط علتومعلولــی، الگوهــای ســاده و رایــج در ایجــاد برخــی پدیدههای پو
یاضی در مدلهای پویا معرفی شــدند و مورد بحث قــرار گرفتند. در کتاب  یــان و معــادلات ر جر
یا بــرای تحلیل تعامل عرضــه و تقاضا  مزبور بهعنــوان نمونــه از نگــرش سیســتمی و مدلهــای پو
در بازار اســتفاده شــد. جلد اول پویاییشناســی سیســتمها پایهای برای مطالب بیشتر در حوزۀ 

پویاییشناسی فراهم ساخت.
کنون با توجه به علاقۀ دانشجویان و کارشناسان، مدیران و استادان به دسترسی به مطالب  ا
بیشتر در زمینۀ پویاییشناسی سیستمها، جلد دوم کتاب پویاییشناسی سیستمها در اختیار 
گیرد. جلد دوم بیشــتر به ســاختارهای سیســتمی ســادهای که ایجادکنندۀ  علاقهمندان قرار می
رفتارهــای پویای رایج هســتند میپردازد. ســاختارهای سیســتمی ایجادکننــدۀ رفتارهای پویای 
رایج که در زمینههای مختلف طبیعی، اقتصادی، اجتماعی و حتی روانشناسی رواج دارد در 
، ساختارهایی کلی است که در حوزههای  گیرد. ساختارهای مزبور این کتاب مورد بررسی قرار می
برد داشــته باشــد و رفتار  مختلف با انتخاب مفاهیم و متغیرهای مناســب آن حوزه میتواند کار

یــای مورد نظر در آن حوزه را تحلیل کند. پو
ی  گذار اولیــن فصــل کتــاب بــه دنبال آخریــن فصل جلــد اول، که فصل 8 بــود، فصــل 9 نام
کند.  شــده اســت. فصل 9 ســاختار ایجادکنندۀ رفتارهای رشــد نمایی و هدفجو را معرفی می
کنــد با افزایش )کاهــش( مقدار آن شیب  در رفتارهــای نمــایی وقتــی متغیری رشــد )کاهش( می
، متغیر بهطرف یک مقدار هدف  افزایش )کاهش( آن نیز بیشتر میشود. در رفتارهای هدفجو
کند و هرچه به هدف نزدیکتر میشود شیب تغییرش کمتر میشود. فصل 10 ساختار  حرکت می
کند. در رفتار S شکل یک متغیر ابتدا  مربوط به رفتار S شکل یا منحنی لجستیک را بررسی می
کند و بعد از عبور از یک نقطۀ عطف رفتار بهصورت هدفجو درمیآید  بهصورت نمایی رشد می

کند. و بهســمت یک هدف یا مقدار تعادلی میل می
در فصل 11 کتاب ســاختارهای ایجادکنندۀ تأخیرها معرفی میشــود. تأخیرهای موجود در 
ی از سیستمهای  یان مواد و تأخیرهای موجود در انتقال و پذیرش اطلاعات جدید در بسیار جر
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اقتصادی و اجتماعی مطرحاند. در فصل 12 رفتار رشــد بیش از حد تعادل و ســقوط یا بازگشت 
بــه وضــع تعــادل )overshoot( بحــث میشــود. رفتار رشــد بیش از حــد تعــادل در موقعیتهای 
مختلف نظیر رشــد بیش از حد ظرفیت تولیدی یک کالای جدید، رشــد و افول محبوبیت یک 

سیاســتمدار و یا رشــد فروش بیش از ظرفیت تحویل کالا اتفاق میافتد.
فصل 13 کتاب رفتار نوســانی و ســاختار ایجادکنندۀ آن را مورد بررســی قرار میدهد. رفتار 
، پدیدههای اقتصادی  یکی، مثل نوسان یک جرم آویزان از فنر نوسانی در پدیدههای مختلف فیز
مثــل نوســان قیمــت پیــاز و سیبزمینی، در محبوبیت یک حزب در مقایســه با ســایر احزاب و 
ی موارد دیگر مشاهده میشود. ساختار سادۀ ایجادکنندۀ رفتار نوسانی و سیاستهایی  بسیار

گیرد. کــه میتواند نوســان را فزاینده و یــا کاهنده کند نیز مورد بحث قرار می
در فصــل 14 کتــاب روشهــای تعییــن مقادیــر عــددی پارامترهــا و توابــع مورد اســتفاده در 
، یــا مقادیر  گیــرد. طبعاً هر مدل پویا شــامل تعــدادی پارامتر یــا مورد بحــث قــرار می مدلهــای پو
ثابــت، و توابــع غیرخطی اســت. برخی پارامترها یا توابع به سیاســتهایی که در سیســتم اعمال 
گویند. برخی دیگر از پارامترها و توابع  میشــوند بســتگی دارد که به آنها پارامترهای سیاستی می
وابســته بــه ویژگیهای ســاختار مــدل و یا رفتار عواملی اســت که خــارج از حوزۀ اختیار مدیران 

سیســتم میباشــد که باید با روشهای مناسب تخمین زده شوند.
برد پویاییشناســی معرفی میشــود. در  در فصــل 15 مــدل جمعیــت بهعنــوان مثالــی از کار
مــدل جمعیــت تغییــر ســاختار جمعیت در اثــر تغییر نرخ زادوولــد و پیامدهای تغییر ســاختار 
برد مدل جمعیت در حوزههای دیگر مانند  جمعیــت بحث میشــود. همچنین در آن فصــل کار
پرسنل سازمانها و استادان دانشگاهها بررسی میشود. در فصل 16 پدیدۀ وابستگی به مسیر و 
ی از پدیدههای دنیای واقع در اثر وقایع تصادفی  برد آن معرفی میشــود. بسیار مثالهایی از کار
کــه یــک مسیر را بهطور اولیه شــکل میدهند بــه وجود میآیند و به یک حالت پایدار میرســند. 
ی صفحــات کلید ماشینهای تایــپ و فرهنگ در  رانندگــی از ســمت راســت، ترتیب حروف رو
یک جامعه نمونههایی از پدیدههایی هستند که بهصورت وابستگی به مسیر شکل نسبتاً پایدار 

خود را پیدا کردهاند و تغییر وضعیت آنها بسیار مشــکل اســت.
فصــل 17 کتــاب در مورد اعتبارســنجی مدلهــای پویاســت. هیچ مدلی عیــن دنیای واقع 
ن را بهطور کامل نمیشناســد. همۀ مدلها ســعی دارند بدل  نیســت. کســی واقعیت دنیای بیرو
سادهشــده، قابــل قبــول و مفیــدی از دنیای واقــع ارائه دهند. اعتبار مدلها امری نســبی اســت. 
ن بیشتر کمک کند.  یت دنیای بیرو ن و کنترل و مدیر مدلی معتبرتر است که به فهم دنیای بیرو
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کها و آزمونهایی  البته برای اعتبارسنجی مدلهای پویا و افزایش اطمینان از اعتبار مدل ملا
وجود دارد که در فصل 17 معرفی میشــوند.

امیــدوارم جلد 2 کتاب پویاییشناســی سیســتمها بــرای علاقهمندان به تفکر سیســتمی و 
پویاییشناسی پدیدههای اجتماعی و اقتصادی که شامل تحلیل و درک ساختارهای ایجادکنندۀ 

تغییرات در ســازمانها، شــهرها و کشور میشوند مفید واقع شود.
یس درس پویاییشناســی سیستمها  در پایان از کســانی که در طی ســالیان گذشــته در تدر
کنــم. در پیشــگفتار جلد اول  بــه مــن کمــک کردنــد تا مطالــب این کتــاب آماده شــود تشــکر می
ی از آنها را ذکر کردم. لازم اســت در اینجا از آقای مهندس محمدرضا قلیزاده که  اســامی بسیار
پیشنویــس کتــاب را بــا دقت و کیفیــت خوبی ویرایش کردنــد و نیز خانم الهــام علیمحمدیان 
یاناقلم و  که متن کتاب را با ســرعت و دقت تایپ نمودند تشــکر کنم. همچنین از انتشــارات آر
مدیرعامل محترم آن ســرکار خانم ســمیه محمدی که زحمت چاپ و انتشــار کتاب را کشیدند 

کنم. ی می سپاسگزار

علینقی مشایخی
یف یت و اقتصاد دانشگاه صنعتی شر اســتاد دانشــکدۀ مدیر
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9-1 مقدمه
جلد اول کتاب پویاییشناسی سیستمها به مبانی تفکر پویا و سیستمی پرداخت. در جلد اول 
کتاب مباحث مختلفی ارائه شد ازجمله نگاه پویا بهجای نگاه ایستا به دنیا، فهم دنیا براساس 
مــدل، تعامــل بین اجزای دنیــای واقع در چارچوب و محــدودۀ یک نظام بهعنــوان مبنای ایجاد 
پویایی، تعامل بین اجزای یک نظام بهصورت پسخوران، وجود متغیرهای حالت در دنیای واقع 
یانهایی هستند که  کند )که خود انباشت جر که شرایط دنیا را در یک مقطع زمانی مشخص می
یانهای ورودی و خروجی  در طی زمان به آن متغیرها وارد و یا از آنها خارج میشوند(، کنترل جر
گیریهای انسانی و بر مبنای  به متغیرهای حالت براساس قوانین فیزیکی و یا قانونمندی تصمیم
شرایط سیستم و بالاخره ایجاد رفتارهای پویا براساس ساختارهای ناشی از تعامل بین اجزای یک 
یان برای معرفی مدلهای پویا که براســاس  سیســتم، نمودارهای علتومعلولی و نمودارهای جر
اصول و مبانی تفکر سیســتمی ســاخته میشــوند. با اســتفاده از روابط علتومعلولی، الگوهای 
یــایی ســاده و رایجــی برای تعــدادی از پدیدههای رایــج در دنیای واقع با نــام کهنالگوها ارائه  پو
یاضی مدل پویا و یک نرمافزار کامپیوتری  شــد. همچنین در جلد اول کتاب نوشــتن معادلات ر
یاضی معرفی شــد. علاوهبرآن، بهعنوان نمونه، بــرای تحلیل تعامل  ی مدلهای ر بــرای شبیهســاز
گرایانهتر بود توســعه  عرضه و تقاضا در بازار کالا از یک مدل ســاده تا مدلی که فرضیات آن واقع

داده شــد و در هر مرحله رفتار هر مدل براســاس ســاختار آن مدل تحلیل شد.
کند.  جلــد دوم کتــاب ســاختارهای ســادۀ ایجادکنندۀ رفتارهــای پویای رایج را معرفــی می
برد این  در ایــن فصل، ســاختار ایجادکنندۀ رشــد نمــایی و رفتار هدفجو معرفی میشــود و کار

گیرد. ســاختار در برخی از پدیدههای دنیای واقع مورد بررســی قرار می

بخش اول: رشد نمایی
یکی از پدیدههای پویا در دنیای واقع رشــد نمایی یک متغیر در یک دورۀ زمانی خاص اســت. 
یاد میشــود. فروش یک شــرکت و  در رشــد نمــایی با افزایــش مقدار متغیر شیب افزایش آن نیز ز
درآمد ملی در اقتصاد نمونههایی از پدیدههای پویا هستند که در دورههایی بهطور نمایی رشد 
کنند. شــکل 9-1 رشــد نمایی ظرفیت تولید را بهعنوان یک متغیر در یک اقتصاد فرضی در  می
طول زمان نشان میدهد. ظرفیت تولیدی از مقدار اولیۀ 10 میلیارد تومان در سال شروع میشود و 
با رشد نمایی در سال 50 به 120 میلیارد تومان در سال میرسد. در شکل 9-1، هرچقدر ظرفیت 
ی که در یک سال افزایش مییابد، هم بیشتر  تولیدی بیشتر میشود، شیب افزایش آن، یا مقدار
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میشــود. بهعنوان مثال در 25 ســال اول، از زمان صفر تا ســال 25، متغیر مورد نظر از 10 میلیارد 
که در هر ســال بهطور  ی تومان در ســال به حدود 35 میلیارد تومان در ســال رسیده اســت بهطور
متوسط 1 میلیارد تومان بیشتر شده است. ولی در 25 سال بعد، بین سالهای 25 تا 50، از مقدار 
35 میلیارد تومان در ســال به 120 میلیارد تومان در ســال افزایش یافته اســت که متوســط افزایش 

ســالانه 3.4 میلیارد تومان میباشد.

9-2 سادهترین ساختار ایجاد رشد نمایی
ســادهترین ســاختار ایجاد رشــد نمایی یک پسخوران مثبت با یک متغیر حالت اســت مطابق 
آنچه در شــکل 9-2 نشــان داده شده است. پسخوران با یک متغیر حالت را پسخوران درجۀ 1 
گیری در آن وجود دارد؛ درواقع درجات یک سیستم معادل  گویند، چون یک تجمع یا انتگرال می
تعداد متغیرهای حالت آن سیســتم اســت. تعداد متغیرهای حالت یک سیستم تعداد تجمع یا 

گیری در آن سیســتم را نشان میدهد. انتگرال
یر است: معادلات این ســاختار در نرمافزار vensim به شــکل ز

X=INTEG(R,10)

R=a*X

a=0.05
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شــکل 9-1 رشد نمایی ظرفیت تولید
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کند.1 براســاس این معادلات متغیر X با نرخ 5% در ســال رشد می
ی که در شــکل 9-3-الف ملاحظه میشــود، در ساختار سادۀ رشد نمایی رابطۀ  همانطور
یاد میشــود، مقدار R یا شیب افزایش  بین متغیر نرخ و متغیر حالت خطی اســت. هرچقدر X ز

X نیز بیشتر میشود.
افزایش شیب منحنی X در طی زمان در شــکل 9-3-ب نشــان داده شده است.

رابطۀ R با X برای ایجاد یک رشد نمایی که در آن با افزایش مقدار متغیر حالت شیب افزایش 
یاد شــود میتواند غیرخطی هم باشــد. فقط کافی است که با افزایش متغیر حالت مقدار  آن نیز ز
یاد شــود. البته هرچقــدر افزایش مقدار نرخ در ازای افزایــش مقدار متغیر حالت  متغیــر نــرخ نیز ز
بیشــتر باشــد، رشد نمایی متغیر حالت نیز بیشتر میشــود. بهعنوان مثال رابطۀ R با X میتواند 
R باشــد. درآنصورت تغییرات X در شکل 9-4 نشان  a* X= R و یا  a*X= 2 بهصورت 
ی که در شــکل 9-4 نشان داده شده اســت، در هر سه حالت رشد  داده شــده اســت. همانطور

1. معادلات این مدل در قالب معادلات دیفرانسیل به شکل زیر است:
(1) R=a.X

کند، مشتق X نسبت به زمان مساوی R است. چون مقدار X در واحد زمان با نرخ R تغییر می
(2) dX/dt=R

معادلات 1 و 2 یک دستگاه معادلۀ دیفرانسیل درجۀ 1 است که حل ریاضی آن ساده است و معادلۀ X برحسب زمان به دست میآید.
با جایگزینی مقدار R از معادلۀ 1 در معادلۀ 2 و حل معادلۀ دیفرانسیل درجۀ اول معادلۀ X برحسب زمان بهصورت معادلۀ 3 به دست میآید:

(3) dX/dt=a.X => dX/X=a.dt => ln(X/X0)=a.(t-t0) => X(t)=X0*e^a*(t-t0)

کنندۀ رشد نمایی یان ســاختار سادۀ ایجاد شــکل 9-2 نمودار جر

X
R

a
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متغیر X نمایی اســت، ولی وقتی رابطۀ بین R و X خطی باشــد در مدت 70 ســال به حدود 400 
کشــد تا X به حدود 400  میرســد، وقتی R متناســب با توان دوم X باشــد فقط دو ســال طول می
کشد تا X به 400 برسد.  یشــۀ دوم X باشد نزدیک 700 سال طول می برســد و وقتی R متناســب با ر

تفاوت ســه حالت مختلف در سرعت رشد X است.
یکی از ویژگیهای رشــد نمایی آن اســت که زمان دوبرابر شــدن آن ثابت اســت. در معادلۀ 
ی 2 قرار دهیم و زمان 2 برابر شدن  X را مســاو t X( ) / 0 گر نســبت  3 در پانوشــت صفحۀ قبل ا

را TD بنامیم نتیجه میشــود:

۵۰

۲۵

۰

X

R

شــکل 9-3-الف رابطۀ بیــن متغیر نرخ و حالت در پسخوران مثبت درجۀ 1

شــکل 9-3-ب افزایش نمــایی متغیرهای نرخ و حالت در پسخوران مثبت درجۀ 1

۵۰۰
۴۰

۰
۰

X
���ار

��ل

X

R ݢ ݢ :ݢ

��� ���ار
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X و R برای سه حالت رابطۀ X شــکل 9-4 نرخ رشــد



یاییشناسی سیستمها22 پو

(4)

  

گر درصد رشــد ســالانۀ جمعیت )a( معادل 3 درصد در ســال باشــد، زمان  بهعنوان مثال ا
دوبرابر شــدن جمعیت معادل 23.1 سال میشود:

9-3 مثال رشد جمعیت
ی که در شکل 9-5 مشاهده میشود دو نرخ عمدهای که جمعیت یک کشور را تغییر  همانطور

میدهنــد نرخهای تولد و مرگومیرند.

P
DB

DCBC

یان مدل جمعیت بــا در نظر گرفتن تولد و مرگومیر شــکل 9-5 نمودار جر

یر اســت: معادلات تغییر جمعیت بهصورت ز
B=(BC/100)*P

BC=5

D=(DC/100)*P

DC=2

P=INTEG(B-D,35)

FINAL TIME=1457

INITIAL TIME=1357

SAVEPER=TIME STEP

TIME STEP=0.125
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گر تفاوت نرخ تولد و مرگومیر را خالص زادوولد )NB( بنامیم نمودار مدل بهصورت شکل  ا
9-6 رسم میشود:

P
NB

NBC

یان مدل جمعیت بــا در نظر گرفتن تولد خالص شــکل 9-6 نمودار جر

یر اســت: معادلات مدل بالا بهصورت ز
NB=(NBC/100)*P

NBC=3

P=INTEG(NB,35)

یب خالص زادوولد معادل 3 درصد در سال و مقدار اولیۀ جمعیت در سال 1357  وقتی ضر
ی سیســتم تغییرات جمعیت از سال 1360 بهصورت  معادل 35 میلیون نفر باشــد، با شبیهســاز

شکل 9-7 به دست میآید.

در�� ���� زادوو�� در ��ل (در�� در ��ل)

����� (�����ن ���)
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در�� در ��ل

شــکل 9-7 رفتار مدل رشــد جمعیت با 3 درصد تولد خالص در سال
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کرد، در ســال 1395  گــر جمعیــت کــشور از ســال 1357 بــا نــرخ 3 درصد در ســال رشــد می ا
جمعیت به حدود 100 میلیون و در سال 1400 به حدود 116.1 میلیون نفر میرسید. همچنین، با 
ی  چنین نرخ رشدی، در سال 1460 جمعیت به حدود 702 میلیون نفر میرسید. البته همانطور
که در فصل 6 مطرح شد هر رشد نمایی مادی با محدودیت مواجه خواهد شد. رشد جمعیت با 
نرخ 3 درصد در ســال در کشور با محدودیت اقتصادی و اجتماعی مواجه میشــود. و نرخ رشد 
ی که نرخ رشد جمعیت از دهۀ 1360 و بهخصوص در دهههای  کند، همانطور کاهش پیدا می

1380 و 1390 کاهش یافت.
چنانچه فرض کنیم از سال 1370 به بعد نرخ خالص تولد از 3 درصد به 2.2 درصد در سال 

یر در مدل اعمال کرد: کاهــش پیــدا کند، این تغییر را میتــوان با معادلۀ ز
NBC=3-STEP(0.8,1370)

ی مــدل، رفتــار جمعیت به شــکل 9-8 نســبت به  بــا اســتفاده از معادلــۀ مزبور و شبیهســاز
کند. حالت قبل تغییر می

شــکل 9-8 رفتار مدل جمعیت با 3 درصد تولد خالص در ســال و کاهش تولد خالص به 2.2 درصد در ســال از ســال 1370

��ل 
( ��� ���� زاد�و�و�� در ��ل (�����ن ���

( ����� �� �� ��ر ���� در�� ر�� (�����ن ���

����� �� ٣ در�� ر�� ���� در ��ل (در�� در ��ل)
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بــا کاهــش 0.8 درصــد از خالــص نرخ رشــد، جمعیــت در پایــان دهــۀ 1460 از جمعیت 702 
، به 341.9 میلیون نفر یا کمتر از نصف مقدار قبلی میرســد. میلیــون نفــر

کنیــم از  البتــه در ایــران نــرخ خالــص تولــد در دهــۀ 1380 و 1390 کاهــش یافــت. فــرض می
ابتدای دهۀ 1380 نرخ خالص تولد از 2.2 درصد در سال به 1.5 درصد در سال کاهش پیدا کند 
یــا بهعبارتدیگــر خالص نرخ تولد از 3 درصد در ســال در 1360، به 2.2 درصد در ســال در آغاز 
یر در  1370 و بــه 1.5 درصــد در ســال از آغــاز دهۀ 1380 کاهش یابــد. تغییرات مزبور بــا معادلۀ ز

مدل ایجاد میشود:
NBC=3-STEP(0.8,1370)-STEP(0.7,1380)

ی مدل با تغییر جدید در معادلۀ NBC در شکل 9-9 نشان داده شده است.  نتیجۀ شبیهساز
در این شکل با کاهش مجدد خالص نرخ تولد در سال 1380، جمعیت در سال 1460 به 195.36 

میلیون نفر میرســد که کمتر از 28% مقدار جمعیت 702 میلیون نفر برای حالت اول اســت.
 NBC گر نرخ خالص زادوولد در آغاز 1390 به 1 درصد در سال کاهش یابد، معادلۀ بالاخره ا

یر نوشته میشود: بهصورت ز
NBC=3-STEP(0.8,1370)-STEP(0.7,1380)-STEP(0.5,1390)
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شــکل 9-9 رفتار مدل جمعیت با دو بار کاهش در نرخ تولد خالص در ســال در ســالهای 1370 و 1380 به 1.5 درصد در ســال
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، رفتار سیستم در شکل 9-10 نشان داده شده  ی مدل با استفاده از معادلۀ مزبور با شبیهساز
است. با کاهش نرخ خالص زادوولد به سطح 1 درصد از سال 1390 به بعد تعداد جمعیت کشور 

در ســال 1460 بهجای 702 میلیون نفر به 137.7 میلیون نفر میرســد.
یهای بالا دو هدف دنبال میشد. یکی نشان دادن این بود که کاهش خالص  در شبیهساز
که با کاهش پلهای  ی نــرخ تولــد در بلندمدت اثــرات بزرگی بر تعداد جمعیت کــشور دارد، بهطور
نرخ خالص زادوولد در ســه مرحله، جمعیت ســال 1460 کشور بهجای 702 میلیون نفر به 137.7 

کاهش مییابد. میلیون نفر 
یها نشان دادن چگونگی تغییر معادلۀ مدل برای اعمال فرضیات  هدف دوم از شبیهساز
ی برای نشــان دادن نتیجۀ فرضیات جدید بود. پویایی جمعیت  جدید و اســتفاده از شبیهســاز
بــا جزئیات بیشــتر در قســمتهای بعدی کتــاب که به مدلهای پیچیدهتری میپردازد بررســی 

خواهد شد.
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شــکل 9-10 رفتار مدل جمعیت با ســه بار کاهش در تولد خالص در ســال در سالهای 1370، 1380 و 1390 به 1 درصد در سال
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9-4 مثال مدل رشد اقتصادی
یاضی رشد اقتصادی بود که در  مدل رشد اقتصادی هارود_دمر )Harrod-Damar( اولین مدل ر
اول دهۀ 1940 مطرح شــد. در این مدل ســرمایه بهعنوان تنها عامل تولید در نظر گرفته میشــود. 
یب ثابت که نسبت سرمایه به تولید است رابطۀ  میزان تولید متناســب با ســرمایه است. یک ضر
یب پسانداز  کند. بخشی از تولید پسانداز میشود. ضر خطی بین تولید و سرمایه را تعیین می
ی میشــود و  گذار از تولیــد ملــی بهعنــوان یک عدد ثابت فرض میشــود. تمام پسانداز ســرمایه
ی ســرمایه را افزایــش میدهد. افزایش ســرمایه موجــب افزایش تولید میشــود و یک  گذار ســرمایه

گیرد. پسخوران مثبت برای رشــد اقتصاد شکل می
شکل 9-11 توضیحات بالا را بهصورت روابط علتومعلولی نشان میدهد. در کنار پسخوران 
ک ســرمایه هم وجود دارد: ســرمایه که  مثبــت مزبور البتــه یــک پسخوران منفی ناشــی از اســتهلا

کند. ک از سرمایه کم می یاد میشــود و استهلا ک سرمایه نیز ز بیشــتر میشــود استهلا

+
+

+ +
+
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شــکل 9-11 روابط علتومعلولی مدل هارود_دمر

بــا   )K( یــان ســرمایه ، جر را نشــان میدهــد. در نمــودار یــان مــدل  شــکل 9-12 نمــودار جر
ک، عمر سرمایه  ک )D( کم میشود. برای محاسبۀ استهلا ی )I( اضافه و با اســتهلا گذار ســرمایه
 )COR( و نسبت ســرمایه به تولید )K( توســط ســرمایه )Y( در نظر گرفته شــده اســت. تولید )L(
کنــد.  یــب پسانــداز )SC( تعییــن می تعییــن میشــود. پسانــداز )S( را میــزان تولیــد )Y( و ضر

کند. ی )I( را مقدار پسانداز )S( مشخص می گذار ســرمایه
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