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تفکر سیستمی

زیربنای تفکر سیســتمی این است که 
این عوامل درون سیستم هستند که در 
تعامل با هم، رفتار سیســتم را به وجود 
می آورند. مثلًا وقتی مدیر مدرسه ای که 
نگاه سیستمی دارد، عملکرد دانش آموزان 
مدرسه را بررسی می كند، تمرکزش بر این 
است که چگونه با بازطراحی ساختارهای 
مدرسه می تواند عملکرد دانش آموزان را 
بهبود دهد. چنین ساختارهایی می توانند 
ســاختار طراحــی محتوای آموزشــی، 
ســاختار ارتباط اولیا و مربیان، ساختار 
ارزیابی و امتحانات، ساختارهای انگیزشی 
برای معلمان و دانش آموزان و ساختارهای 

دیگری مانند آن ها باشند.
باور به اینکه »رفتار سیستم« ناشی از 
باعث می شود  »ساختار سیستم« است، 
در مواجهــه با یک مســئله و به منظور 
حــل آن، به دنبال شــناخت ســاختار 
سیستمی باشیم که این مسئله را به وجود 
آورده اســت. در این صورت، قدم بعدی 
این خواهــد بود که متوجه شــویم چه 
اقدام هایی باعث اصلاح ســاختار و بهبود 
رفتار سیستم می شوند و ما را به اهدافمان 

نزدیک تر می کنند.

بــا این حال، زمانی که با یک مســئلة 
پیچیده مواجه باشیم، شناخت مسئله و 
شناخت ساختاری که آن را به وجود آورده 
است، کار آسانی نیست. حتی اگر ساختار 
سیستم را هم بشناســیم، در بسیاری از 
مــوارد نمی توانیم به صورت شــهودی و 
بدون استفاده از ابزارهای تفکر سیستمی، 
متوجه شــویم هر اقدامــی چه نتایجی 
خواهد داشــت. محققان حــوزة »تفکر 
سیستمی« و »دینامیک سیستم ها« در 
طی ســالیان ابزارهایی را توسعه داده اند 
که به کمک آن ها بهتر بتوانیم مسئله ها 
و ســاختار سیســتم ها را بشناســیم و 
راه حل های موثرتری برای دســتیابی به 
اهدافمان پیدا کنیم. در این مقاله برخی 

از این ابزارها را معرفی می كنیم.

کوه یخ
»کوه یخ« ابزاری برای شناخت و تحلیل 
مسئله است. این ابزار مسئله را در چهار 
ســطح »رویداد«، »روند«، »ساختار« و 
»مدل ذهنی« بررســی می کند و در هر 
سطح، رویکرد متفاوتی به »حل مسئله« 

ارائه می کند.

حل مسئله در ســطح »رویداد« از نوع 
»واکنشــی« و در ســطح »روند« از نوع 
»تطبیق« با روند موجود است. در سطح 
»ســاختار«، حل مسئله از طریق اصلاح 
ســاختارهای موجود به گونه ای است که 
»روند« فعلی به ســمت »روند مطلوب« 
پیش برود. در سطح »مدل های ذهنی« 
هم، حل مسئله با تغییر نگرش، اهداف و 
معیارهای تصمیم گیری انجام می شود که 
عمق بیشتری از یادگیری و اثرگذاری را 

به همراه دارد.

نمودارهای رفتار در طول زمان
»نمودارهــای رفتــار در طول زمان« 
ابــزاری برای شــناخت بهتــر »رفتار 
سیستم« هستند. در این نمودارها محور 
افقی گذشــت زمان را نشان می دهد و 
محور عمودی تغییرات عوامل مورد نظر 

در طی زمان را نشان می هد.

 تفکر سیستمی نوعی پارادایم )اساسنامه و چارچوب( فکری است که جهان را به صورت سیستم هایی به هم پیوسته و 
درهم تنیده می بیند. از مهم ترین مزایای رویکرد تفکر سیستمی، تولید ابزارهایی برای شناخت و حل ساختاری مسائل است؛ 

ابزارهایی که در آن ها، تعداد قابل توجهی از مهارت های تفکر، به صورت هم زمان و کاربردی، به کار بسته می شوند.
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 این نمودارها همچنین ابزار مناسبی 
بــرای تقویت مهــارت »تفکر در طول 
زمــان« هســتند. این مهــارت باعث 
می‌شــود به جای تمرکز بــر رویدادها، 
بــه »روند« شــکل‌گیری آن‌ها در طی 
زمــان و در واقع به »رفتار سیســتم« 
توجه کنیــم. »تفکر در طــول زمان« 
مهارت ایجاد ارتباط بین »رویداد«های 
گوناگــون و دیدن »روند«هایی اســت 
که در طی زمان در حال شــکل گرفتن 

هستند.
افرادی که این مهارت را دارند، علاوه بر 
توجه به شرایط موجود، می‌توانند روندی 
را که در گذشــته شکل گرفته و ما را به 
وضع موجود رســانده ‌اســت، شناسایی 
کنند. ایــن مهارت ایده‌هایــی هم برای 
روندهای آینده و مســیر نیل به اهداف 

به‌دست می‌دهد.

نمودارهای علت‌ومعلولی
نمودارهــای علت‌ومعلولــی ابــزاری 
ســاده برای نشــان‌دادن ارتبــاط بین 
اجزای سیستم هستند. این نمودارها با 
اســتفاده از فلش‌هایی، نشان می‌دهند 
چــه عواملی بر یکدیگر اثر می‌گذارند و 
نوع اثر آن‌ها چگونه اســت. همچنین، 
می‌توانند حلقه‌های مثبت و منفی را در 
سیستم نشــان دهند. حلقه‌های مثبت 
به ایجاد »رشد نمایی« منجر می‌شوند 
و حلقه‌هــای منفی نقش کنترلی دارند 
و رفتــار »هدف‌جو« را در سیســتم‌ها 

به‌وجود می‌آورند.
مثلًا در این نمــودار می‌بینیم، وقتی 
هدف دســتیابی بــه »کیفیت آموزش 
مورد انتظار« باشد، از دو راه می‌توانیم 
به ایــن هدف دســت پیــدا کنیم: یا 

یا کاهش  آمــوزش«  افزایش »کیفیت 
»کیفیت آموزش مورد انتظار«.

قواعد علامت‌گذاری 
نمودارهای علت‌ومعلولی

هر کمان ارتبــاط بین یک علت و یک 
معلول را نشــان می‌دهد. جهت فلش از 

سمت علت به سمت معلول است.
علامــت )+( روی کمــان: رابطة 
علت‌ومعلولی کــه »تغییرات متغیر اول، 
اثری هم‌جهت بــر متغیر دوم دارد« و یا 
»متغیر اول به متغیر دوم اضافه می‌شود«.

علامــت )-( روی کمــان: رابطة 
علت‌ومعلولی که »تغییــرات متغیر اول 
اثری خلاف جهت بر متغیر دوم دارد« و 
یا »متغیر اول از متغیر دوم کم می‌شود«.

چرخة  حلقه:  داخــل   )+( علامت 
بازخــوردی که هر تغییــر را در خودش 

تقویت می‌کند.
چرخة  داخــل حلقه:   )-( علامت 
بازخــوردی که هر تغییری را به ســمت 

رسیدن به تعادل می‌برد.

کهن الگوهای سیستمی
کهن الگوهــای سیســتمی بعضی از 
ســاختارها و روش‌هــای تصمیم‌گیری 
متــداول و چگونگی عملکــرد آن‌ها را 
نشــان می‌دهند. با استفاده از این الگوها 
می‌توانیم با دیدن نشــانه‌های مسائل، به 
ساختارهای شکل‌دهندة آن‌ها پی ببریم 
و با اصــاح این ســاختارها، مؤثرترین 
روش‌ها را برای حل مسائل به‌کار ببریم. 
توجه به این نکته ضروری اســت که این 
الگوها صرفاً مبنای اولیه‌ای برای تشخیص 
هســتند و برای هر مسئله،‌ باید عوامل و 

روابط دیگری که در آن مســئلة خاص 
اثرگذارند،‌ در نظر گرفته شوند.

مثلًا کهن الگوی »موفقیت برای موفق« 
ساختاری را نشــان می‌دهد که طی آن 
افراد تمایل دارند منابع بیشتری در اختیار 
کســی قرار دهند که موفقیت بیشتری 
به‌دســت آورده اســت. به ایــن ترتیب، 
افرادی کــه در مراحل ابتدایی موفقیتی 
به‌دست می‌آورند، مسیرشان برای کسب 
موفقیت‌هــای بعدی هموار می‌شــود و 
افرادی که در مقایسه با آن‌ها در مراحل 
اولیه عقب مانده‌اند، در ادامة مســیر هم 
عقب نگه داشــته می‌شــوند. این منبع 
مشترک می‌تواند حتی غیر مادی باشد؛ 

مانند »توجه معلم به دانش‌آموزان«.
کاربرد کهن الگوهای »تشدید رقابت«، 
»موفقیت بــرای موفــق«، »درمان‌های 
بدتــر از درد« و »تنــزل اهــداف« در 
آموزش‌وپــرورش، در شــماره‌های قبلی 
مجلــة رشــد معلــم معرفی شــده‌اند 

)اسماعیل‌زاده، 1396(.

نقشه‌های نرخ و حالت
نقشــه‌های نرخ و حالــت، ابزار دقیقی 
برای مدل‌کردن سیستم‌ها بر پایة »تفکر 
عملیاتی« هســتند. تفکــر عملیاتی بر 
»چگونگی‌هــا« تمرکــز دارد و به دنبال 
این است که نشان دهد چگونه »ساختار 
سیستم« به‌طور »درونزا« باعث به‌وجود 

آمدن »رفتار سیستم« می‌شود.
متغیرهــای کلیــدی در نقشــه‌های 
نــرخ و حالــت، »متغیرهــای حالت« و 
»متغیرهای نرخ« هســتند. »متغیرهای 
حالت« مخزن‌هایی در سیســتم هستند 
که در طی زمان چیزی در آن‌ها انباشته 
اقدام‌هایی  نرخ«  »متغیرهای  می‌شــود. 
در سیســتم هســتند که موجــب پر یا 
خالی‌شدن متغیرهای حالت می‌شوند و 
ارتبــاط بین متغیرهای حالت متفاوت را 
برقرار می‌کنند. ایــن متغیرها می‌توانند 
متغیرهــای فیزیکی مثل ســاختمان و 
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تجهیزات مدرسه یا متغیرهای نرم مثل 
دانش و انگیزة معلمــان و دانش‌آموزان 

باشند.
مثــاً در چرخــة آب، »اقیانوس‌ها و 
دریاها« متغیرهای حالتی هســتند که 
آب را در خــود نگــه می‌دارند. »تبخیر 
آب« متغیــر نرخی اســت که بخشــی 
از ایــن آب را به متغیــر حالت دیگری 
منتقل می‌کند که »ابر« نامیده می‌شود. 
»بارش برف« متغیر نرخ دیگری اســت 
کــه قطــرات آب را از مخــزن ابــر به 
متغیر حالت دیگــری که »یخچال‌های 
کوهستان« هســتند، منتقل می‌کند. با 
آب شــدن این مخزن‌ها، جریان دیگری 
به نام »رود« شکل می‌گیرد که قطرات 
آب را به نقــاط دیگری منتقل می‌کند. 
همچنین، انسان‌ها می‌توانند روی رودی 
که جریان دارد، ســدی ایجاد کنند. به 
این ترتیــب، متغیر حالت دیگری به نام 

»حجم آب پشت سد« شکل می‌گیرد.
بیماری‌هــای  همچنیــن، در مــورد 
مســری، »جمعیت مســتعد بیماری« 
متغیر حالتی است که توسط »نرخ ابتلا 
به بیماری« بیمار می‌شــوند و به مخزن 
»افــراد بیمار« منتقل می‌شــوند. افراد 
بیمار هم بعد از مدتی یا درمان می‌شوند 
و به مخزن »افراد درمان‌شــده« منتقل 

می‌شــوند، یا با کمال تأسف جان خود 
را از دســت می‌دهند و به مخزن »افراد 
فوت‌شده« می‌روند. »افراد درمان شده« 
ممکن اســت تا مدتی نسبت به بیماری 
مصون باشند و پس از آن دوباره مستعد 
بیماری شوند. با مدل‌سازی سیستم‌ها به 
این روش، نسبت به »چگونگی« عملکرد 
سیستم و نقاط تصمیم‌گیری فهم بهتری 

پیدا می‌کنیم.

نرم‌افزارهای شبیه‌‌سازی
سیستم‌های پویا

برای  متعددی  رایانــه‌ای  نرم‌افزارهای 
شبیه‌ســازی سیســتم‌های پویا طراحی 
شــده‌اند. یکــی از مشــهورترین ایــن 
نرم‌افزارها که نسخة رایگان آن هم برای 
آموزشی در دسترس است،  فعالیت‌های 

نرم‌افزار »ونسیم« است.
شبیه‌ســازی در این نرم‌افزارها بر پایة 
»نقشه‌های نرخ و حالت« انجام می‌شود. 
بــه متغیرهای حالت،  برای مقداردهی 
فقط کافی ‌اســت مقدار اولیــة آن‌ها را 
بدانیــم. برای تعیین مقــدار متغیرهای 
نرخ هم باید مشــخص کنیــم چگونه 
مقــدار آن‌ها بر پایــة متغیرهای حالت 
درون سیســتم تعیین می‌شود. به این 
داشــت که  ترتیب، مدل‌هایی خواهیم 

رفتــار آن‌ها به‌صورت »درونزا« و بر پایة 
متغیرهای حالت و نرخ اصلی سیســتم 

شکل می‌گیرد.
از نتایج شبیه‌ســازی رایانــه‌ای برای 
شــناخت رفتار مدل و حساســیت آن 
نســبت به عوامــل بیرونــی می‌توانیم 
اســتفاده کنیم. بــه این ترتیــب، این 
امکان به‌وجود می‌آید که سیاســت‌های 
پیشــنهادی را قبل از اجــرا در دنیای 
واقعــی، در رایانه شبیه‌ســازی کنیم و 
نتایج آن را ببینیم. هدف از این کار آن 
اســت که سیاست‌هایی را انتخاب کنیم 
کــه هزینة کمتر و اثرگذاری بیشــتری 
باشــند. به چنین سیاست‌هایی  داشته 
نقاط اهرمی سیســتم گفته می‌شود که 
مانند اهرم‌ها، امکان جابه‌جایی جرم‌های 
بــزرگ بــا نیــروی کــم را امکان‌پذیر 

می‌کنند.
از ایــن نرم‌افزارها همچنین می‌توان به 
ســادگی برای آموزش مباحث ریاضی و 

علوم به دانش‌آموزان استفاده کرد. 
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