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پیچیدگی برای همه

یک  در  هیـچ طوفانـی  ندارد،  وجود  هیـچ عشقـی  کربـن  اتـم  »در 
مولکول آـب نیسـت، هیـچ فروپاشـی مالـی در یـک اسکناس دلار 

نیست.«
پیتر دادز– 

علم پیچیدگی، یا علم سیستم های پیچیده، مطالعه می کند که چگونه 
مجموعـه بزرگـی از اجزا - کـه در مقیاس ـهای کوچـک بـا یکدیگـر بـه صورت 
خودبه خودی  صورت  بــه  می تواننــد   - می کننــد  برهمکنــش  موضعــی 
در  نابدیهی  جهانـی  سـاختارهای  و  رفتارهـا  تـا  شونـد  خودسـاماندهی 
مقیاس ـهای بزرگ تـر - اغلـب بدون دخالـت عامـل خارجی، مقامات مرکزی 
ا داشتـن آگاهـی کامـل از اجزا، ممکن  ا رهـبران - نمایـش دهند. تنهـا بـ یـ
اسـت ویژگی های چنیـن مجموعه ای قابـل درک یـا پیش بینـی نباشند. به 
چنین مجموعه ای، یک سیستم پیچیده می گویند که برای بررسی آـن  به 

چارچوب های ریاضی و روش شناسی های علمی جدید نیازمندیم.

 در اینجا بـه برخـی از چیزهایـی کـه شمـا بایـد در مورد سیستم های پیچیده 
بدانید اشاره شده است.



برهمکنش ها
سیستم های پیچیده متشکل از اجزایی 
هستند که با هم و با محیط اطرافشان 

به روش های مختلف برهمکنش 
می کنند.

شناسی  زیســت  علــم  کــه  موضوعــی  »هــر 
سیستم ها  از  ســیستمی  می کنــد  مطالعــه 

است.«
فرانسیس جاکو-

سـیستم های پیچیده اغلب بر اساس تعداد اجزا 
زیادی کـه بـه شیوه های مختلـف بـا یکدیگر و در 
می کنند  برهمکنــش  محیــط  بــا  امکان  صــورت 
از  شبکه هایی  اجزا،  ایــن  می شوند.  شناختــه 
د کـه گاهی  را تشکیـل می دهنـ برهمکنش هـا 
برخـی از اجزا، در بسـیاری از برهمکنش هـا دخیل 
اطلاعات  می توانند  برهمکنش هـــا  هســـتند. 
به  اجزا  مطالعــه  کــه  کننــد  تولیــد  را  جدیدی 
تنهایی یـا پیش بینی کامـل آینده آن ها را دشوار 
کنند. علاوه بر ایـن، اجزای تشکیـل دهنده یک 
د خود سیستم های جدیدی  سـیستم می تواننـ
از  سیستم هایی  ــه  ــ ب ــر  ــ منج ــه  کــ ــد  ــ باشن
بزرگترین  شوند.  به هم وابســته  ســیستم های 
و  اجزا  دیدن  تنها  نــه  پیچیدگــی  علــم  چالــش 
مسئله  ایــن  درک  بلکــه  اســت  آن هــا  ارتباطات 
اسـت کـه چگونـه ایـن ارتباطات باعـث پدید آمدن 

یک کل می شوند.



مثال ها:
میلیاردها سلول عصبی در حال برهمکنش ●

در مغز انسان
کامپیوترهای در حال ارتباط در اینترنت●
انسان ها در روابط چندوجهی●

مفاهیم مرتبط:
سیستم، جز تشکیل دهنده، برهمکنش ها، 

شبکه، ساختار، ناهمگنی، همبستگی، به هم 
پیوستگی، وابستگی متقابل، زیرسیستم ها، 

مرزها، محیط، سیستم های باز/بسته، 
سیستم های سیستم ها

مراجع:
ملانی میچل،  سیری در نظریه پیچیدگی. ترجمه 

رضا امیر رحیمی،  نشر نو.

Capra, Fritjof and Luisi, Pier Luigi. The 
Systems View of Life: A Unifying Vision. 
Cambridge University Press, 2016.

برهمکنش ها



پدیدارگی
ویژگی های سیستم های پیچیده به عنوان 

یک کل، نسبت به ویژگی اجزای آن ها به 
صورت تک تک بسیار متفاوت و معمولًا 

غیرمنتظره هستند.

»شما احتیاج به چیزهای بیشتری ندارید تا 
این  بیاورید.  بدســـت  بیشتری  چیزهای 

معنی پدیدارگی است.« 
- مری گل-مان

در سـیستم های سـاده، خصـوصیات کـل بـا جمع 
تشکیل   اجزای  خصوصیات  تجمیـــع  یـــا  کردن 

قابـل فهـم یـا پیش بینـی اسـت.  به دهنده آـن،  
بیان دیگر، خواص ماکروسکوپیک یـک سیستم 
سـاده را می توان از خواص میکروسکوپیک اجزا 
آـن نتیجـه گرفت. امـا در سـیستم های پیچیده، به 
یا  درک  »پدیدارگــی«،  نام  بــه  پدیده ای  دلیــل 
پیش بینی خواص کـل از دانـش اجزای آـن ممکن 
نیست. این پدیده شامل سازوکارهای متنوعی 
اسـت کـه باعـث برهمکنـش بیـن اجزای سیستم 
و  کند  تولیـــد  جدیـــد  اطلاعات  تـــا  می شود 
در  غیربدیهی  جمعــی  رفتارهای  و  ســاختارها 
مقیاس ـهای بزرگتری از خود نشان دهد.        

»کل  مشهور  اصـطلاح  بـا  معمولًا  حقیقـت  ایـن 
بیشتر از جمع اجزا است« خلاصه می شود.



پدیدارگی

مثال ها:
مقدار بسیار زیادی از ملکول های هوا و ●

بخار که یک گردباد را تشکیل می دهند
تعداد زیادی سلول که یک جاندار زنده را ●

شکل می دهند
میلیاردها سلول عصبی در مغز که آگاهی ●

و هوش را تولید می کنند 

مفاهیم مرتبط:
پدیدارگی، مقیاس ها، غیرخطی بودن، پایین به 
بالا، توصیف، شگفت زدگی، اثرات غیرمستقیم، 

شهودی نبودن، گذار فاز، تقلیل ناپذیری، 
شکست تفکر خطی/آماری سنتی، »کل بیشتر 

از جمع اجزا است.«   

مراجع:
Bar-Yam, Yaneer. Dynamics of Complex Systems. 
Addison-Wesley, 1997.

Ball, Philip. Critical Mass: How One Thing Leads 
to Another. Macmillan, 2004.



دینامیک
سیستم های پیچیده حالات کنونی خود را 

دائما تغییر می دهند. این تمایل به تغییر 
باعث بروز رفتارهای غیرقابل پیش بینی در 

دراز مدت می شود.

»آشوب   وقتـی    اسـت   کـه آینده بسـته به 
تقریبی  امـا حتـی  رقـم می خورد  شرایـط حال 
از  تقریبی  د  از حال، نمی توانـ نزدیـک  هـر چنـد 

آینده را بیان کند.«
-  ادوارد لورنتس

در  آن ها  حالات  تغییرات  اسـاس  بر  سـیستم ها 
د مطالعـه شوند. یـک حالت  گذر زمان می تواننـ
ه بهترین  بـ از متغیرهـا کـه  ه کمـک مجموعه ای  بـ
توصیف  می کننـد  مشخـص  را  سـیستم  شکـل 
به  حالتـی  از  سـیستم  کـه  هنگامـی  می شود. 
کننده  توصیف  متغیرهای  می رود،  دیگـر  حالـت 
آـن نیـز، اغلـب در پاسـخ بـه محیـط، تغییر می کنند. 
ایـن تغییـر خطـی نامیده می شود اگـر رابطـه آن 
با زمان، حالت کنونی سیستم یا تغییرات محیط 
بـه صـورت مسـتقیم باشـد، در غیـر ایـن صـورت این 
سیستم های  می گویند.  غیرخطـــی  را  تغییـــر 
پیچیده معمولًا غیرخطـی هسـتند کـه بسـته به 
متفاوتی  آهنگ های  ــا  ب محیطشان  و  حالات 

تغییر می کنند. این سیستم ها ممکن است هم 
د کـه در صورت  ه باشنـ پایداری داشتـ حالت های 
ز در همان حالت هـا بماننـد و هم  مختـل شدن نیـ
ا کوچکتریـن اختلالی  حالت های ناپایداری کـه بـ

از حالت خود خارج شوند. 



دینامیک

می توانند  محیطــی  کوچــک  تغییرات  موارد،  برخــی  در   
د، مانند موارد  ر دهنـ را تغییـ رفتار سـیستم  به طور کلـی 
سیستم ها  برخـی  سـرریزگاه.  یـا  فاز  گذار  دوشاخگـی، 
نمایش  پروانه ای«  »اثــر  خود  از  و  هســتند  »آشوبناک« 
به  اختلال های کوچـک  بـه  کـه  معنـا  ایـن  بـه  می دهنـد؛ 
پیش بینی  ــل  غیرقاب مدت  دراز  در  و  حســاس  شدت 
نیز  مسـیر  بـه  می توانـد  پیچیده  سـیستم  یـک  هسـتند. 
وابسـته باشـد بـه طوری کـه حالـت آینده آـن نـه تنهـا به 
حالـت کنونـی آـن بلکـه بـه مسـیر آـن در گذشتـه نیز      

وابسته باشد.  

مثال ها:
آب و هوا که همیشه به شکل های غیرقابل ●

پیش بینی تغییر می کـند

نوسان مالی در بازار سهام●

مفاهیم مرتبط:
دینامیک، رفتار، غیرخطی بودن، آشوب، غیر تعادلی، 
حساسیت، اثر پروانه ای، دوشاخگی، غیرقابل پیش 

بینی بودن دراز مدت، عدم قطعیت، وابستگی به 
مسیر/متن، ناارگودیک بودن

مراجع:
Strogatz, Steven H. Nonlinear Dynamics and 
Chaos. CRC Press, 1994.Gleick, James. 

Chaos: Making a New Science. Open Road Media, 
2011.



خودساماندهی
سیستم های پیچیده می توانند به نحوی 

خودساماندهی کنند که الگوهایی 
غیربدیهی را بدون هر نقشهٔ ساختی به طور 

خودبخودی تولید کنند.

»به نظر می رسد که یک سیستم از مواد 
شیمیایی به نام مورفوژن ها که با یکدیگر 
واکنش می دهند و درون یک بافت منتشر 

می شوند، برای توصیف پدیدهٔ اصلی ریخت زایی 
کافی باشد. «

– آلن تورینگ

برهمکنـش بیـن اجزای یـک سـیستم پیچیده ممکن 
این  کند.  تولیـد  را  رفتار جهانـی  یـا  الگـو  یـک  اسـت 
اتفاق را معمولًا بـا عنوان خودسـاماندهی توصیف 
می کنند، به این معنی که هیج کنترل کننده مرکزی 
سیستم  یـــک  »کنترل«  ندارد.  وجود  خارجـــی  یـــا 

خودسامانده  تـا اندازه ای بین اجزا آـن توزیع شده و 
می شود.  کامل  آن هــا  برهمکنش های  طریــق  از 
ایجاد  به  منجــــر  می توانــــد  خودســــاماندهی 

الگوهای  مانند  فیزیکــی/کاربردی  ســاختارهای 
یا  زنده  موجودات  ریخت شناســی  و  مواد  بلوریــن 
رفتارهای پویـا/اطلاعاتـی ماننـد رفتارهای اجتماعی 
الکتریکـی  که  درون    و  پالس ـهای   ماهی هـا  
گردند.  می شوند،  منتشــر  حیوانات  ماهیچه های 
بیشتر  فراینــد  ایــن  در  ســیستم  کــه  هنگامــی 
الگوهای  زمان  گذشت  بـــا  شود،  ســـاماندهی 
شوند  پدیداره  اسـت  ممکـن  جدیدی  برهمکنشـی 
که می توانند منجر به ایجاد پیچیدگی بیشتر شوند. 



خودساماندهی

 در برخـی موارد، سـیستم های پیچیده ممکـن اسـت بـه یک 
کـه فقط  حالتـی  خودسـاماندهی شونـد؛  »بحرانـی«  حالـت 
ممکـن اسـت در یـک تعادل ظریـف بیـن بی نظمـی و نظم 
چنین  در  کـــه  الگوهایـــی  معمولًا  باشد.  داشتــه  وجود 
خود  از  می شوند  ایجاد  خودســامانده  بحرانــی  حالت های 
خاصـیت های عجیـب و غریـب مختلفـی مانند خودهمانندی و 
نشان  الگو  ویژگی های  از  قانون-توانـــی  توزیع های 

می دهند.

مثال ـها:
تخمکی که تقسیم می شود و سرانجام به یک شکل ●

پیچیده از موجود زنده خودساماندهی می کند

شهرها که با جذب تعداد بیشتری مردم و سرمایه رشد ●
می کنند

جمعیت بزرگی از سارها که الگوهای پیچیده گروهی از خود ●
نشان می دهند

آب و هوا که همیشه به شکل های غیرقابل پیش بینی ●
تغییر می کند

مفاهیم مرتبط:
خودساماندهی، رفتار جمعی، گله ها، الگوها، فضا و زمان، 
نظم از بی نظمی، بحرانیت، خودهمانندی، شلیک، بحرانیت 

خودسامانده، قانون توانی، توزیع های دم کلفت، ریخت زایی، 
کنترل غیرمتمرکز/توزیع شده، خودساماندهی هدایت شده

مراجع:
Ball, Philip. The Self-Made Tapestry: Pattern 
Formation in Nature. Oxford University Press, 1999.

Camazine, Scott, et al. Self-Organization in 
Biological Systems. Princeton University Press, 
2003.



سازگاری
سیستم های پیچیده ممکن است سازگار 

شوند و تحول یابند.

»چیزی در زیست شناسی عاقلانه به نظر 
«نمی رسد مگر در پرتو نظریه تکامل.

- تئودوسیوس دوبژانسکی

سیستم های پیچیده، به جای اینکه فقط به سمت  
یـک حالت  مانـا حرکـت کننـد، معمولا فعال هستند و 
به  مثال  برای  می دهند.  پاســخ  محیــط  بــه  نســبت 
غلط  تپـه  یـک  پاییـن  بـه  کـه  توپ  یـک  بیـن  تفاوت 
می خورد و سـرانجام در نقطه ای متوقف می شود 
و یـک پرنده کـه هنگام پرواز نسـبت  به جریان های 
باد خود را وفـق می دهـد توجـه کنید. ایـن سازگاری 
ه اتفاق بیفتد:  د در مقیاس های چندگانـ مـی توانـ
شناختـی، در حیـن یادگیری و رشد روانـی؛ اجتماعی، 
وسیله ی  بــه  اطلاعات  گذاشتــن  اشتراک  بــه  بــا 
طریق  از  تکاملـی؛  حتــی  یــا  اجتماعــی،  پیوندهای 
که  شرایطـی  در  طبیعی.  انتخاب  و  ژنتیکـی  تنوع 
ایـن سیستم ها  د،  ا حذف شونـ یـ د  اجزا آسـیب ببیننـ
اغلـب می تواننـد سـازگار شونـد و کارایـی قبلی خود 
بهتر  هـم  قبـل  از  حتــی  گاهــی  و  کننـد  بازیابـی  را 
شوند. ایـن امـر از ایـن راه هـا ممکـن اسـت؛ مقاومت: 
توانایی  تاب آوری:  ــا،  اختلال هـ ــل  تحمـ ــی  توانایـ

بازگشـت بـه حالـت اصـلی بعـد از یـک اختلال بزرگ، یا 
سـازگاری: توانایـی تغییـر خود سـیستم برای حفظ 
کارایـی و زنده ماندن. سـیستم های پیچیده بـا این 
خصوصیات، بـه اسم سیستم های پیچیده ی سازگار 

شناخته می شوند.



سـازگاری

مثال ها:
سیستم ایمنی که به طور مداوم در حال ●

یادگیری دربارهٔ پاتوژن ها است
کلونی موریانه ها که تخریب ایجاد شده در ●

تپهٔ خود را تعمیر می کند
حیات زمینی که از رخدادهای بحرانی های ●

بسیار زیادی طی میلیون ها سال تاریخ 
زنده مانده

مفاهیم مرتبط:
یادگیری، سازگاری، تکامل، چشم اندازهای 

سازواری، مقاومت، تاب آوری، گوناگونی، 
سیستم های پیچیدهٔ سازگار، الگوریتم ژنتیک، 

زندگی مصنوعی، هوش مصنوعی، هوش 
جمعی، خلاقیت، بی  انتهایی

مراجع:
هلند، جان هنری، سازگاری در سیستم های طبیعی و 

مصنوعی

Solé, Ricard, and Elena, Santiago F. Viruses as 
Complex Adaptive Systems. Princeton University 
Press, 2018.



میان رشته ای
علم پیچیدگی می تواند برای فهمیدن و مدیریت 

گسترهٔ گوناگونی از سیستم ها در زمینه های 
زیادی مورد استفاده قرار گیرد.

سـیستم های پیچیده در همهـٔ حوزه های علمی و   
فیزیک،  ــه  ــ جمل از  می شوند.  ــر  ظاهــ حرفه ای 
اجتماعی،  علوم  بوم شناســی،  زیســـت شناسی، 
روانشناسی،  ســیاست،  مدیریــت،  تجارت،  اقتصــاد، 
فناوری  مهندسی،  پزشکـــی،  انســـان شناسی، 

اطلاعات و غیره. تعداد زیادی از فناوری های نوین، 
از شبکه های اجتماعـی و فناوری های تلفن همراه 
بلوکی،  زنجیره  و  خودکار  ــه  نقلیـ ــایل  وسـ ــا  تـ

ا خواص پدیداره ای را تولید  بـ سـیستم های پیچیده 
برای  آن ها  ــی  پیش بینـ و  درک  ــه  کـ ــد  می کننـ
یک  هسـتنند.  حیاتـی  بســیار  اجتماعـی  بهزیسـتی 
است،  عمومیـت  پیچیدگـی،  علـم  از  کلیدی  مفهوم 
حوزه های  در  زیادی  سیستم های  کـــه  ایده ای 
اساسی  ویژگی های  ــا  بـ پدیده هایـــی  متفاوت 
با  می توانـــد  کـــه  می دهنـــد  نشان  را  مشترک 

مدل های علمی یکسان توصیف شوند. 

»بـا ایـن وجود، بـه دنبال خصـوصیات مشترک بین 
بودن،  پیچیده  سیستم های  از  متنوع  گونه های 
ایده های   … نباشد  بیهوده  کاملًا  اسـت  ممکـن 
برای  مرجعی  چارچوب  اطلاعات،  و  بازخورد 

مشاهده دامنهـٔ گسـترده ای از شرایـط را فراهم 
می سازد.«

– هربرت سایمون



میان رشته ای

ایـن مفاهیـم یـک چارچوب چندرشته ای ریاضیاتـی/
پیچیدگی  علــم  می کنند.  تضمیــن  را  محاســباتی 
همه جانبه  ــی  تحلیلـ ــت  رهیافـ ــک  یـ ــد  می توانـ

میان رشته ای که مکمل روش های سنتی علمی 
اسـت و تمرکـز بر موضوعات خاص در هر حوزه دارد 

را ارائه کند.

مثال ها:
ویژگی های مشترک سیستم های متنوع ●

پردازش اطلاعات )سـیستم های عصبی، 
اینترنت، زیرساخت های ارتباطی(

الگوهای عمومی یافت شده در فرایندهای ●
پخش )همه گیری ها، مدهای زودگذر، 

آتش سوزی جنگل ها(

مفاهیم مرتبط:
عمومیت کاربردهای گوناگون، چند/میان رشته ای، 

اقتصاد، سیستم های اجتماعی، زیست بوم ها، 
پایداری، حل مسئله دنیای واقعی، سیستم های 

فرهنگی، وابستگی به تصمیم گیری های هـر روزه 
زندگی

مراجع:
Thurner, Stefan, Hanel, Rudolf and Klimek, Peter. 
Introduction to the Theory of Complex Systems. 
Oxford University Press, 2018.

Page, Scott E. The Model Thinker. Hachette UK, 
2018.



روش ها
روش های ریاضیاتی و محاسباتی ابزارهای 

قدرتمندی برای مطالعهٔ سیستم های پیچیده 
هستند.

»همهٔ مدل ها اشتباه هستند، اما برخی از آن ها 
سودمندند.«

-جورج باکس

سـیستم های پیچیده شامـل تعداد زیادی متغیر 
و پیکربندی هسـتند کـه بـا شهود یـا محاسـبه با 
کشف  نمی تواننـد  سـادگی  بــه  کاغــذ  و  قلــم 

و  پیشرفته  ریاضیات  عوض،  در  شوند. 
و  آنالیزها  ــباتی،  ــ محاسـ ــازی های  ــ مدل سـ

شبیه سازی ها تقریباً همیشه برای دیدن این که 
و  شده اند  ســاخته  چگونــه  ســیستم ها  ایــن 
چگونـه با زمان تغییر می کنند مورد نیاز هستند. 
بررسی  می توانیــم  مــا  کامپیوترهــا،  کمــک  بــه 
فرضی  ــن  قوانی از  مجموعه ای  ــا  آی کــه  کنیــم 
ه یک رفتار مشاهده شده در  می تواننـد منجـر بـ
آن  در  دانشمان  از  ســپس  و  شونــد  طبیعــت 
ا سـناریوهای مختلف  تـ م  قوانیـن اسـتفاده کنیـ
از  همچنین  کنیم.  ــد  تولی اگــر«  می شود  »چــه 
کامپیوترهـا برای تحلیـل اطلاعات عظیمـی که از 
سـیستم های پیچیده به دسـت می آینـد استفاده 
ا الگوهای پنهان کـه توسـط چشم  تـ می شود 
قابل  و  آشکار  را  نیســت  دیدن  قابــل  انســان 
محاسباتی  روش های  ــن  ایـ کنند.  مشاهده 
که  شونـد  اکتشاف هایـی  بـه  منجـر  می تواننـد 
طبیعت  از  را  مــا  قدردانــی  و  یادگیری  نهایتــا 

عمیق تر می کنند.



روش ها

مثال ها:
مدل سازی عامل بنیان برای حرکت ●

دسته ای پرنده ها
مدل های ریاضی و کامپیوتری از مغز●
مدل های کامپیوتری پیشبینی آب و هوا●
مدل های کامپیوتری دینامیک عابران پیاده●

مفاهیم مرتبط:
مدل سازی، شبیه سازی، تحلیل داده، 

روش شناسی، مدل های عامل بنیان، تحلیل 
شبکه، نظریه بازی، مصورسازی، قوانین، 

فهمیدن  

مراجع:
Pagels, Heinz R. The Dreams of Reason: The 
Computer and the Rise of the Sciences of 
Complexity. Bantam Books, 1989.

Sayama, Hiroki. Introduction to the Modeling and 
Analysis of Complex Systems. Open SUNY 
Textbooks, 2015.
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