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کند. روش  را پیش بینی  آینده  که علم می تواند در بسیاری موارد  :در این مطالعه نشان داده شد  چکیده 

از سیستم واقعی، مدلی مجازی طراحی شود  با مجموعه داده هایی  که  آن است  آینده  علمی پیش بینی 
کلاسیک مدلسازی سیستم های دینامیکی نشان دادن آنها  که رفتارش شبیه سیستم واقعی باشد. شکل 
به وسیله مجموعه ای از معادلات دیفرانسیل خطی یا غیرخطی، معمولی یا با مشتقات جزئی است. شرط 
لازم و کافی برای پیش بینی آینده در سه ویژگی خلاصه می شود: اول، ارائه مدلی از سیستم واقعی با رفتاری 
مشابه آن؛ دوم، دانستن دقیق شرایط اولیه سیستم واقعی؛ سوم، دانستن دقیق عوامل مؤثر بر سیستم یا 
کامی ها در پیش بینی  گر« دارد که همه نا ” اما و ا ورودی ها در زمان حال و آینده. تحقق این سه شرط آن قدر
گرها به اختصار »عدم قطعیت«  آینده به دلیل ناتوانی در دستیابی به آنهاست. در علوم مهندسی این اما و ا
نامیده می شود. مهم ترین مورد، عدم قطعیت در نمایش سیستم است که هیچ راهی برای به صفر رساندن 
که  کاهش آن ارائه شده است. یکی از روش های مدلسازی  آن وجود ندارد، ولی روش های متعددی برای 
گیر شده، استفاده از روش های محاسبات نرم است. این روش علاوه بر سیستم های  در دهه های اخیر فرا
مهندسی، در سیستم های مرتبط با علوم انسانی و اجتماعی با عدم قطعیت قابل توجه، مانند اقتصاد و 
کنترل شما نه تنها آینده را پیش بینی می کنید، بلکه آن را  کاربرد وسیع یافته است. در مهندسی  مدیریت، 
به شکل دلخواه می سازید. در این مطالعه این مباحث بررسی و تحلیل شده است تا شیوه آینده پژوهی و 

پیرو آن آینده سازی بر مبنای علم مشخص شود.

کنترل گان کلیدی: پیش بینی آینده، مدل مجازی، عدم قطعیت، شرایط اولیه، ورودی ها، مهندسی  واژ
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مقدمه. 2
ابتـدا ذکـر ایـن نکتـه لازم اسـت کـه واژه هـای مرکـب و عبارت هـای مختلفـی کـه در زبـان فارسـی بـا کلمـه آینده 
آینـده،  پیش بینـی  آینده نـگاری،  آینده نگـری،  آینده پژوهـی1،  ماننـد  مصطلح انـد،  امـروزه  و  شـده  درسـت 
گـر  برنامه ریـزی آینـده، آینده سـازی و امثـال آن، بایـد دقیقـاً تعریـف و تفـاوت و تشـابه آنهـا مشـخص شـود. ا
گر درباره  تعاریـف دقیقـی بـرای همـه یـا بعضـی از ایـن واژه ها و عبارت ها در زبان فارسـی بیان نشـده اسـت یـا ا
مفهـوم آنهـا اتفـاق نظـر وجود ندارد، بایسـته اسـت صاحبنظرانی که رشـته تخصصی آنها بـا این زمینه مرتبط 

اسـت، ایـن مسـئولیت را بـر عهـده بگیرنـد و تعاریـف دقیـق و مفاهیـم آنهـا را بیـان کننـد.

نگاهی بر پیشینه موضوع. 1-1
کـه در اصطـلاح آینده پژوهـی و آینده نـگاری نامیـده می شـوند، در بسـیاری از  ، مباحثـی  در دهه هـای اخیـر
اقتصـادی  ابعـاد مختلفـی نظیـر اجتماعـی، فرهنگـی،  کشـورهای پیشـرفته صنعتـی در  به ویـژه در  کشـورها 
حرفـه ای  به صـورت  مختلفـی  سـازمان های  اینـک  هـم  و  گرفته انـد  قـرار  اسـتفاده  و  نظـر  مـد  مدیریتـی  و 
 World Future Society, 1966; World Futures Studies Federation,( هسـتند  فعـال  زمینـه  ایـن  در 
.)1973; Association of Professional Futurists, 2002; The Millennium Project, 2009 

بـرای  دولتـی  نهادهـای  ایجـاد  بـر  عـلاوه  و  توجـه  مسـئله  ایـن  بـه  اخیـر  سـال های  در  نیـز  مـا  کشـور  در 
اسـت شـده  ایجـاد  موضـوع  ایـن  بـا  مرتبـط  رشـته های  دانشـگاه  چندیـن  در  آینده پژوهـی،   سـامان دهی 

.)Tehran University, 2010; Amirkabir University, 2012(
آینده پژوهـی شـامل مطالعـه و بررسـی نظام منـد آینده هـای ممکـن، محتمـل و مطلوب اسـت و نظریه ها 
 ، کـرده اسـت )Inayatullah, 2013(. در طـول بیـش از پنـج دهـه اخیـر و روش هـای آن را عنایـت الله بررسـی 
سـرعت گرفتـن تغییـرات و افزایـش مخاطـرات در جنبه هـای مختلـف زندگـی سـبب شـده اسـت کـه تیم هـای 
رهبـری و دپارتمان هـای برنامه ریـزی در سـازمان ها، مؤسسـات و کشـورهای مختلـف جهـان بیشـتر بـه بحـث 
آینده پژوهی روی آورند. در طول این بازه زمانی، نگاه به آینده پژوهی به تدریج از پیش بینی آینده به سمت 
.)Inayatullah, 2013(آینده هـای مطلـوب تغییـر یافتـه اسـت آینده هـای مختلـف و شـکل دهی بـه   ترسـیم 
همچنیـن بـا توجـه بـه رشـد اقبـال جهانی بـه آینده پژوهی، بحـث افزایش آموزش ها در این حـوزه نیز ضرورت 

.)Masini, 2011( پیـدا کرده اسـت
در بررسـی سـیر تکامل آینده پژوهی دو الگوی اصلی مشـاهده می شـود: الگوی اول و سـنتی شـامل نگاه 
عرفانـی2 بـه مسـئله، دنیـای ارواح و رسـیدن بـه آینـده قطعی3 واحد اسـت و الگوی دوم کـه در ایالات متحده 
و پـس از جنـگ جهانـی دوم پایه ریـزی شـده، شـامل رسـیدن بـه آینده هـای غیرقطعـی بـر اسـاس احتمالات، 

1- Futures Studies 2- Mystic 3- Deterministic Future
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پژوهش هـای  در   .)Kuosa, 2010( اسـت  خارجـی  روندهـای  اثرهـای  و  برنامه ریـزی  کنتـرل،  مدلسـازی، 
کـه در  حوزه هـای مختلـف مدیریتـی، اجتماعـی، اقتصـادی، فنـاوری و...، بـه الگـوی دوم بیشـتر توجـه شـده 

ادامـه بـه نمونه هایـی از آنهـا اشـاره شـده اسـت.
در بحث هـای مدیریتـی آینده پژوهـی به عنـوان یـک روش مکمـل عالـی بـرای مدیریـت راهبـردی1 معرفی 
شـده اسـت )Roney, 2010(. همچنیـن آینده پژوهـی بـا نگاهـی بـه نظریه های آشـوب و پیچیدگـی2، به منظور 
پیش بینی رفتار و عملکرد سازمان ها قابل بررسی و استفاده است )Smith, 2005(. در بحث های اجتماعی 
گوتنبرگ )یوتبری3( در کشور  و اقتصادی مطالعات موردی استفاده از آینده پژوهی برای توسعه پایدار شهر 
سـوئد تـا افـق بلندمـدت 2050 میـلادی )Phdungslip, 2011( و همچنیـن وضعیـت جمعیـت سـالخوردگان 
کشـور هلنـد )Veeman, 2013( انجـام شـده اسـت. در بحـث فنـاوری نیـز تحلیـل آینده محـور فنـاوری و  در 
چالش هـای آینده پژوهـی ناشـی از توسـعه فنـاوری و نوآوری هـای علمـی را کرایبیش و همـکاران انجام دادند 

.)Kreibich et al., 2012(

شرح اولیه موضوع. 1-2
در مطالعه حاضر دو پرسش اساسی در مبحث آینده پژوهی و آینده نگاری مطرح و به آنها پاسخ داده شده 
کـه آیـا پیش بینـی آینـده امکان پذیـر اسـت یـا خیـر و اصـولًا تحـت چـه شـرایطی  اسـت. پرسـش اول آن اسـت 
ایـن امـکان وجـود دارد و علـم چگونـه بـا مسـئله پیش بینـی آینده روبه رو می شـود؟ پرسـش دوم آن اسـت که 
کـه آینـده  کنـد  کارهـا را چنـان برنامه ریـزی و اجـرا  آیـا انسـان می توانـد آینـده را بـه دلخـواه خـود درآورد؛ یعنـی 

همـان شـود کـه مطلـوب و مـد نظر اوسـت؟
کـه  کـه بیـان شـده، اندکـی مبهـم اسـت و خواننـده حـق دارد بپرسـد  سـاختار ایـن دو پرسـش بـه شـکلی 
منظـور از پیش بینـی آینـده چیسـت و آینـده چـه چیـزی و در چـه اندازه هایـی بایـد پیش بینـی شـود؟ ممکـن 
از علـوم ماننـد  بـه حوزه هـای خاصـی  ایـن مطالعـه  آینـده در  آیـا ادعـای پیش بینـی  کـه  اسـت سـؤال شـود 
آینـده هـر سیسـتمی  یـا اصـولًا ایـن مطالعـه در خصـوص پیش بینـی  یـا فیزیـک مربـوط می شـود  مهندسـی 
گـر موضـوع پیش بینـی بـه اقتصـاد مربـوط می شـود،  اسـت و همـه حوزه هـا را در بـر می گیـرد؟ بـرای مثـال، ا
آیـا وضعیـت اقتصـادی آینـده یـک بنـگاه تولیـدی کوچـک مطـرح اسـت کـه بـا تعـداد اندکـی متغیـر قابـل بیان 
اسـت یـا وضعیـت اقتصـادی یـک کشـور کـه مؤلفه هـا و متغیرهـای فراوانـی دارد یـا حتـی پیش بینـی وضعیـت 

کـه صدهـا و هزارهـا متغیـر دارد؟ اقتصـادی جهـان 
به ویـژه سیسـتم هایی  از سیسـتم ها  بعضـی  در  آینـده  امـکان پیش بینـی  بـا  اسـت  خواننـدگان ممکـن 
کـه بـا مهندسـی و علـوم سـروکار دارنـد تـا حـدودی موافـق باشـند، ولـی در صـورت تعمیـم مسـئله بـه همـه 

1- Strategic Planning 2- Chaos & Complexity Theories 3- Gothenburg (Gӧteborg)
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سیسـتم ها، بیشـتر خواننـدگان بـا امـکان پیش بینـی آینده مشـکل دارنـد و می توانند بگویند کـه وقتی علم با 
همـه پیشـرفت ها حتـی نمی توانـد وضعیـت آینـده هـوا را به درسـتی پیش بینـی کنـد، چگونـه می توانـد دربـاره 
کـه در بعضـی از سیسـتم ها ایـن  کلـی بدهـد؟ صاحبنظـران می داننـد  پیش بینـی هرچیـزی در آینـده حکمـی 
کنش  پیش بینی هـا بـا مشـکل جـدی مواجـه می شـود. در سیسـتم هایی کـه اعلام نتایـج پیش بینی باعـث وا
کنـش بـر نتایـج پیش بینـی تأثیـر بگـذارد، موجـب می شـود کـه پیش بینـی غلـط از آب  گـر ایـن وا مـردم شـود، ا
درآیـد. در خصـوص سـؤال دوم؛ یعنـی سـاختن آینـده مطلـوب، ابهـام در تعریـف دقیـق صورت مسـئله حتـی 
بیشـتر اسـت و مشـکل تـازه ای را نیـز مطـرح می کنـد، زیـرا عـلاوه بـر آنکـه بایـد آینـده پیش بینـی و شناسـایی 

شـود، بایـد توانایـی اثرگـذاری و تغییـر آن بـه شـکل مطلـوب هـم وجـود داشـته باشـد.
کـه علـم چگونـه راه حلـی روشـن و صریـح را بـرای هـر دو سـؤال مطـرح  در ایـن مطالعـه نشـان داده شـد 
شـده ارائـه و بـه شـیوایی تعییـن کـرده اسـت کـه کجـا و تحـت چـه شـرایطی می تـوان آینـده را پیش بینـی کـرد و 
چگونـه می تـوان بـه آینـده مطلـوب دسـت یافـت. توجه داشـته باشـید کـه مدعی نیسـتیم که در پاسـخگویی 
کافـی بـرای  کنـد، بلکـه علـم شـرایط لازم و  بـه سـؤال اول، علـم الزامـاً می توانـد آینـده هـر چیـزی را پیش بینـی 
کـه “هـر” در عبارت هـای منطقـی؛  پیش بینـی آینـده “هـر” سیسـتمی را ذکـر می کنـد. توجـه داشـته باشـید 
گر بتوانید شـرایطی را که در این مطالعه بررسـی  یعنـی همـه! بنابرایـن، بـرای پیش بینـی آینده هر سیسـتمی ا
گـر نتوانیـد، بیهـوده تـلاش نکنیـد، زیـرا  کنیـد، آینـده آن سیسـتم قابـل پیش بینـی اسـت و ا شـده اند بـرآورده 
، علـم شـرایط لازم و کافـی بـرای پیش بینی آینده را بیـان می کند و در  راه دیگـری وجـود نـدارد؛ به عبـارت دیگـر

ایـن مطالعـه فقـط آنهـا بازگـو شـده اند.
کـه  بـرای پاسـخگویی بـه سـؤال دوم؛ یعنـی امـکان طراحـی آینـده بـه شـکل مطلـوب نیـز خواهیـم دیـد 
علـم چگونـه راه و مسـیر رسـیدن بـه هـدف را نشـان می دهـد. البتـه، چـون قیدهـا و شـرط های روشـنی بـرای 
رسیدن به هدف وجود دارد که عبور از آنها در بعضی از سیستم ها ممکن و در بسیاری از سیستم ها دشوار 

اسـت، علـم بشـارتی بـه شـما نمی دهـد کـه همـواره بـه آینـده مطلـوب خواهیـد رسـید.
گرفتـه  کنیـد، بـدون آنکـه واقعـاً در شـرایط زمانـی آینـده قـرار  گـر شـما می خواهیـد آینـده را پیش بینـی  ا
باشـید، بایـد به طـور مجـازی سیسـتمی را بسـازید کـه رفتـارش مشـابه سیسـتم واقعـی باشـد و ایـن بـه معنای 
مدلسـازی سیسـتم های دینامیکـی اسـت. سیسـتم های دینامیکـی را می تـوان به دو مجموعه سیسـتم های 
اتـم،  درون  پدیده هـای  شـامل  طبیعـی  سیسـتم های  کـرد.  تقسـیم  مصنوعـی  سیسـتم های  و  طبیعـی 
کـه انسـان تـا بـه حـال در پیدایـش و  موجـودات زنـده، منظومـه خورشـیدی، کهکشـان ها و کائنـات می شـود 
آفرینـش آنهـا نقشـی نداشـته و خـود انسـان هـم جزئـی از آن اسـت. از طرفـی، سیسـتم های مصنوعـی شـامل 
، سـازه هایی مرکـب از سیسـتم های طبیعی و مصنوعـی و مجموعه  سـاختارهای فیزیکـی سـاخته دسـت بشـر

.)Holland, 1992( دانش هـای نظـری و مفهومـی اسـت
وقتـی از مدلسـازی صحبـت می شـود، منظـور پیش بینـی رفتـار هـر دو نـوع سیسـتم طبیعـی و مصنوعـی 
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کافـی بـرای مدلسـازی موفـق و پیش بینـی آینـده مطـرح می شـود، خواهیـم  اسـت. ولـی وقتـی شـرایط لازم و 
کـه ابعـاد  کنـون ناموفـق بوده ایـم و چـرا آنجـا  کـه چـرا در خصـوص بسـیاری از سیسـتم های طبیعـی تـا  دیـد 

کـم می شـود. سیسـتم های مصنوعـی بـزرگ می شـود، بـاز هـم توانایـی مـا 
کـه در آن بـا روش هـای متنـوع، نمایشـی از یـک  کلـی، مدلسـازی ایـده ای خلاقانـه اسـت  در یـک تعریـف 
سیسـتم واقعی ارائه می شـود که از بعضی جنبه ها مشـابه و نظیر سیسـتم واقعی اسـت. مدلسـازی می تواند 
بـا اهـداف متفاوتـی صـورت گیـرد. شـکل و سـاختار مـدل بـه هدفـی بسـتگی دارد کـه مدلسـازی برای رسـیدن 

بـه آن انجـام می شـود.
در ایـن مطالعـه ابتـدا دربـاره مدلسـازی به عنـوان اسـاس و مبنـای پیش بینـی آینـده بـا روش هـای علمی 
کلاسـیک بررسـی شـده اسـت. در  بحـث و سـپس، نحـوه مدلسـازی سیسـتم های دینامیکـی بـا روش هـای 
کامـی در مدلسـازی بسـیاری از  کافـی بـرای مدلسـازی مطـرح و بـه دنبـال آن علـل نا ادامـه، شـرایط لازم و 
سیسـتم ها بررسـی شـده اسـت. سـپس، سایر روش های مدلسـازی شامل روش های محاسـبات نرم و کاربرد 
آنها به ویژه در مدلسـازی سیسـتم های غیرفیزیکی بررسـی شـده اسـت. در ادامه عواملی بررسـی شـده اند که 
موجـب می شـوند تـا مدلسـازی سیسـتم های دینامیکـی به ویـژه سیسـتم های مرتبـط بـا علـوم انسـانی دقیق 
نباشـند. همچنیـن اهمیـت عوامـل مؤثـر در مدلسـازی بررسـی و نشـان داده شـده اسـت که عـدم قطعیت در 

کامـی در پیش بینـی آینـده شـود. شـناخت هرکـدام از آنهـا می توانـد موجـب نا
تـا ایـن مرحلـه، مدلسـازی بـه معنـای روشـی برای شـناخت سیسـتم در آینـده از دیدگاه ناظـری بی طرف 
کنـد. در  کـه فقـط بـه دانسـتن رفتـار سیسـتم علاقه منـد اسـت، ولـی نمی خواهـد در آن اعمـال نظـر  اسـت 
قسـمت نهایـی ایـن مطالعـه دربـاره سـاختن آینـده مطلـوب و چگونگـی رسـیدن بـه اهـداف مد نظر و بررسـی 
امکان پذیـری آنهـا بـا توجـه بـه امکانـات و توانایی هـای حـال و آینـده بحث شـده اسـت. این قسـمت از مقاله 

کنتـرل سیسـتم های دینامیکـی می نامیـم. را تنظیـم رفتـار یـا 
گـر به آن نقـدی دارنـد و برای  ایـن مطالعـه می توانـد فتـح بابـی بـرای اظهـار نظـر صاحبنظـران باشـد کـه ا
پیش بینـی آینـده، جـز آنچـه در اینجـا مطـرح می شـود، راه دیگـری سـراغ دارنـد یـا بـا شـیوه پاسـخگویی بـه 

سـؤال ها موافـق نیسـتند و راه دیگـری را می اندیشـند، مطـرح سـازند.

مدلسازی، زیربنای روش علمی در پیش بینی آینده. 2
در مهندسـی بـرای حـل هـر مسـئله، تحلیـل هـر سیسـتم یـا طراحـی روش هـای فنـاوری بـرای پیاده سـازی 
روش هـای  بـا  آن  در  کـه  اسـت  ایـده ای خلاقانـه  مدلسـازی  می شـود.  اسـتفاده  مدلسـازی  از  نـو  ایده هـای 
متنـوع، نمایشـی از یـک سیسـتم ارائـه می شـود. مدلسـازی می توانـد بـا اهـداف متفاوتـی صـورت گیرد. شـکل 
کـت یـک بنـا  کـه مدلسـازی بـرای رسـیدن بـه آن انجـام می شـود. ما و سـاختار مـدل بـه هدفـی بسـتگی دارد 
مدلـی اسـت کـه معمـولًا بـا هـدف نشـان دادن کل یـک مجموعه سـاختمانی در یـک نگاه و با تکیـه بر ظرایف 
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مدلسـازی سیسـتم های  در  آنچـه  بـا  این گونـه مدل هـا  سـاخته می شـود.  و  آن طراحـی  ویـژه  و جلوه هـای 
کـه حافظـه  دارد. سیسـتم های دینامیکـی سیسـتم هایی هسـتند  تفـاوت  آنهـا می پردازیـم،  بـه  دینامیکـی 
، بلکـه بـه گذشـته سیسـتم وابسـته اسـت. بـا ایـن  دارنـد و رفتـار آنهـا در هـر لحظـه نـه تنهـا بـه شـرایط حاضـر

مقدمـه بـه تعریـف مدلسـازی دینامیکـی می پردازیـم.
: »سـاختن  کلمـات عبـارت اسـت از تعریـف مدلسـازی دینامیکـی: مدلسـازی دینامیکـی در سـاده ترین 
رفتـار سیسـتم واقعـی باشـد«.  رفتـارش در شـرایط یکسـان، مشـابه  کـه  از سیسـتم واقعـی  طرحـی مجـازی 
کـرد. بدیـن ترتیـب، رفتـار  کـه چـون مجـازی اسـت، می تـوان بـا آن بـه آینـده سـفر  حسـن ایـن مـدل آن اسـت 
سیسـتم های مجـازی در همـه زمان هـا از جملـه در آینـده قابـل محاسـبه و پیش بینـی اسـت. بدیهـی اسـت 
شـرط مهمـی کـه موفقیـت پیش بینـی آینـده در گـرو آن اسـت، برگزیـدن مدلی اسـت کـه رفتارش تـا حد امکان 

مشـابه رفتـار سیسـتم واقعـی باشـد.
نکته مهم آن اسـت که هیچ مدلی دقیقاً با سیسـتم واقعی اش یکسـان نیسـت و هر مدلسـازی همیشـه 
تـا انـدازه ای بـا سیسـتم واقعـی متفـاوت اسـت. ایـن جملـه از انیشـتین اسـت: »هیـچ سیسـتمی در جهـان 
وجـود نـدارد کـه بتـوان بـرای آن مدلـی دقیقـاً منطبـق بـا سیسـتم طراحـی کـرد و هیـچ مدلـی وجـود نـدارد کـه 

.)Kosko, 1994( »رفتـارش دقیقـاً بـر رفتـار یـک سیسـتم واقعـی منطبـق باشـد
آن انجـام  بـرای  کـه مدلسـازی  کـه مناسـب بـودن مـدل بـه هدفـی بسـتگی دارد  نکتـه دیگـر آن اسـت 
کـردن  شـده اسـت. پیچیده تـر شـدن مـدل و توجـه بـه جزئیـات سـاختاری سیسـتم واقعـی و تـلاش در وارد 
آنهـا در مـدل، الزامـاً موجـب مناسـب تر شـدن مـدل نمی شـود. بـرای مثـال، کـره زمیـن بـا همـه موجـودات آن 
کـه از فواصـل  مجموعـه ای از بی نهایـت سیسـتم دینامیکـی متنـوع را تشـکیل می دهـد. ولـی از نظـر ناظـری 
بسـیار دور در مقیـاس سـال نـوری بـه زمیـن می نگـرد، آنچـه مهـم اسـت، وضعیت کلـی رفتار زمین اسـت. لذا، 
کثـر بـا  کـره زمیـن را می تـوان بـا یـک نقطـه مـادی دارای جـرم کـه فقـط یـک حرکـت انتقالـی دارد یـا حدا تمـام 
گلولـه کوچکـی کـه عـلاوه بـر حرکـت انتقالی به دور خودش هم می چرخد، مدلسـازی کرد. روش های متنوع و 
مختلفی برای مدلسـازی سیسـتم های دینامیکی وجود دارد. این روش ها به شـدت به هدفی بسـتگی دارد 
کاربـرد گسـترده ای در علـوم مختلـف به ویـژه در  کـه مدلسـازی بـرای آن انجـام می شـود. مدلسـازی آن چنـان 
علوم پایه، علوم انسـانی و مهندسـی دارد که بخش مهمی از آنچه دانشـجویان این رشـته ها در دانشـگاه ها 
: می آموزنـد، مدلسـازی اسـت. از میـان انـواع روش هـای مدلسـازی سیسـتم ها دو روش متـداول عبارت انـد از
از معـادلات ریاضـی می انجامـد و  بـه مجموعـه ای  کـه عمومـاً  کلاسـیک  بـا روش هـای  یکـم. مدلسـازی 

قدمتـی بیـش از سـه سـده دارد؛
دوم. مدلسـازی بـا روش هـای مبتنـی بـر محاسـبات نرم کـه از حدود 6 دهه اخیر متداول شـده و ترکیبی 

از کاربـرد منطـق فـازی، شـبکه های عصبـی مصنوعـی، الگوریتـم ژنتیـک یا احتمالات اسـت.
روش دوم در دهه هـای اخیـر توسـعه سـریعی داشـته کـه در ادامـه بـه اختصـار توضیح داده شـده اسـت. 
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کلاسـیک و چـه در محاسـبات نـرم، عمومـاً از اطلاعـات زمـان حـال  چـه در روش هـای مبتنـی بـر مدلسـازی 
و  تأییـد  طراحـی،  بـرای  هسـتند،  اندازه گیـری  یـا  سـنجش  قابـل  کـه  واقعـی  سیسـتم  گذشـته  داده هـای  و 

می شـود. اسـتفاده  مـدل  صحه گـذاری 

پیش بینی آینده با کمک مدلسازی به روش کلاسیک. 3
در مدلسازی کلاسیک برای نشان دادن یک سیستم دینامیکی )زمان پیوسته( از مجموعه ای از معادلات 
دیفرانسـیل اسـتفاده می شـود. در یـک سیسـتم دینامیکـی بایـد معیـاری تعریـف شـود کـه نشـان دهنده رفتار 
و عملکـرد آن سیسـتم باشـد. برحسـب تعریـف، مجموعـه ای از حداقـل تعـداد متغیرهـای مسـتقل از یکدیگـر 
را کـه دانسـتن آنهـا در هـر لحظـه بـرای شـناخت سیسـتم کافـی اسـت، متغیرهای حالـت نامند. یک سیسـتم 
یـا مـدل مجـازی آن، می تـوان به صـورت شـماتیک  اینکـه سیسـتم واقعـی اسـت  از  دینامیکـی را صرف نظـر 

ماننـد شـکل 1 نشـان داد.
کـه  در ایـن شـکل مرزهـای سیسـتم دینامیکـی بـا خـط پـر از محیـط اطـراف مجـزا شـده اند. فـرض شـده 
] مشـخص  ]1: ... T

nx x x nx یـا به صورت برداری با  1x تـا  سیسـتم دارای n متغیـر حالـت اسـت کـه بـا 
کـه از خـارج سیسـتم بـر آن اثـر  u شـامل هـر چیـزی اسـت  ) یـا بـردار ورودی  )iu t می شـود. ورودی هـای 
می گـذارد و موجـب تغییـر در متغیرهـای حالـت سیسـتم می شـود. ورودی هـا در شـکل 1 بـا خطـوط جهت دار 
ix نشـان داده  بـه سـمت سیسـتم نشـان داده شـده اند. تغییـرات متغیرهـای حالـت نسـبت بـه زمـان بـا 
y نیـز تابعـی اسـتاتیکی از  کـه تابعـی از متغیرهـای حالـت، ورودی هـا و زمـان اسـت. بـردار خروجـی  شـده 

متغیرهـای حالـت، ورودی هـا و زمـان اسـت.

∈ mY  ∋ و خروجی های  rU  ، ورودی های  ∈ nX  شکل 2. نمایش شماتیک یک سیستم دینامیکی با متغیرهای حالت 

آینـده جهـان صـورت  وضعیـت  پیش بینـی  بـرای  کنـون  تـا  کـه  علمـی  پژوهش هـای  مهم تریـن  از  یکـی 
کثیـری از دانشـمندان حوزه هـای مختلـف  گـروه  کلـوپ رُم1 متشـکل از  کـه توسـط  گرفتـه، تلاش هایـی اسـت 
علوم در دهه هفتاد قرن بیسـتم میلادی انجام شـده اسـت )Meadows et al., 1974(. در شـکل 2 سـاختار 

1- Club of Rome
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کلـوپ رم نشـان داده شـده اسـت. سیسـتم جهانـی بـرای پیش بینـی وضعیـت آینـده طبـق مـدل 

شکل 2. سیستم مورد بررسی کلوپ رم از وضعیت آینده جهان در دهه 2970 میلادی

کیفیـت زندگـی  کشـورهای بـزرگ و خروجـی آن  ورودی بـه ایـن سیسـتم تصمیمـات سیاسـی اقتصـادی 
حالـت  متغیرهـای  اسـت.   2 شـکل  پنج گانـه  حالـت  متغیرهـای  از  اسـتاتیکی  ترکیبـی  کـه  انسان هاسـت 

: از عبارت انـد  کـه  اسـت  دینامیکـی  رفتـار سیسـتم  نشـان دهنده 
منابع تجدیدناپذیر انرژی؛. 1
منابع تجدیدپذیر انرژی؛. 2
جمعیت؛. 3
آلودگی محیط زیست؛. 	
سرمایه گذاری؛. 5

کـره زمیـن ده هـا و شـاید صدهـا عامـل  کیفیـت زندگـی انسـان در روی  علی رغـم آنکـه بـرای نشـان دادن 
و متغیـر را بتـوان نـام بـرد، ولـی در پژوهـش کلـوپ رم فقـط ایـن 5 متغیـر یادشـده به عنـوان مهم تریـن عوامـل 

گرفتـه شـده اند. تعییـن کننـده ایـن وضعیـت در نظـر 
که در صورت ادامه سیاست های متداول آن  نتایج شگفت انگیز این پژوهش ها در آن زمان نشان داد 
دوران و تداوم مسـابقه لجام گسـیخته ای که در جوامع صنعتی برای تولید بیشـتر و درنتیجه، کاهش منابع 
انـرژی و افزایـش آلاینده هـا وجـود دارد، آینـده بشـر رضایت بخـش نیسـت و کیفیـت زندگـی انسـان سـیر نزولـی 
خواهـد داشـت. بسـیاری از پیش بینی هـای غیـر علمـی قبلـی کـه بـر طبـق آنهـا تصور می شـد جمعیـت جهان 
کـه بـه انفجـار برسـد، در ایـن پژوهـش نادرسـت نشـان داده شـد. نتایـج پژوهش هـا  آن چنـان رشـد می کنـد 
کاهـش منابـع تجدیدناپذیـر انـرژی و افزایـش آلاینده هـا در چهارچـوب سیاسـت های آن  کـه بـا  نشـان داد 
کاهشـی فزاینـده خواهـد داشـت. ایـن پژوهـش  دوران، جمعیـت جهـان از اواخـر قـرن بیسـت ویکم میـلادی 
برنامه هـای  و  سیاسـت ها  به ویـژه  و  اجتماعـی  اقتصـادی،  سیاسـتگذاری  در  اساسـی  تغییـرات  موجـب 
ارائـه  بـرای  بین المللـی  مهـم  و همایش هـای  نشسـت ها  و  بـزرگ صنعتـی شـده  کشـورهای  زیسـت محیطی 
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پیشـنهاد بـه دولت هـا به منظـور تغییـر و اصـلاح تصمیم هـای اقتصـادی و اجتماعـی آنـان برگـزار شـده اسـت.
عـلاوه بـر مـدل کلـوپ رم، می تـوان بـه نمونـه دیگـری؛ یعنـی پـروژه لینـک1 اشـاره کـرد. ایـن طـرح در سـال 
1968 میـلادی به منظـور ایجـاد یـک مـدل جهانـی از اقتصـاد دنیـا و بـه سرپرسـتی دکتـر لارنـس کلِیـن2 )برنـده 
جایـزه نوبـل( ارائـه شـد )Hughes, 2019(. مـدل اولیـه ایـن طـرح از اتصـال مدل های اقتصـادی تعداد زیادی 
از کشـورهای جهـان بـه یکدیگـر شـکل گرفتـه بـود. ایـن پـروژه امـروزه، بـا هدایـت دانشـگاه تورنتـو و دپارتمـان 
امـور اجتماعـی و اقتصـادی سـازمان ملـل متحـد همچنـان فعالیـت دارد و مـدل پیش بینـی اقتصـاد جهانـی3 
)بـه اختصـار WEFM( نامیـده می شـود. تمرکـز ایـن مـدل فقـط بـر حـوزه اقتصـاد و افـق پیش بینـی آن نیـز 

کوتاه مـدت و یکسـاله اسـت.

ساختار مدل در روش کلاسیک. 3-1
حالـت،  متغیرهـای  بعـدی   n بـردار   nx ∈ آن  در  کـه  بگیریـد  نظـر  در  را   1 شـکل  دینامیکـی  سیسـتم 
کلاسـیک  m بعـدی خروجـی اسـت. در روش هـای  بـردار   my R∈ و  r بعـدی ورودی  بـردار   ru R∈
گـر  ا و   )1( بـا معـادلات  آن  ریاضـی  کننـد، مـدل  تغییـر  زمـان  بـا   1 پارامترهـای سیسـتم شـکل  گـر  ا مدلسـازی 

می شـود. داده  نشـان   )2( معـادلات  بـا  باشـند،  زمـان  بـا  نامتغیـر  پارامترهـا 

)1(
( ), ,x x u t= f

 
( ), ,y x u t= g  

)2(
( ),x x u= f

 
( ),y x u= g  

f  تابع برداری n بعدی از بردار متغیرهای  x  نسـبت به زمان و  x مشـتق  در اولین معادله از )1(، 
t اسـت. در دومیـن معادلـه از )1(، خروجـی y تابعـی  u و متغیـر اسـکالر زمـان  x و بـردار ورودی  حالـت 
f و m بعدی  t اسـت. توابع برداری n بعدی  u و متغیر اسـکالر زمان؛ یعنی  x و  اسـتاتیکی از بردارهای 
گـر شـرایط زیـر برقـرار باشـد، رفتـار سیسـتم  g می تواننـد خطـی یـا غیرخطـی باشـند. طبـق اصـول ریاضـی ا
، پیش بینـی رفتـار سیسـتم در آینـده  کـرد؛ به عبـارت دیگـر دینامیکـی در آینـده را می تـوان محاسـبه و تعییـن 

: ممکـن می شـود. ایـن شـرایط عبارت انـد از
گـر زمـان حاضـر را بـا t0 نشـان  الـف( بـردار متغیـر حالـت x در لحظـه حاضـر داده شـده باشـد. بنابرایـن، ا

) معلـوم باشـد؛ )0x t دهیـم، 

1- Project LINK 2- Lawrence Klein 3- World Economy Forecasting Model (WEFM)
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) در زمـان حاضـر و همـه زمان هـای آینـده معلـوم باشـد. بنابرایـن، بایـد همـه  )u t ب( بـردار ورودی 
کـه از خـارج سیسـتم بـر آن اثـر می گذرانـد، در زمـان حـال و همـه زمان هـای آینـده معلـوم باشـند؛ عواملـی 
ج( معـادلات )1( یـا )2( بایـد راه حـل داشـته باشـند و راه حـل بایـد منحصر به فرد باشـد. بـرای تحقق این 
شـرط کافی اسـت که هر یک از دو زوج معادلۀ )1( یا )2( مدل مناسـب یک سیسـتم واقعی باشـد. این فرض 
گرچـه مـا چگونگی رفتـار آنها را  از آن نظـر مهـم اسـت کـه سیسـتم های واقعـی در آینـده دارای رفتـار هسـتند )
نمی دانیـم(. پـس هـر زوج معادلـۀ مذکـور کـه مـدل مجـازی مناسـب از سیسـتم واقعـی اسـت، دارای راه حـل 

خواهـد بـود. ایـن شـرط در ریاضـی به عنـوان شـرط وجود پاسـخ1 مطرح می شـود.
هسـتند،  جـواب  دارای  کـه   )2( یـا   )1( معـادلات  بـا  دینامیکـی  سیسـتم های  کـه  داشـت  توجـه  بایـد 
ممکـن اسـت پاسـخ منحصـر به فـرد یـا پاسـخ های متعـدد داشـته باشـند. در ریاضیـات بـرای آنکـه معـادلات 
کـه بـا نامسـاوی )3(  کـه در شـرط لیـپ شـیتز2  )1( یـا )2( پاسـخ و نیـز پاسـخ یکتـا داشـته باشـند، آن اسـت 
u پیوسـته تکـه ای3 باشـد f نیـز نسـبت بـه متغیـر  کننـد و همچنیـن تابـع   نشـان داده می شـود، صـدق 

.)Hubbard & West, 1995(

)3(
( )   ,    nif x t x on R R= × f

 
( ) ( )1 2 1 2, ,t x t x Kx x→ − < −f f  

کافی برای مدلسازی. 4 شرایط لازم و 
گـر نمایـش مـدل  عوامـل و مـوارد متعـددی می توانـد موجـب عـدم موفقیـت در مدلسـازی سیسـتم ها شـود. ا
به گونه ای باشـد که به ازای ورودی ها و شـرایط اولیه یکسـان رفتارش با رفتار سیسـتم واقعی متفاوت باشـد، 
کـه مـدل بـرای بعضـی از  کاهـش می یابـد. ایـن امـکان وجـود دارد  متناسـب بـا افزایـش تفـاوت، اعتبـار مـدل 
محدوده هـای رفتـاری سیسـتم اصلـی مناسـب و بـرای بعضـی محدوده ها نامناسـب باشـد )در سیسـتم های 
فیزیکـی ممکـن اسـت بـرای مثـال، در فرکانس هـای پاییـن رفتـار مـدل و سیسـتم واقعـی نزدیـک به هـم، ولـی 

در فرکانس هـای بـالا بـا هـم متفـاوت باشـند(.
شـرط موفقیـت در پیش بینـی آینـده به دسـت آوردن مدلـی خـوب از سیسـتم واقعـی اسـت. مـدل خـوب از 
کـه تفـاوت رفتـارش بـا رفتـار سیسـتم واقعـی انـدک باشـد. هرچـه رفتـار مـدل  سیسـتم واقعـی مدلـی اسـت 
" اسـت و هرچـه دورتـر باشـد، مـدل بدتـر اسـت. از نظـر  بـه رفتـار سیسـتم واقعـی نزدیک تـر باشـد، مـدل "بهتـر
گـی زیـر خلاصـه می شـود )شـکل 3(: دینامیکـی، داده هـای لازم بـرای مدلسـازی هـر سیسـتمی در سـه ویژ

نشان دادن دینامیک سیستم؛. 1
تعیین شرایط اولیه سیستم؛. 2

1- Existence of Solution 2- Lipschitz Condition 3- Piecewise Continuous
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تعیین ورودی های سیستم در حال و آینده.. 3

شکل 3. سیستم واقعی و مدل دینامیکی آن

گر این  گـی معلـوم باشـند، رفتـاری منحصـر به فـرد بـرای سیسـتم وجـود دارد. بنابرایـن، ا گـر ایـن سـه ویژ ا
کـه در سیسـتم واقعـی وجـود دارنـد، رفتـار مـدل نیـز دقیقـاً بـر  گی هـا در مـدل دقیقـاً همان هایـی باشـند  ویژ

رفتـار سیسـتم واقعـی منطبـق خواهـد بـود.
همـه چالش هـای موجـود در مدلسـازی از آنجـا ناشـی می شـود کـه تعییـن، محاسـبه یـا اندازه گیـری ایـن 
، اشـکال در مدسـازی به دلیـل “عدم قطعیت”  گـی همـواره تـا اندازه ای نادقیق اسـت؛ به عبارت دیگر سـه ویژ

گی هاسـت. یـا دقیقـاً ندانسـتن” بعضـی یـا همـه این ویژ
در  کامی هـا  نا همـه  عامـل  مذکـور  گی هـای  ویژ در  قطعیـت  عـدم  کـه  گفـت  می تـوان  خلاصـه  به طـور 
گی  مدلسـازی یـا به عبارتـی، در پیش بینـی آینـده اسـت. در بخـش 5 تأثیـر عـدم قطعیـت در هر یک از سـه ویژ

بـه اجمـال بررسـی شـده اسـت.

کامی در پیش بینی آینده. 5 عدم قطعیت در مدلسازی، عامل نا
گی اول(. 5-1 عدم قطعیت در نمایش دینامیک سیستم )ویژ

نمایـش  در  قطعیـت  عـدم  آنهـا،  مـدل  و  واقعـی  دینامیکـی  سیسـتم های  رفتـار  تفـاوت  عامـل  مهم تریـن 
دینامیکـی آنهاسـت. عمومـاً مدل هـا سـاختار سـاده تری از سیسـتم واقعـی دارنـد. سیسـتم های غیرخطـی 
ممکن اسـت با مدل های خطی شـده نشـان داده شـوند. سیسـتم های پیچیده ممکن اسـت در مدلسـازی 
گر سـاختار مدل  سـاده شـوند و معمـولًا فرکانس هـای بـالا در مدل هـای سـاده شـده ظاهـر نمی شـوند. حتی ا
بـه سیسـتم واقعـی بسـیار نزدیـک باشـد، عـدم قطعیـت می توانـد در پارامترهـا ظاهر شـود. در ادامـه خواهیم 
دیـد کـه بـرای کاسـتن از عـدم قطعیـت مرتبـط بـا نمایـش دینامیـک سیسـتم، بـه جـای روش هـای کلاسـیک 
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کـه به سـرعت  )طبـق آنچـه در بخـش 3 مقالـه بیـان شـد(، روش هایـی بـه نـام محاسـبات نـرم ابـداع شـده اند 
گسـترش هسـتند. در حـال 

گی دوم(. 5-2 عدم قطعیت در شرایط اولیه )ویژ
گـر فـرض کنیـم کـه ورودی بـه مـدل همـان اسـت کـه سیسـتم اصلـی تحـت تأثیـر آن قـرار می گیـرد و بـا فـرض  ا
گی هـای اول و  کـردن اسـت )ویژ آنکـه عـدم قطعیـت در نمایـش ریاضـی مـدل نیـز ناچیـز و قابـل صرف نظـر 
سـوم به خوبـی رعایـت شـده اسـت(، فقـط به دلیـل تفـاوت انـدک در شـرایط اولیـه سیسـتم واقعـی و مـدل؛ 
یعنـی به دلیـل وجـود داشـتن عـدم قطعیـت در شـرایط اولیـه ممکن اسـت رفتار سیسـتم واقعی و مـدل کاملًا 
کـه  اتفـاق می افتـد  پدیـده ای  هـوا  و  آب  ماننـد سیسـتم وضعیـت  از سیسـتم ها  بعضـی  در  متفـاوت شـود. 
ک کـه همـه غیرخطـی هسـتند، بـه شـرایط اولیـه بسـیار حسـاس اند.  "آشـوب" نـام دارد. سیسـتم های آشـوبنا
پیش بینـی وضعیـت هـوا در سـاعت ها و روزهـای آینـده بـا توجـه بـه اندازه گیـری کمیت هـای آب و هوایـی در 
کـه ایـن اندازه گیری هـا همـواره دارای اندکـی خطاسـت. حساسـیت بـه شـرایط  زمـان حـال صـورت می گیـرد 
ک به گونـه ای اسـت کـه بـه ازای دو وضعیـت شـرایط اولیه بسـیار نزدیک به هم،  اولیـه در سیسـتم های آشـوبنا
بـه همیـن  و متفـاوت می شـوند.  از هـم دور  کامـلًا  زمـان  به تدریـج در طـول  کـه  رفتـار حاصـل می شـود  دو 
دلیـل اسـت کـه پیش بینـی وضعیـت آب و هـوا فقـط بـرای آینده هـای نزدیـک دقیـق اسـت و بـا افزایـش زمـان 

کامـلًا از بیـن مـی رود. ، امـکان پیش بینـی  پیش بینـی نسـبت بـه زمـان حاضـر

عدم قطعیت در ورودی های سیستم )ویژگی سوم(. 5-3
کـه در  بـه دو دسـته تقسـیم می شـوند: دسـته اول شـامل ورودی هایـی اسـت  ورودی هـای هـر سیسـتمی 
گـرم در  اختیـار مـا هسـتند و می توانیـم آنهـا را بـه دلخـواه تغییـر دهیـم، ماننـد تنظیـم جریـان هـوای سـرد و 
سیسـتم تهویـه مطبـوع بـرای کنتـرل دمـای یـک سـاختمان و دسـته دوم ورودی های اغتشاشـی هسـتند که 
از کنتـرل مـا خارج انـد، ماننـد دمـای هـوای بیـرون سـاختمان کـه موجـب می شـود هـوای سـاختمان سـرد یـا 

گـرم شـود، ولـی مـا نمی توانیـم بـر ایـن ورودی هـا اثـر بگذاریـم.
مثال مذکور در خصوص سیستم های فیزیکی است، ولی در سیستم های غیرفیزیکی مانند سیستم های 
اجتماعـی، اقتصـادی، سیاسـی و... مسـئله مشـکل تر می شـود. بـرای مدلسـازی دقیـق و پیش بینـی قطعـی 
رفتـار سیسـتم های دینامیکـی بایـد ورودی های سیسـتم در آینده معلوم باشـند، ولی در بیشـتر سیسـتم های 

غیرفیزیکـی ایـن امـر کـه شـرط لازم بـرای پیش بینـی رفتـار سیسـتم اسـت، محقق نمی شـود.
کنیـم تـا بـر  کـه می خواهیـم قیمـت نفـت (West Texas Intermediate )WTI را پیش بینـی  کنیـد  فـرض 
گـر قیمـت هفتـه آینـده افزایشـی اسـت، ایـن هفتـه سـهام نفـت را بخریـم  اسـاس ایـن پیش بینـی بـرای مثـال، ا
کـه بـرای رسـیدن بـه ایـن هـدف، مدلـی را بـر  گـر کاهشـی اسـت، سـهام را بفروشـیم. همچنیـن فـرض کنیـد  و ا
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اسـاس یکـی از روش هـای مدلسـازی طراحـی کـرده و آمـوزش داده ایـم. نتیجـه آنکـه نمایـش مدلـی هوشـمند 
کـه دقـت و صحـت مـدل بـا مجموعـه ای از داده هـای  و قابـل اعتمـاد از بـازار نفـت WTI را در اختیـار داریـم 
گذشـته قیمـت نفـت تأییـد شـده اسـت. علی رغـم همـه این تلاش ها و بـا آنکه قیمت واقعی نفـت را در امروز و 
روزهـای گذشـته نیـز می دانیـم، در صورتـی ایـن پیش بینی هـا در خصـوص کاهـش یـا افزایـش قیمـت نفـت در 
هفتـه آینـده درسـت اسـت کـه در فاصلـه زمانـی بیـن پیش بینـی تـا هفته بعـد که قیمـت واقعی بازار مشـخص 
تغییـرات  بـا  و  باشـند  داشـته  گذشـته  روزهـای  بـا  مشـابه  رونـدی  بـر سیسـتم  مؤثـر  ورودی هـای  می شـود، 
گهانـی روبـه رو نشـوند. بـرای مثـال، در ایـن فاصلـه رئیس دولتی نفت خیز سـکته نکند، در هیـچ جایی لوله  نا
مهـم نفتـی منفجـر نشـود، قیمـت دلار در مقابـل سـایر ارزهـا تغییـر چشـمگیری نکنـد، ذخیـره نفتـی چیـن یـا 
گـر اعـلام شـود، همان طـور باشـد کـه بـازار فکر می کرده اسـت و ده هـا و ده ها عامل دیگر کـه می توانند  آمریـکا ا

در قیمـت نفـت مؤثـر باشـند، همـه بایـد مشـابه روزهـای قبـل باشـد.
پیش بینـی  عنـوان  بـا  میـلادی   19	8 سـال  در  را  نظریـه ای  امریکایـی،  جامعه شـناس  مرتـون1،  رابـرت 
خودمحقـق2 مطـرح کـرد کـه چگونـه ممکـن اسـت یـک پیش بینی غلـط، به دلیل اثرگـذاری بر مردم درسـت از 
آب در آیـد. بـرای مثـال، رسـانه ای شـدن یـک پیش بینـی غلط مبنی بر وضعیت نامسـاعد یک بانک، موجب 
هجـوم سـپرده گذاران و ورشکسـته شـدن بانـک می شـود. در نقطـه مقابـل، می تـوان بـه نظریـه معکوسـی بـا 
کـه بـرای مثـال، پیش بینـی درسـت یـک نهـاد بهداشـتی دربـاره  کـرد  عنـوان پیش بینـی خودمخـرب3 اشـاره 
محقـق  غیـره  و  کسیناسـیون  وا بـرای  مـردم  سـریع  عکس العمـل  به دلیـل  اپیدمیـک،  بیمـاری  یـک  تلفـات 

نمی شـود و نادرسـت از آب در می آیـد.
در شـکل 3 بـرای آنکـه رفتـار مـدل بـا رفتـار سیسـتم اصلـی در همـه زمان هـا برابـر شـود، بایـد آینـده همـه 
ورودی های سیسـتم را دانسـته فرض کنیم! معنای این سـخن آن اسـت که به فرض در سیسـتمی که فقط 
کـه مقادیـر مربـوط بـه همـه ورودی هـای  یـک خروجـی دارد، شـرط لازم بـرای پیش بینـی خروجـی، آن اسـت 
آن سیسـتم در آینـده مفـروض باشـد! بدیهـی اسـت چنیـن فرضـی به ویـژه در سیسـتم های مرتبـط بـا علـوم 

انسـانی عمـلًا ناممکـن اسـت.
بنابرایـن، بـرای پیش بینـی رفتـار سیسـتم های دینامیکـی در زمـان معینـی از آینـده یکـی از شـرایط لازم 
کـه  کـه ورودی هـای سیسـتم در فاصلـه بیـن زمـان حاضـر و آینـده مذکـور معلـوم باشـند. از آنجـا  آن اسـت 
در شـرایط واقعـی به ویـژه در سیسـتم های غیرفیزیکـی بـا طولانی تـر شـدن ایـن فاصلـه زمانـی اطلاعـات مـا 
دربـاره ورودی هـای مؤثـر بـر سیسـتم در آینده به شـدت دچار عدم قطعیت می شـود، دقـت پیش بینی نیز با 

کاهـش می یابـد. افزایـش زمـان به طـور محسـوس 

1- Robert Merton 2- Self-Fulfilling Prophecy 3- Self-Defeating Prophecy
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مدلسازی و پیش بینی آینده با سایر روش ها. 6
مدلسـازی سیسـتم های غیرفیزیکـی و بـه طبـع آن پیش بینـی آینـده ایـن سیسـتم ها همـواره چالشـی بـزرگ 
بوده اسـت. یکی از عوامل اصلی چالش سـاز در مدلسـازی پدیده ها در حوزه های علوم انسـانی و اقتصاد، به 
پیچیدگـی و عـدم قطعیـت در تصمیمـات و رفتارهـای بازیگرانی مربوط می شـود که در این نوع از سیسـتم ها 
کشـورها و... باشـند. به منظـور  کلیـدی دارنـد. ایـن بازیگـران می تواننـد شـامل افـراد، شـرکت ها،  نقش هـای 
تقابـل بـا چالش هـای مدلسـازی در ایـن نـوع سیسـتم ها، روش هـای مختلفـی ارائـه شـده که در ادامـه به آنها 

اشـاره شـده است.
اولیـن نمونـه، نظریـه بـازی1 اسـت کـه یـک روش تحلیلـی کارآمـد بـرای توصیف سیسـتم ها در حـوزه علوم 
کلـی ایـن روش بررسـی مدل هـای  انسـانی و به ویـژه در اقتصـاد اسـت )Ruth & Hannon, 2012(. اسـاس 
ایـن،  بـر  عـلاوه  اسـت.  بازیگـران2(  اصطـلاح  در  )یـا  تصمیم گیرنـده  افـراد  میـان  اسـتراتژیک  تعامـل  ریاضـی 
کاربـردی در مدلسـازی پدیده هـای علـوم انسـانی و به ویـژه اقتصـادی، اسـتفاده  یکـی دیگـر از رویکردهـای 
از روش هـای اقتصـاد رفتـاری3 اسـت. ایـن روش هـا بـر پایـه بررسـی آثـار جنبه هـای مختلـف روانشناسـی بـر 
گرفته انـد. در ایـن روش هـا معمـولًا از مدلسـازی ریاضـی به عنـوان یکـی  تصمیمـات افـراد و بازیگـران شـکل 
از رویکردهـای ممکـن در شبیه سـازی تعامـلات پیچیـده در رفتارهـای انسـان ها )یـا سـایر بازیگـران( در علـوم 
انسـانی و اقتصاد اسـتفاده می شـود )Dolfin et al., 2017(. در طول بیش از دو دهه گذشـته، اقتصاددانان 
به طـور مسـتمر و روزافـزون بـه اصـلاح و تکامـل مدل هـای اقتصـادی خـود بـر اسـاس نتایـج جدیـد اقتصـاد 

.)Driscoll & Holden, 2014( پرداخته انـد  رفتـاری 
علاوه بر دو رویکرد نظریه بازی و اقتصاد رفتاری که در مدلسازی عدم قطعیت های رفتاری بازیگران کاربرد 
دارند، می توان از تحلیل آماری اطلاعات گذشته و تجربی نیز برای پیش بینی تغییرات سیستم های اقتصادی 

.)Geweke et al., 2007( نامیده می شود 	در آینده استفاده کرد. این رویکرد در اصطلاح اقتصادسنجی
بـر  مبتنـی  منطقـی  اسـتنتاج های  و  کلاسـیک  ریاضیـات  بـر  کلاسـیک  روش هـای  بـا  مدلسـازی  اسـاس 
گـزاره )یـا بـه قـول  کـه در آن یـک  آن اسـتوار اسـت. ایـن اسـتدلال ها خـود بـر منطـق ارسـطویی تکیـه دارنـد 
یـا نادرسـت. در دنیـای واقعـی عمومـاً چنیـن مرزبنـدی سـخت و  یـا درسـت اسـت  منطقیـون یـک قضیـه( 
انعطاف ناپذیـری وجـود نـدارد. ایـن امـر موجـب می شـود کـه مدلسـازی با روش های کلاسـیک در بسـیاری از 

روبـه رو شـود. بـا چالـش  انسـانی،  به ویـژه سیسـتم های حـوزه علـوم  سیسـتم ها، 
لطفـی زاده، پایه گـذار ریاضیـات و منطـق فازی، این روش را ابتدا با هدف مدلسـازی سیسـتم هایی ابداع 
کـه وی آنهـا را “Animated Systems” یـا سیسـتم های مرتبـط بـا موجـودات زنـده می نامیـد. مدلسـازی  کـرد 
سیسـتم های حـوزه علـوم انسـانی در ایـن طبقه بنـدی جـای می گیرنـد. محاسـبات نـرم ترکیبـی از ریاضیات و 

1- Game Theory 2- Players / Decision-Makers 3- Behavioral Economics
4- -Econometrics
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منطـق فـازی، شـبکه های عصبـی مصنوعـی، الگوریتـم ژنتیـک و احتمالات اسـت. هـر ترکیبی از ایـن مباحث، 
.)Zadeh, 1994(یـا بقـول لطفـی زاده، هـر کنسرسـیومی از آنها در حوزه محاسـبات نـرم قرار می گیـرد

اصل و اسـاس محاسـبات نرم بر خلاف محاسـبات معمول سـخت، سـازگاری و تطابق روش محاسـبه با 
گی هـا و مزایای ایـن روش را می توان چنین  گیـر در دنیـای واقعـی اسـت. مهم تریـن ویژ عـدم قطعیت هـای فرا
بیـان کـرد: “روش محاسـبات نـرم بـا عـدم صراحت هـا و عـدم قطعیت هـا مـدارا می کنـد و از آنچـه تـا انـدازه ای 
درسـت اسـت، اسـتفاده می کنـد تـا بتوانـد در مواجهـه بـا مسـائل دنیـای واقعـی کـه صریـح و قطعـی نیسـتند، 

بـه نتایجـی دسـت یابـد کـه مقـاوم، کم هزینـه و سـازگار بـا آنهـا باشـد".
امـروزه، روش هـای مبتنـی بـر محاسـبات نـرم به عنـوان رقیـب نیرومنـدی جایگزیـن روش هـای کلاسـیک 
، سیسـتم های  مدلسـازی شـده اسـت و نـه تنهـا بـرای سیسـتم های حـوزه علـوم انسـانی یـا به عبـارت دیگـر
جایگزیـن  نیـز  متـداول  فیزیکـی  سیسـتم های  از  بسـیاری  در  بلکـه  دارد،  وسـیع  کاربـرد  انسـان  بـا  مرتبـط 

اسـت. شـده  مدلسـازی  کلاسـیک  روش هـای 
کـه در مدلسـازی سیسـتم های  کـه علی رغـم تمـام پیشـرفت هایی  گفتنـی اسـت  ایـن بخـش  پایـان  در 
کـه بـا انسـان سـروکار دارنـد، تدویـن  کلاس وسـیعی از سیسـتم هایی  دینامیکـی حاصـل شـده اسـت، بـرای 
کاری بسـیار پیچیـده و حتـی ناممکـن  مـدل بـا اسـتفاده از روش هـای معرفـی شـده در ایـن مطالعـه هنـوز 
اسـت. علـت ایـن امـر آن اسـت کـه مدلسـازی های موجـود بـر اسـاس اصولـی انجـام می گیـرد کـه در ریاضیـات 
کلاسـیک یـا ریاضیـات فـازی مطـرح هسـتند و ایـن اصـول در خصـوص پـاره ای از سیسـتم ها معتبـر نیسـتند. 
بـرای مثـال، پخـت غـذا یـا آشـپزی را بـا روش هـای موجـود نمی تـوان مدلسـازی کـرد. یـک دلیـل سـاده اش آن 
 B+A مسـاوی بـا A+B کلاسـیک و فـازی، در آشـپزی کـه برخـلاف اصـل پذیرفتـه شـده در ریاضیـات  اسـت 
نیسـت. در آشـپزی عملیـات مختلفـی ماننـد جمـع )+( خاصیـت جابه جایی ندارد؛ یعنی ترتیـب توالی اضافه 
کـردن مـواد غذایـی در آشـپزی مهـم اسـت و اغلـب بـه پخـت غذاهـای مختلـف می انجامـد. در فنـاوری IT و 
کـه ترتیـب توالـی اعـلام دو خبـر مختلـف بـر جامعـه  سیسـتم های خبررسـانی نیـز همین گونـه اسـت. تأثیـری 
مخاطبـان می گـذارد، ممکـن اسـت بـا جابه جایـی آنهـا کامـلًا متفـاوت شـود. بنابرایـن، فنـاوری IT در ارتبـاط 

کـرد. بـا مخاطبـان را بـا روش هـای معمـول نمی تـوان مدلسـازی 

آینده سازی )کنترل رفتار سیستم در آینده(. 7
در این بخش به دومین سؤال مطرح شده در این مطالعه؛ یعنی امکان کنترل و تنظیم رفتار سیستم های 
دینامیکـی در آینـده پاسـخ داده شـده اسـت. آیـا می تـوان رفتار سیسـتم های دینامیکی در آینـده را به صورت 
، آیـا می تـوان بـرای آینـده برنامه ریـزی و آن را بـا موفقیـت اجـرا  دلخـواه تنظیـم و کنتـرل کـرد یـا به عبـارت دیگـر
کـرد. مثال هایـی  کـرد؟ بـا نگاهـی بـه محیـط اطـراف مثال هـای متعـددی در نفـی و اثبـات آن می تـوان بیـان 
آینـده، به ویـژه در ابعـاد ملـی و جهانـی، نشـان می دهنـد بسـیار بیشـترند، زیـرا  کنتـرل  کـه ناتوانـی مـا را در 
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ثانیـاً،  فـراوان دارد و  گرهـای  ا امـا و  کـه دیدیـم،  آن اسـت و همان طـور  آینـده پیش بینـی  کنتـرل  اولًا، لازمـه 
کـه  کسـانی  کـه چـون نفـع آن بـه آینـدگان می رسـد،  کنتـرل و تنظیـم رفتـار سیسـتم ها در آینـده هزینـه دارد 
کننـد  کـه در اختیارشـان اسـت، بـرای آینـده ای خـرج  مصـدر قدرت انـد، اغلـب حاضـر نیسـتند از امکاناتـی 
کنتـرل وضعیـت زمـان حـال یـا  کنتـرل سیسـتم های مهندسـی هـدف تنظیـم و  کـه از آن دیگـران اسـت. در 
آینـده بسـیار نزدیـک بـه یـک سیسـتم اسـت، ماننـد تنظیـم فرکانـس در شـبکه سراسـری بـرق کشـور یـا تنظیم 
فشـار دیـگ بخـار یـا تنظیـم دمـا در واحـد اسـتریلیزه شـیر یـا تنظیـم مسـیر حرکـت موشـک بـه سـمت هـدف. 
این هـا نمونه هایـی از برنامه ریـزی و کنتـرل یـک سیسـتم دینامیکی انـد کـه بـه حوزه مهندسـی کنتـرل مربوط 
گرچـه پیچیده تـر  آینـده در سیسـتم های مرتبـط بـا علـوم انسـانی نیـز  می شـوند. برنامه ریـزی بـرای تنظیـم 
اسـت، ولـی امکان پذیـر اسـت. در ادامـه ابتـدا اصول روش های آینده سـازی یـا کنترل رفتار سیسـتم در آینده 

مطـرح و سـپس، الزامـات و شـرایط لازم بـرای تحقـق آن ارائـه شـده اسـت.

کنترل رفتار سیستم در آینده. 1-  اصول روش های 
مهندسـی کنترل یکی از شـاخه های علوم مهندسـی اسـت که نه تنها در رشـته های برق، مکانیک، شـیمی، 
علـوم  از  وسـیعی  حوزه هـای  بـه  آن  کاربردهـای  دامنـه  بلکـه  دارد،  کاربـرد  صنایـع  و  رباتیـک  مکاترونیـک، 

گسـترش یافتـه اسـت. زیسـتی، مهندسـی پزشـکی و تـا انـدازه ای بـه علـوم انسـانی نیـز 
کنتـرل بـه نظـم درآوردن رفتـار سیسـتم های دینامیکـی بـه شـکل مطلـوب و دلخـواه  هـدف مهندسـی 
اسـت. مهم تریـن روش کنتـرل سیسـتم های دینامیکـی، کنتـرل بازخـورد نـام دارد کـه عـلاوه بـر سیسـتم های 
مهندسـی، نحـوه کنتـرل و تنظیـم رفتـار سیسـتم های مرتبـط بـا علـوم انسـانی نظیـر سیسـتم های اقتصادی، 
کنتـرل بازخـورد نشـان داده  اجتماعـی و سیاسـی را نیـز شـامل می شـود. در شـکل 	 سـاختار یـک سیسـتم 

کارخانـه و... باشـد. ، یـک مؤسسـه، یـک  کشـور کـه سیسـتم اصلـی می توانـد یـک  شـده اسـت 

کنترل بازخورد شکل4 . ساختار سیستم 

کنتـرل شـود، بـا جعبـه 1 نشـان داده شـده اسـت. هـدف از طراحـی  کـه بایـد  در ایـن شـکل سیسـتمی 
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کـه ایـن رفتـار بـا آنچـه در  کنتـرل بازخـورد تنظیـم رفتـار سیسـتم اصلـی )جعبـه 1( به گونـه ای اسـت  سیسـتم 
سـمت چـپ شـکل 	 بـا عنـوان "رفتـار مطلـوب" مشـخص شـده اسـت، برابـر شـود.

جعبـه 2 دسـتگاه نظارت کننـده، کنترل کننـده و تصمیم گیرنـده اسـت. ایـن دسـتگاه به طـور مـداوم رفتـار 
سیستم را با رفتار مطلوبی که سیستم باید داشته باشد، مقایسه و تصمیم های لازم را برای اصلاح عملکرد 
سیسـتم در آینـده اتخـاذ می کنـد. در مهندسـی کنتـرل جعبـه 2 را کنترل کننـده می نامیـم کـه به عنوان هسـته 
اصلـی کنترلـی عـلاوه بـر نظـارت بـر رفتـار سیسـتم، عهـده دار ایـن وظیفـه مهـم اسـت کـه بـا توجـه بـه امکانـات 
، بـرای اصـلاح رفتار  و توانایی هـای سیسـتم از یک سـو و تفـاوت رفتـار سیسـتم بـا رفتـار مطلـوب از سـوی دیگـر
گـر سیسـتم مـد نظـر بـرای مثـال، نظـام مدیریت اجرایی کشـور  سیسـتم سیاسـتگذاری و چاره اندیشـی کنـد. ا
کنترل کننـده و سیاسـتگذار را دارد. قوانیـن و مصوبـات مجلـس  باشـد، مجلـس )هـای( قانونگـذاری نقـش 
کـه بـه دولـت  کشـور بـه وضعیـت مطلـوب اسـت  شـامل سیاسـت ها و دسـتورالعمل های لازم بـرای رسـیدن 
کـه سیسـتم اصلـی بایـد بـه  ابـلاغ می شـود. رفتـار یـا وضعیـت مطلـوب در مثـال مذکـور شـامل اهدافـی اسـت 

آنهـا برسـد.
را  بـه سیسـتم اصلـی  را دریافـت و ورودی هـای  کنترل کننـده  کـه ورودی هـای  را  در شـکل 	، جعبـه 3 
" می نامنـد. ایـن دسـتگاه مجـری فرامیـن کنترل کننـده اسـت. عملگـر بـازوی اجرایی  تنظیـم می کنـد، "عملگـر
سیسـتم اسـت و همه توان یک سیسـتم در قسـمت عملگر متمرکز اسـت. به همین دلیل، عملگر دستگاهی 
پـر طـول و تفصیـل اسـت. خروجی هـای عملگـر ورودی کنترلـی به سیسـتم نـام دارند که بایـد علی رغم وجود 
الـف. عوامـل اغتشاشـی و ب. نامعینی هـا و عـدم قطعیت هـا، رفتـار سیسـتم را بـه رفتـار مطلـوب برسـانند و 
همـواره آن را در شـرایط مطلـوب حفـظ کننـد. در سیسـتم مدیریـت اجرایی کشـورها، مجموعه دسـتگاه های 
کـه بـر اسـاس تصمیمـات و قوانیـن مجلـس )کنترل کننـده(، ورودی هـای مـورد  دولتـی نقـش عملگـر را دارنـد 
نیـاز سیسـتم را بـرای رسـیدن بـه اهـداف تعییـن شـده تأمیـن می کننـد. ایـن ورودی هـا شـامل برنامه هـای 
اجرایـی و سیاسـتگذاری همـراه بـا تأمیـن امکانـات مالـی، نیـروی انسـانی و روش هـای مدیریتـی بـرای نیـل به 

اهـداف اسـت.

الزامات تنظیم رفتار سیستم ها در آینده. 2- 
به طـور خلاصـه، بـرای آنکـه بتـوان رفتـار سیسـتم را در آینـده تنظیـم کـرد، باید الزامـات آن به شـرح زیر تأمین 

و امکانـات لازم بـرای دسـتیابی بـه هـدف فراهم شـود:
کـه نمایشـی نزدیـک به واقـع از سیسـتم را ارائـه دهـد و عـدم  الـف( مدلـی از سیسـتم اصلـی تهیـه شـود 

کوچـک باشـند؛ قطعیت هـا تـا حـد امـکان 
تأثیـر  و عملکـرد سیسـتم  رفتـار  بـر  کـه  عواملـی  یعنـی  اصلـی؛  بـه سیسـتم  اغتشاشـی  ورودی هـای  ب( 
کـه آنهـا بایـد از نظـر  کوچـک باشـند. بهتـر اسـت بگوییـم  کنتـرل مـا خارج انـد، حتمـاً بایـد  می گذارنـد، ولـی از 
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کـه بـا امکانـات سیسـتم بتـوان اثـر آنهـا را بـر رفتـار سیسـتم از بیـن بـرد. هیـچ  انـدازه در محـدوده ای باشـند 
روش کنترلـی وجـود نـدارد کـه بتواند رفتار سیسـتم ها را علی رغم هر نوع اغتشاشـی بـا هر کمیتی در وضعیت 

کنـد؛ مطلـوب حفـظ 
( بایـد بـه انـدازه کافـی بزرگ باشـند که امـکان تنظیم رفتار  ج( ورودی هـای کنترلـی )خروجی هـای عملگـر
سیسـتم در محـدوده زمانـی برنامه ریـزی شـده فراهـم شـود. در سیسـتم شـکل 	 ایـن به معنای آن اسـت که 

دسـتگاه اجرایـی از تـوان مدیریتـی، مالـی، نیـروی انسـانی و تجهیـزات و امکانات لازم برخوردار باشـد؛
د( دستگاه نظارتی و سیاستگذاری )جعبه 2 در شکل 	( مغز متفکر و هسته اصلی کنترل این سیستم 
اسـت کـه بایـد بـا توجـه بـه اهـداف تعیین شـده و امکانـات و توانایی هـای موجـود، فرمان هـای کنترلـی لازم را 
در قالب سیاسـتگذاری و تنظیم قوانین و مقررات تصویب و به دسـتگاه اجرایی ابلاغ کند. تمام شـاخه های 
کـز علمـی و صنعتـی ارائـه شـده اند، عبـارت از  کـه در یـک قـرن اخیـر در مرا کنتـرل  مختلـف علـوم مهندسـی 
کنترل کننـده مناسـب به منظـور نیـل بـه اهـداف مـد  کـه بـرای طراحـی  روش هـا و شـیوه های مختلفـی اسـت 

نظر ابداع شـده اسـت؛
ه ( یـک شـرط مهـم دیگـر بـرای تضمیـن عملکـرد سیسـتم کنترلـی آن اسـت کـه رفتـار سیسـتم به درسـتی 
اندازه گیـری و سـنجیده شـود تـا مقایسـه آن بـا رفتـار مطلـوب در جعبـه 2 شـکل 	 منطقـی باشـد. اندازه گیری 
درسـت رفتـار سیسـتم در شـکل 	؛ یعنـی سـیگنال بازخـورد در شـکل مذکـور مقـدار واقعـی خروجـی سیسـتم 
اصلـی را نشـان دهـد. بـرای مثـال، در یـک سیسـتم هوشـمند تنظیـم دمـای محیـط در صورتـی کـه دماسـنج 
سیسـتم دچـار مشـکل شـود و دمـای محیـط را بـا خطـای زیـاد و بیشـتر از دمای واقعی نشـان دهد، سیسـتم 
هوشـمند بیـن دمـای واقعـی و دمـای مطلـوب مقایسـه اشـتباهی خواهـد داشـت. لـذا، ایـن مقایسـه اشـتباه 
درنهایـت، موجـب می شـود کـه سیسـتم هوشـمند دمـای محیـط را بـه مقدار کمتـری از حد مطلوب برسـاند.

نتیجه گیری. 8
، مباحـث مرتبـط بـا آینـده، چـه از نظـر پیش بینـی آن و چـه از دیـدگاه برنامه ریـزی و طراحـی  در جهـان امـروز
آینـده، اهمیتـی فـراوان و در حوزه هـای مختلـف مدیریتـی، اجتماعـی، علمـی و صنعتـی کاربـرد وسـیعی یافته 
کـه روش علمـی بـرای پیش بینـی آینـده طراحـی مدلـی مجـازی از سیسـتم  اسـت. ایـن مطالعـه نشـان داد 
کـه شـامل  واقعـی اسـت. پیش بینـی آینـده سیسـتم ها منـوط بـه فراهـم بـودن چنـد شـرط لازم و کافـی اسـت 
داشـتن اطلاعـات کافـی از سـاختار سیسـتم، شـرایط اولیـه آن و ورودی هـای مؤثـر بـر سیسـتم اسـت. در ایـن 
مطالعه از میان مجموعه روش های مدلسـازی، دو روش مدلسـازی کلاسـیک که مبتنی بر نمایش سیسـتم 
فـازی، شـبکه  از منطـق  ترکیبـی  کـه  نـرم  نیـز روش محاسـبات  و  اسـت  ریاضـی  از معـادلات  بـا مجموعـه ای 
عصبـی، الگوریتـم ژنتیـک و احتمـالات اسـت، بـه اختصـار بیـان و محدودیت هـای پیش بینـی آینـده در قالـب 

عـدم قطعیـت ارائـه شـده اسـت.
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در خصوص آینده سـازی یا تنظیم رفتار سیسـتم به شـکل مطلوب و مد نظر نیز این مطالعه نشـان داد 
که تحقق این امر علاوه بر مدلسـازی مناسـب، منوط به محدود بودن عوامل اغتشاشـی و عملکرد مناسـب 
دسـتگاه نظارت و کنترل و نیز اندازه گیری های مسـتمر و درسـت از وضعیت واقعی عملکرد سیسـتم اسـت.
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20 علم چگونه آینده را پیش بینی می کند؟

صنعتـی 		 دانشـگاه  در  را  مکانیـک  مهندسـی  لیسـانس  دوره  غفـاری:  علـی 

شـریف، فوق لیسـانس را در انیسـتیتو تکنولوژی جورجیا، و دکترای مهندسـی 

میـلادی  سـال 8 19  در  و  گذرانـد  برکلـی  کالیفرنیـا  دانشـگاه  در  را  مکانیـک 

در  مکانیـک  مهندسـی  اسـتاد  وی  شـد.  التحصیـل  غ  فـار دانشـگاه  ایـن  از 

کنتـرل  دانشـگاه صنعتـی خواجـه نصیرالدیـن طوسـی اسـت و در زمینه هـای 

مهندسـی  و  هوشـمند  سیسـتم های  رباتیـک،  دینامیکـی،  سیسـتم های  و 

آموختـگان برگزیـده در 50 سـال  از دانـش  زیسـتی فعالیـت می کنـد. نامبـرده 

فعالیت دانشـگاه صنعتی شـریف، اسـتاد نمونه کشـوری منتخب وزارت علوم 

و اسـتاد برجسـته مهندسـی مکانیـک منتخـب فرهنگسـتان علـوم اسـت.

مسـعود عبداللهی نیا: در حال حاضر دانشـجوی دوره ی دکتری مهندسـی 		

مکانیـک، گرایـش دینامیـک و کنترل در دانشـگاه صنعتی خواجه نصیرالدین 

خـودران  و  هوشـمند  خودروهـای  وی،  پژوهشـی  حـوزه ی  اسـت.  طوسـی 

رشـته ی  در  را  خـود  کارشناسـی  مـدرک   1391 سـال  در  ایشـان  می باشـد. 

، مدرک کارشناسـی  مهندسـی مکانیک از دانشـگاه تهران و در سـال 	139 نیز

از  کاربـردی  گرایـش طراحـی  مکانیـک،  مهندسـی  رشـته ی  در  را  خـود  ارشـد 

دانشـگاه صنعتـی شـریف اخـذ نمـوده اسـت.


