مدل سازی دینامیک سیستمی: ابزاری برای یادگیری در یک دنیای پیچیده

تغییرات سریع جهان ما را از دنیایی کسل کننده (مانند اثر فناوری اطلاعات بر نحوه استفاده ما از تلفن) به دنیایی عمیق (مانند اثر گازهای گلخانه ای بر اقلیم جهانی) تبدیل نموده است. برخی از این تغییرات ما را مسحور و محظوظ نموده ند؛ برخی روح انسانی را تضعیف نموده و بقای ما را تهدید می کنند. مهم تر آنکه، رهبران متفکر به طور فزاینده ای گمان می برند که ابزارهایی که ان ها استفاده می کنند نه تنها موفق به حل مشکلاتی که دائماً با آن مواجه هستند نمی شوند بلکه در واقع شاید خود آن ها مسبب این اوضاع باشند. در اغلب اوقات، اقدامات خالصانه حل و فصل مشکلات مبرم، عوارض جانبی پیش بینی نشده ای را ایجاد می نمایند. تصمیمات ما واکنش های پیش بینی نشده ای را در پی دارد. نتیجه کار مقاومت در برابر سیاست است، مداخلات با پاسخ سیستم، شکست خواهد خورد. از اصلاحات شکست خورده برق کالیفرنیا، تا برنامه های جاده سازی که موجب گسترش بی رویه حومه شهر و در واقع افزایش ازدحام ترافیک می گردد تا آخرین طرح تغییر شکست خورده شرکت، اقدامات ما برای حل مشکلات اغلب اوضاع را بدتر ساخته است. جدول 1 نمونه هایی را از قبیل: مسائل اقتصادی، اجتماعی و زیست محیطی برشمرده است.
در حالی که تصور ما بر این است که فناوری های جدید و تغییرات سریع ما را با چالش های جدید و منحصر به فردی مواجه می کند، مقاومت در برابر سیاست امر جدیدی نیست. در سال 1516، سر توماس مور در آرمانشهر (Utopia) در مورد مشکلات سیاستگذاری گفته: "و آن به صورت عوارض بیمارگونه ای اتفاق خواهد افتاد چرا که با استفاده از درمان یک درد، شما درد دیگری را فرا می خوانید؛ و حذف علائم یک بیماری، عارضه دیگری را پدید می آورد". زیست شناس و مقاله نویس فقید لوئیس توماس در مقاله ای تحت عنوان"درباره مداخله" هم به عیب یابی و هم ارائه راه حل پرداخته است:
در مواجه با هر نظام اجتماعی پیچیده ای، مانند مرکز شهر یا یک همستر، با هر چیزی در مورد آن که شما را ناراضی نموده و برای رفع آن اضطراب دارید، نمی توانید تنها دخالت نموده و برای رفع آن به امید کمک اقدام نمایید. این تصور یکی از دلسردی های قرن ماست ... شما نمی توانید با بخشی از یک سیستم پیچیده از خارج بدون خطر تقریباً قطعی از وقوع حوادث فاجعه باری که شما دیگر قادر به شمارش آن در بخش های دیگر نیستید، مداخله نمایید. اگر می خواهید به حل و فصل چیزی بپردازید در وهله نخست باید ... سیستم کلی ... را شناخته و مداخله یک راه دردسرساز می باشد.

جدول 1. نمونه هایی از مقاومت در برابر سیاست
	· مقررات زدایی جزئی بازار برق کالیفرنیا که به عنوان راهی برای کاهش هزینه های مصرف کنندگان تبلیغ شد، منجر به ثبت رکورد، خاموشی های چرخشی، و بحران اقتصادی و سیاسی شد.

	· ایالات متحده بیشتر از هر ملت دیگری در جهان در زمینه مراقبت های بهداشتی هزینه می کند (هم در کل و هم به عنوان بخشی از تولید ناخالص داخلی) و با این حال بیش از 40 میلیون نفر تحت پوشش مراقبت های بهداشتی نیستند، و ایالات متحده عقب تر از اغلب کشورهای توسعه یافته دیگر در زمینه امید به زندگی و مرگ و میر نوزادان می باشد.

	· استفاده از مواد مخدر ارزان تر منجر به افزایش هزینه می گردد نه کاهش آن، نتایج مطالعات نشان داد محدود کردن آنچه تجویز می شود، به عنوان انجام سیستم های مراقبتی مدیریت شده، منجر به اثر ناخواسته افزایش هزینه ها می گردد (تیتر لس آنجلس تایمز، 3/20/96، گزارش مطالعه دانشگاه یوتا درباره 13000 بیمار در HMO های مختلف).

	· سیگارهای با قطران و نیکوتین پایین در واقع مصرف مواد سرطان زا و مونوکسید کربن را افزایش داده چرا که افراد سیگاری محتوای نیکوتین کم را با استعمال روزانه سیگار بیشتر و طولانی تر، پُک های مکرر، و نگه داشتن طولانی تر دود سیگار در ریه های خود جبران می کنند.

	· برنامه های جاده سازی طراحی شده برای کاهش ازدحام منجر به ترافیک، تاخیر، گسترش بی رویه، و آلودگی شدند.

	· به رغم استفاده گسترده از لوازم صرفه جویی در نیروی کار، آمریکایی ها امروزه اوقات فراغت کمتری نسبت به 50 سال پیش دارند.

	· مبارزه دولت آمریکا با مواد مخدر که بر ممنوعیت و اختلال در عرضه (به ویژه تولید کوکائین در آمریکای جنوبی) متمرکز است با هزینه میلیاردی در هر سال تا به حال تنها تاثیر کوچک در کشت، تولید و قاچاق کوکائین داشته است. مصرف مواد مخدر در آمریکا و جاهای دیگر همچنان بالاست.

	· سیاست جلوگیری از آتش سوزی ایالات متحده آمریکا منجر به افزایش تعداد و شدت آتش سوزی در جنگل ها گشته است. به جای آتش سوزی های مکرر و کوچک، جلوگیری از آتش سوزی منجر به تجمع چوب مرده و سایر سوخت ها و آتش سوزی های بزرگ تر، داغ تر، و خطرناک تر شده که اغلب کهن ترین و بزرگ ترین درختان را که قبلاً در برابر آتش سوزی کوچک تر آسیبی نمی دیدند، از بین می برد.

	· اقدامات کنترل سیلاب مانند ساخت بند و سد با جلوگیری از پراکنش طبیعی آب اضافی در پهنه های سیلاب به سیلاب های شدیدتری منجر شده است. هزینه خسارت سیل افزایش یافته زیرا پهنه های سیلابی توسط افرادی که باور داشتند در امان هستند، توسعه یافتند.

	· اِعمال 200 مایل محدوده سرزمینی و سهمیه ماهیگیری برای حفاظت از ذخایر ماهیان مانع فروپاشی شیلات بانک جورج در سواحل آمریکای شمالی نگشت. هنگامی که جهان ثروتمند بود، تا اواسط دهه 1990 بسیاری از گونه ها از نظر تجاری منقرض شده، شیلات تعطیل گشت، ناوگان بیکار بوده و اقتصاد محلی در کسادی بود.

	· مقررات زدایی صنعت پس انداز و وام آمریکا که برای نجات صنعت از مشکلات مالی طراحی شده بود به موج سفته بازی و سپس فروپاشی با هزینه صدها میلیارد دلاری برای مالیات دهندگان منجر شد.

	· داروهای ضد ویروس های پسگرد به معنای واقعی ناجی زندگی مردم مبتلا به اچ آی وی است، اگر بتوانند از پس هزینه آن بر آیند. با این حال، کاهش مرگ و میر به کاهش خطرات درک شده از ویروس منجر شده است. در برخی جوامع، مردم درگیر رفتارهای مخاطره آمیزتری بوده و درباره شیوه های ایمن کمتر مراقب هستند و بروز موارد جدید عفونت HIV بعد از سال ها نزول، افزایش یافته است.

	· آنتی بیوتیک تکامل پاتوژن های مقاوم به دارو را تحریک نمودند از جمله: گونه های بدخیم سل، استرپتوکوکوس، استافیلوکوکوس، و بیماری های مقاربتی. آفت کش ها و علف کش ها تکامل آفات و علف های هرز مقاوم را تحریک نموده و شکارچیان طبیعی را کشته و زنجیره غذایی ماهیان، پرندگان، و گاهی اوقات انسان را مملو از سموم نموده اند.



با این حال، چگونه می توان به درک کل سیستم نائل آمد؟ مقاومت در برابر سیاست چگونه به وجود می آید؟ چگونه می توان پرهیز از آن را فرا گرفت، و چگونه سیاست های با اهرم بالایی را یافت که بتوانند منافع پایداری تولید نمایند؟ 
در بسیاری از موارد راه حل در تفکر سیستمی نهفته است یعنی توانایی مشاهده جهان به عنوان یک سیستم پیچیده که در آن ما پی می بریم که "شما نمی توانید فقط یک کار را انجام دهید" و اینکه "هر چیزی با دیگری ارتباط دارد". با یک جهان بینی جامع استدلال می گردد که ما قادر به یادگیری سریع تر و موثرتر، شناسایی نقاط اهرمی بالا در سیستم ها، و جلوگیری از مقاومت در برابر سیاست هستیم. چشم انداز سیستمیک ما را قادر به اتخاذ تصمیمات مطابق با بهترین منافع بلندمدت خود و سیستم در کلیت می نماید.
چالشی که پیش روی همه ماست نحوه حرکت شعارهای گذشته درباره شتاب یادگیری و تفکر سیستمی به سوی ابزارهای مفیدی است که به ما در درک پیچیدگی، طراحی سیاست های عملیاتی بهتر، و راهنمای تغییرات موثر کمک می نماید. دینامیک سیستمی روشی برای افزایش یادگیری در سیستم های پیچیده است. دقیقاً به مانند یک شرکت هواپیمایی که از شبیه ساز پرواز برای کمک به آموزش خلبانان استفاده می کند، دینامیک سیستمی تا حدی روشی برای توسعه شبیه ساز مدیریت پرواز (اغلب مبتنی بر مدل های ریاضی رسمی و شبیه سازی های کامپیوتری) به ما در یادگیری پیچیدگی دینامیک، درک منابع مقاومت در برابر سیاست، و طراحی سیاست های موثرتر کمک می کند.
با این حال، مداخله موفق در سیستم های دینامیکی پیچیده مستلزم ابزارهای فنی و مدل های ریاضی بیشتری است. دینامیک سیستمی اساساً مقوله ای میان رشته ای است. از آنجایی که ما با رفتار سیستم های پیچیده ارتباط داریم، دینامیک سیستمی در تئوری دینامیک غیر خطی و کنترل بازخورد توسعه یافته در ریاضیات، فیزیک، و مهندسی ریشه دارد.
از آنجا که ما این ابزارها را برای رفتار انسان و همچنین سیستم های فنی به کار بردیم، دینامیک سیستمی از روانشناسی شناختی و اجتماعی، تئوری سازمان، اقتصاد، و دیگر علوم اجتماعی بهره می برد. برای حل مشکلات مهم جهان واقعی، ما باید نحوه همکاری موثر با گروه های سیاستگذاران فعال و نحوه تسریع تغییرات در سازمان را بیاموزیم.
برای ورود این بخش ویژه به دینامیک سیستمی، من به اجمال در مورد چگونگی منشا گرفتن مقاومت در برابر سیاست از عدم تطابق بین پیچیدگی دینامیکی سیستم هایی که ایجاد کرده ایم و ظرفیت شناختی خود برای درک این پیچیدگی بحث می نمایم. پس از آن خلاصه ای از رویکرد دینامیک سیستمی ارائه نموده و برخی از ابزارها را عرضه داشته و در مورد برخی از محدودیت ها و چالش ها بحث می نمایم. در نهایت، خلاصه ای از کاربردهای مورد بحث در مقاله ای در این بخش ویژه ارائه می گردد. خوانندگان علاقمند به یادگیری بیشتر دینامیک سیستمی و کاربردهای موفق آن باید به ادبیات رو به رشد دانش پژوهان و دست اندرکاران مراجعه نمایند.
پیچیدگی داینامیکی
مقاومت در برابر سیاست از آنجا ناشی می شود که به رغم شگرف بودن ذهن انسان، پیچیدگی جهان درک ما را نارس جلوه می دهد. مدل های ذهنی ما محدود، و از نظر درونی ناسازگار و غیر قابل اعتماد هستند. توانایی ما برای درک اثرات مشهود تصمیمات خود ضعیف است. ما اقداماتی را اتخاذ می نماییم که از دیدگاه تنگ نظرانه و کوتاه مدت ما سرچشمه می گیرند اما به دلیل شناخت ناقص ما از پیچیدگی، این تصمیمات اغلب در دراز مدت به ما بازگشته و صدمه می زنند. بنابراین برای درک منابع مقاومت در برابر سیاست، ما باید درباره پیچیدگی سیستم ها و مدل های ذهنی که برای تصمیم گیری از آن استفاده می کنیم، شناخت یابیم.
اغلب مردم درباره پیچیدگی بر حسب تعداد مولفه های موجود در یک سیستم و یا احتمالاتی که باید در تصمیم گیری در نظر گرفته شوند می اندیشیند. مساله برنامه ریزی بهینه پرواز و خدمه یک شرکت هواپیمایی بسیار پیچیده است، اما پیچیدگی در یافتن بهترین راه حل از میان تعداد احتمالات نجومی می باشد. چنین مشکلاتی دارای سطوح بالایی از پیچیدگی های ترکیبی هستند. با این حال، در اغلب موارد مقاومت در برابر سیاست از پیچیدگی دینامیکی ناشی می شود - غالباً رفتار دور از ذهن[footnoteRef:1] سیستم های پیچیده ای که از فعل و انفعالات عوامل در گذر زمان سرچشمه می گیرد. پیچیدگی دینامیکی حتی می تواند در سیستم های ساده با پیچیدگی ترکیبی کم نیز پدید آیند. برای مثال، دوره های موجود در دینامیک سیستمی اغلب با "بازی توزیع آبجو" آغاز می گردد که یک شبیه سازی از بازی ایفای نقش می باشد که بیانگر زنجیره تامین تولید است. این بازی بسیار ساده است تنها یک SKU وجود ندارد و نه ده ها هزار عدد. هر بازیکن دارای دقیقاً یک مشتری و یک عرضه کننده است. با این حال بازیکنان دائماً نوسانات شدیدی را در تولید و موجودی ایجاد نموده، و هزینه متوسط ده برابر بیشتر از هزینه بهینه است. دینامیک پیچیده و ناکارآمد از بازی که شما می توانید روی میز ناهار خوری خود بازی کنید به وجود می آید و قواعد آن را می توان در 15 دقیقه آموخت. [1:  counterintuitive] 

جدول 2 به توصیف برخی از خصوصیات سیستم های دینامیکی پیچیده می پردازد. این ویژگی ها مشترک بوده، اما دور از ذهن است. در جایی که جهان دینامیک، در حال تحول، و به هم پیوسته است، ما در پی اتخاذ تصمیم با استفاده از مدل های ذهنی هستیم که استاتیک، محدود، و تقلیل گرایانه است. در میان عناصر پیچیدگی دینامیک افراد مشکل سازترین عامل را بازخورد، تاخیر زمانی، اندوخته ها و جریان ها (انباشتگی)، و غیر خطی بودن یافتند.
بازخورد
یکی از دلایل مقاومت در برابر سیاست گرایش ما به تفسیر تجربه به عنوان مجموعه ای از رویدادهاست، برای مثال، "موجودی بیش از حد بالا است،" و یا "فروش در ماه گذشته سقوط کرد". توصیف اینکه چه کسی چه کاری را برای کدام یک انجام داده، از پستخانه تا اتاق هیات مدیره، از سرفصل به کتاب های تاریخ رایج ترین حالت گفتمان هستند. ما از سنین پایین می آموزیم که هر رویدادی علتی دارد که به نوبه خود باز معلول علت مقدم تر است: "موجودی بسیار بالاست زیرا فروش به طور غیر منتظره افت نمود. افت فروش نیز بدین علت بوده که رقبا قیمت خود را کاهش دادند. رقبا قیمت خود را بدین دلیل کاهش دادند که ....". چنین توضیحات در سطح رویدادی را می توان به طور نامحدود بسط داد. آن ها به ما اجازه سرزنش دیگران را برای مشکلات خود نمی دهند، بلکه به عنوان یک نتیجه، این باور را تقویت می کنند که ما ناتوانیم.
جهان بینی حلقه باز رویداد گرا منجر به یک رویکردی واکنشی رویداد گرا برای حل مساله می گردد (شکل 1). ما به ارزیابی امور و مقایسه آن با اهداف خود پرداختیم. شکاف بین وضعیت مورد نظر ما و وضعیتی که ما درک می کنیم مشکل ما را تعریف می کند. برای مثال، فرض کنید سود شرکت پایین تر از انتظارات وال استریت افت کند. شما باید سود را ارتقا دهید، و یا در جستجوی شغلی جدید باشید. راهکارهای مختلفی را در نظر گرفته، گزینه هایی را که تصور می کنید بهترین هستند انتخاب کنید، و آن ها را اجرا نمایید. ممکن است برنامه های اصلاح فرآیند مختلفی را برای افزایش بهره وری آغاز نموده، تعداد محصولات جدید در مجاری توسعه برای تقویت فروش افزایش داده، و برای کاهش هزینه، دوره تعلیق از کار را اعلام کنید. تجزیه و تحلیل مشاوران، صفحات گسترده، و ظاهری بیانگر منتج شدن این تصمیمات به بازگشت رشد و سودآوری است. مشاوران می روند و شما به دیگر مسائل مبرم بر می گردید. مشکل حل شده یا این گونه به نظر می آید.
جدول 2. پیچیدگی دینامیکی.
پیچیدگی دینامیکی بدین علت پدید می آید که سیستم ها این گونه اند:
	· همواره در حال تغییر: هراکلیتوس گفت: «همه تغییرپذیرند". آنچه به نظر تغییرناپذیر است، در یک افق زمانی طولانی تر، تغییر می نماید. تغییر در سیستم در مقیاس های زمانی بسیاری رخ داده و این مقیاس های مختلف گاه تداخل می کنند. یک ستاره در طی میلیاردها سال تکامل می یابد زیرا سوخت هیدروژن خود را سوزانده و سپس به صورت یک اَبَرنواختر ظرف چند ثانیه منفجر می شود. بازارهای گاوی [افزایشی] می توانند چند سال پیشرفت نموده و سپس ظرف چند ساعت سقوط نمایند.

	· امتزاج شدید: بازیگران در سیستم به شدت با هم و جهان طبیعی تعامل دارند. همه امور با هم در ارتباطند. برچسب یک سپر معروف از دهه 1960 اعلام می کند: شما به تهاییی نمی توانید کاری کنید.

	· متاثر از بازخورد: با توجه به امتزاج شدید در میان بازیگران، اَعمال ما به خودمان بر می گردند. تصمیمات ما وضعیت جهان را تغییر داده و باعث تغییر در ماهیت و تحریک دیگران به فعالیت و ظهور وضعیتی جدید شده که بر تصمیمات بعدی ما تاثیر می گذارد. دینامیک محصول این بازخوردهاست.

	· غیرخطی: معلول به ندرت با علت متناسب است، و آنچه به صورت موضعی در یک سیستم (در نزدیکی نقطه عملیاتی فعلی) رخ می دهد اغلب در مناطق دور (حالات دیگر سیستم) کاربردی ندارد. غیر خطی بودن اغلب از فیزیک پایه سیستم ها منشا می گیرد: موجودی ناکافی شما را به تقویت تولید وا می دارد اما تولید هرگز زیر صفر نمی شود مهم نیست که چقدر موجودی اضافی داشته باشید. غیر خطی بودن در اثر تعامل عوامل متعدد در تصمیم گیری حاصل می شود: فشار رئیس برای دستاوردهای بیشتر انگیزه و تلاش شما را افزایش داده تا نقطه ای که دریابید هدف غیر ممکن است. آنگاه سرخوردگی بر انگیزه غالب شده و شما تسلیم شده یا یک رئیس جدید می گیرید.

	· وابسته به تاریخچه: برداشتن یک جاده اغلب مانع از گرفتن جاده های دیگر می شود و تعیین می کند که شما کجا آن را یه پایان می رسانید (وابستگی به مسیر). بسیاری از اقدامات غیر قابل برگشت هستند: شما نمی توانید یک املت را به تخم مرغ تبدیل کنید (قانون دوم ترمودینامیک). اندوخته و جریان (انباشتگی) و تاخیر زمان طولانی اغلب در انجام و عدم انجام ثابت زمانی اساساً متفاوتی دارند: در طی 50 سال جنگ سرد مسابقه تسلیحاتی کشورهای هسته ای بیش از 250 تن پلوتونیوم با درجه جنگ افزاری (239Pu) ایجاد نمود. نیمه عمر 239Pu در حدود 24000 سال است.

	· خودسازماندهی: دینامیک سیستم ها به خودی خود محصول ساختار داخلی آن ها می باشد. اغلب، آشفتگی های تصادفی کوچک بر اساس ساختار بازخورد تقویت و قالب ریزی شده و الگوهایی را در فضا و زمان تولید نموده و وابستگی به مسیر را ایجاد می نماید. الگوی راه راه یک گورخر، انقباض ریتمیک قلب شما، چرخه های مدام در بازار املاک و مستغلات، و ساختارهایی مانند: صدف های دریایی و بازارها همه خود به خود از بازخورد عوامل و عناصر سیستم پدیدار می شوند.

	· تطبیقی: قابلیت ها و قواعد تصمیم گیری عوامل سیستم های پیچیده در طول زمان تغییر می کند. تکامل منجر به انتخاب و تکثیر برخی از عوامل شده در حالی که دیگران معدوم می شوند. انطباق نیز بدین علت رخ می دهد که مردم از تجربیات خود می آموزند و به طور خاص راه های جدیدی را برای رسیدن به اهداف خود در مواجهه با موانع یاد می گیرند. با این حال یادگیری همیشه مفید نیست.

	· توصیف بر اساس موازنه: تاخیر زمانی در مجاری بازخورد اغلب به معنای تفاوت پاسخ بلندمدت و کوتاه مدت یک سیستم به مداخله است. سیاست اهرم بالا اغلب باعث رفتاری بدتر قبل از بهتر شدن گشته حال آنکه سیاست اهرم پایین اغلب بهبود گذرایی را قبل از بدتر شدن مشکل ایجاد می کنند.

	· دور از ذهن بودن: در سیستم های پیچیده علت و معلول در زمان و فضا بعید هستند در حالی که ما برای توضیح رویدادها در پی علت در مجاورت رویدادها هستیم. توجه ما بیشتر معطوف علائم مشکل است تا علت زیربنایی آن. سیاست اهرم بالا اغلب آشکار نیست.

	· مقاوم در برابر سیاست: پیچیدگی سیستم هایی که در آن قرار داریم، توانایی ما را در درک آنان تحت الشعاع خود قرار می دهد. نتیجه: بسیاری از راه حل های به ظاهر مشهود برای مشکلات شکست خورده و یا در واقع وضعیت را بدتر می نمایند.
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شکل 1. جهان بینی رویدادمحور.

برخلاف دیدگاه ترتیبی و حلقه باز شکل 1، سیستم های واقعی به مداخلات ما واکنش نشان می دهند. بازخورد وجود دارد: نتایج اَعمال ما وضعیتی را در آینده با آن روبرو می شویم، تعریف می نماید. شرایط جدید ارزیابی ما را از مساله و تصمیماتی را که فردا می گیریم تغییر می دهد (بالای شکل 2 را ملاحظه نمایید).
افزون بر این، مطابق با پایین شکل 2، اَعمال ما ممکن است عوارض جانبی داشته باشد که پیش بینی نکرده باشیم. عوامل دیگر، در پی دستیابی به اهداف خود، برای بازیابی تعادلی که ما بر هم زدیم واکنش نشان می دهند. مقاومت در برابر سیاست بدین دلیل پدید می آید که ما طیف گسترده بازخورد عامل در سیستم را درک نمی کنیم. مثلا، طرح های بهبودی که در اختیار شما بود موفق نشدند چون اخراج روحیه را نابود کرده و حجم کاری کارمندان باقیمانده را افزایش داده بود. محصولات جدید قبل از رفع اِشکالات با عجله به بازار شده و بنابراین ادعای گارانتی در حین رکود فروش بسیار بود. 
افزایش شکایات مشتریان مراکز تماس و سازمان خدمات شما را تحت شعاع خود قرار داد. با تاکید بر ساعات طولانی، کاهش بودجه و بحران مستمر، بهترین مهندسین و با تجربه ترین مدیران برای دستیابی به شغل بهتر به رقبای شما متوسل شدند. راه حل های دیروز به مشکلات امروز تبدیل شدند. بدون درک فرآیندهای بازخورد که این نتایج را در پی تصمیمات خاص ما ایجاد نمودند، احتمالاً این بحران های جدید را به عنوان شواهد بیشتری از تایید دیدگاه خود مشاهده می نماییم که جهان غیر قابل پیش بینی، ناخوشایند و غیر قابل کنترل است و آنچه همه ما می توانیم انجام دهیم واکنش به رویدادهاست.
تاخیرهای زمانی
تاخیر زمان بین گرفتن یک تصمیم و اثرات آن بر وضعیت سیستم متداول و به ویژه سخت می باشد. تاخیر در حلقه های بازخورد منجر به بی ثباتی و افزایش تمایل سیستم به نوسان می گردد. در نتیجه، تصمیم گیرندگان اغلب به مداخله برای اصلاح تناقضات آشکار میان وضعیت مورد نظر و واقعی سیستم مدت ها پس از اتخاذ اقدامات اصلاحی کافی برای بازگرداندن سیستم به حالت تعادل ادامه می دهند. تحقیقات به صورت متقاعد کننده ای نشان داد که مردم معمولاً تاخیر زمانی را نادیده می گیرند، حتی زمانی که ماهیت و محتویات تاخیر معلوم بوده و به آن ها گزارش می گردد، منجر به تخطی و بی ثباتی می شود.
دقیق تر، تاخیر منجر به کاهش توانایی ما برای اندوختن تجربه، فرضیه آزمون، و یادگیری می شود. یک مطالعه 1988 به برآورد بهبود نیمه عمر در طیف گسترده ای از شرکت ها پرداخت. بهبود نیمه عمر زمان مورد نیاز برای کاهش نقص تولید شده توسط یک فرآیند تا نصف است. بهبود نیمه عمر به اندازه چند ماه برای فرآیندهای ساده با زمان چرخه کوتاه (برای مثال، کاهش خطای اپراتور در یک کارگاه) در حین فرآیندهای پیچیده با زمان چرخه طولانی (مانند توسعه محصول) بهبود نیمه عمر چند ساله و بیشتری داشتند.
	تصمیمات ما محیط ما را تغییر داده و به تصمیمات جدید منجر می گردد،
	


	اما اثرات جانبی را در پی داشته، واکنش ها را به تاخیر انداخته، در اهداف و مداخلات دیگران تغییر ایجاد می کند. این بازخوردها به نتایج پیش بینی نشده و سیاست های غیر موثر منجر می شود.
	



شکل 2. بازخورد جهان بینی.


اندوخته ها و جریان ها
اندوخته ها و جریان ها – انباشتگی و پراکندگی منابع - برای دینامیک سیستم های پیچیده حیاتی هستند. جمعیت با تولد افزایش یافته و با مرگ و میر کاهش می یابد. موجودی یک شرکت با تولید افزایش و با حمل محموله، فساد، و انقباض کاهش می یابد. تنها در دهه گذشته و یا وقتی که جامعه مدیریت استراتژیک نقش اندوخته و جریان را به صراحت لحاظ نمود، محبوبیت دیدگاه مبتنی بر منابع شرکت رشد کرده است. دیدگاه مبتنی بر منابع به گسترش تعریف منابع یک شرکت فراتر از سهام ملموس مانند: کارخانه، تجهیزات، پول نقد، و دیگر اقلام ترازنامه سنتی برای گنجاندن سهام کمتر مشهود اما مهم تر زیربنایی قابلیت های شرکت مانند: مهارت های کارکنان، وفاداری مشتری، و دیگر اَشکال سرمایه ناملموس انسانی، اجتماعی، و سیاسی پرداخت.
با این وجود، تحقیقات نشان داد که درک ذاتی مردم از اندوخته و جریان ضعیف است. شکل 3 مساله را با یکی از ساده ترین ساختارهای جریان - اندوخته نشان می دهد: وان حمام. اندوخته آب در وان با جریان ورودی پر و با جریان خروجی تخلیه می شود. بر اساس نمودار های جریان پی بردن به خط سیر اندوخته، بدون استفاده از حسابان و یا هر عملیات ریاضی فراتر از حساب ساده، آسان می باشد. 
با این حال، متوسط عملکرد دانشجویان کارشناسی در یک دانشکده کسب و کار نخبه تنها 46 درصد بود. در این مساله و مسائل مربوط به  جریان - اندوخته مرتبط، بسیاری از مردم خط سیری را ترسیم می کنند که از قوانین پایه فیزیک مانند حفاظت از ماده تخطی می کند.
	وان حمام مشخص در سمت چپ را در نظر بگیرید. آب با نرخ مشخصی جریان داشته و در زهکشی با نرخ دیگری وجود دارد.
	


	نمودار سمت چپ بیانگر رفتار فرضی نرخ جریان های ورودی و خروجی برای وان حمام است. بر اساس اطلاعات، رفتار مقدار آب وان در نمودار ثانویه پایین ترسیم شد.
	


	فرض مقدار اولیه در وان (در لحظه صفر) 100 لیتر است.
	



شکل 3. درک اندوخته و جریان.

خطای انتساب و یادگیری غلط
برخی از افراد بر این باورند که تجربه و نیروهای بازار مدیران خوب را قادر به یادگیری سریع بازخوردها و اثرات جانبی تصمیمات خود می نماید از جمله: مطابق مثال بالا، اثرات روحیه و حجم کار اخراج و یا کیفیت پایین ناشی از ورود عجولانه محصول به بازار. متاسفانه، تعداد کمی از ما می توانیم بگوییم هرگز با چنین شرایطی مواجه نشده و یا با عوارض جانبی پیش بینی نشده اقدامات خود غافلگیر نشده ایم.
فرآیندهای ابتکاری به کار رفته در قضاوت روابط علت و معلولی از نظر سیستماتیک به نقشه های شناختی منجر می گردند که بازخورد، غیر خطی بودن، تاخیر زمانی و سایر عناصر پیچیدگی دینامیک را نادیده می گیرند. برای قضاوت علیت، ما از نشانه هایی مانند: نزدیکی زمانی و مکانی علت و معلول، اولویت زمانی علل، هم‌پراکنش[footnoteRef:2] و شباهت علت و معلول استفاده می کنیم. ، با این حال در سیستم های پیچیده، علت و معلول اغلب از نظر زمان و مکان دور بوده، و عواقب تاخیری و بعید اقدامات ما متفاوت از اثرات تقریبی آنان بوده و تمایز کمتری داشته و یا در واقع ناشناخته هستند. ارتباط متقابل سیستم های پیچیده باعث همبستگی بسیاری از متغیرهای با یکدیگر و دشوار شدن وظیفه قضاوت علت می گردد. تحقیقات نشان می دهد که مدل های ذهنی معدودی به تلفیق هر گونه حلقه بازخورد پرداختند. به عنوان مثال، مطالعات نشان داداند عملاً هیچ حلقه بازخوردی در نقشه های شناختی رهبران سیاسی نیست؛ بلکه، رهبران بر تصمیمات خاصی تمرکز می نمایند که اتخاذ نموده و احتمالاً منجر به بازنمایی در سطح رویداد می گردد. آزمایشات مربوط به انتساب علت و معلول نشان داد مردم تمایل دارند فرض کنند هر رویدادی علت واحدی داشته و اغلب جستجوی خود را برای توضیحات در زمانی که اولین علت کافی را یافتند متوقف می نمایند. [2:  covariation] 

یک اصل بنیادین دینامیک سیستم بیان می کند که ساختار سیستم منجر به رفتار آن خود می گردد. در سیستم های پیچیده، افراد مختلف مستقر در همان ساختار با روش های مشابهی رفتار می نمایند. با این حال، مردم تمایل شدیدی برای انتساب رفتار دیگران به عوامل گرایشی[footnoteRef:3] دارند تا موقعیتی یعنی شخصیت (و به ویژه نقص شخصیت) تا سیستمی که این افراد در آن قرار دارند. تمایل به سرزنش دیگران به جای سیستم آن چنان قوی است که روانشناسان آن را خطای بنیادین انتساب می خوانند. [3:  dispositional] 

در یک مطالعه معروف، روانشناسان رابرت روزنتال و لنور جاکوبسن به گروهی از معلمان مدرسه ابتدایی گفتند که نمرات آزمون نشان داد که 20 درصد دانش آموزان خاص آنان از نظر علمی باید در سال پیش رو رشد داشته باشند. در پایان سال، دانش آموزان افزایش بیشتری در ضریب هوشی نسبت به دیگران نشان دادند. تنها یک مساله وجود داشت: دانش آموزان ظاهراً مستعد کاملاً تصادفی انتخاب شدند. معلمان بدون اینکه متوجه آن باشند انتظارات بالاتری از دانش آموزان با برچسب مستعد داشته و برای کمک آن ها را راهنمایی نموده، تحسین بیشتری می نمودند. بنابراین پرورش این دانش آموزان خوش شانس شکوفا شد هر چند آن ها در آغاز از کودکان دیگر کلاس متفاوت نبودند. دیگران لزوماً توجه، کمک، و تحسین کمتری دریافت نموده بیشتر عقب می ماندند. بدون توانایی مشاهده اینکه آنان چگونه خود بخشی از کلاس درس و سیستم جامعه بودند، نحوه رفتار آنان به ارتقای برخی کمک نمود و دیگران را تضعیف نمود، معلمان رویدادهایی مانند: نمرات آزمون و مشارکت در کلاس را به عنوان مدرک تایید تصورات قبلی خود تفسیر نمودند: عملکرد بالای دانش آموزان در گروه با استعداد ثابت کرد که آن ها واقعا با استعداد بودند و عملکرد ضعیف بقیه ثابت کرد که در واقع دستاوردهای کمی حاصل شده است.
از آنجایی که آن ها از روش هایی که در آن ساختار سیستم رفتارشان را شکل داد بی اطلاع بودند، معلمان درس غلطی را با پیامدهای زیانباری آموختند. انتساب رفتار به افراد و شخصیت آنان به جای ساختار سیستم توجه ما را از نقاط اهرم بالا که در آن طراحی مجدد سیستم می تواند اثرات معنی دار، پایدار، و مفیدی بر روی عملکرد داشته باشد، منحرف می نماید. هنگامی که ما رفتار را به مردم نسبت می دهیم و نه ساختار سیستم، تمرکز مدیریت به جای طراحی سازمانی که در آن مردم عادی می توانند به نتایج فوق العاده ای دست یابند، مصروف قربانی کردن و سرزنش آن می گردد.
ابزارهای دینامیک سیستمی
به منظور بهبود توانایی خود برای یادگیری و مدیریت سیستم های پیچیده، ما نیازمند ابزارهایی هستیم که قادر به اخذ فرآیندهای بازخورد، اندوخته و جریان، تاخیر زمانی، و دیگر منابع پیچیدگی دینامیک باشند. ابزارها باید به درک ما درباره اینکه چگونه این ساختارها دینامیک سیستم و مقاومت در برابر سیاست را ایجاد می نمایند، کمک کنند. آن ها باید به ما در ارزیابی پیامدهای سیاست ها و ساختارهای جدیدی که ما طراحی می کنیم، یاری رسانند. این ابزارها شامل نقشه برداری علت و معلولی و مدلسازی شبیه سازی هستند.
غالب هنر مدلسازی دینامیک سیستمی متکی بر کشف و بازنمایی فرآیندهای بازخورد و عناصر دیگر پیچیدگی است که دینامیک سیستم را تعیین می کنند. تصور می گردد که محدوده وسیعی از فرآیندهای مختلف بازخورد وجود دارند که قبل از استفاده موثر از دینامیک سیستمی باید بر آن تسلط داشت. در واقع، کل دینامیک از تعامل دو نوع حلقه بازخورد: مثبت (یا خودتقویتی) و ک منفی (یا خوداصلاحی) پدید می آید. حلقه مثبت تمایل به تقویت یا ارتقاء هر رخداد سیستم دارد: جنگ افزارهای هسته ای بیشتری از ناتو در دوران جنگ سرد مستقر شد، شوروی تسلیحات بیشتری ساخت و در نتیجه ناتو نیز به ساخت تسلیحات بیشتر پرداخت. اگر شرکتی قیمت را برای کسب سهم بازار کاهش دهد رقبای آن نیز به نوعی پاسخ داده و شرکت را مجبور به کاهش بیشتر قیمت می نمایند. با بزرگ تر شدن پایه نصب شده نرم افزار مایکروسافت و ماشین آلات اینتل، معماری وینتل جذاب تر شده و توسعه دهندگان در پی بزرگ تر نمودن بازار نرم افزار خود رفته و مشتریان در پی سیستم های سازگار با اغلب نرم افزارها می روند؛ با فروش بیشتر کامپیوترهای وینتل، پایه نصب شده بزرگ می گردد. شیمیدانان این حلقه بازخورد مثبت را کاتالیز خودکار می خوانند - فرآیندهای خودمحرکی که خود را رشد داده و منجر به مسابقه تسلیحاتی، جنگ قیمتی، و رشد فوق العاده مایکروسافت و اینتل گردید.
حلقه های منفی به مقابله و مخالفت با تغییر می پردازند. نیکوتین کمتر سیگار، افراد سیگاری را به مصرف بیشتر برای دریافت دوز مورد نیاز وا می دارد. یک محله و یا شهر جذاب تر، مهاجرت بیشتری را از مناطق اطراف در پی داشته و به افزایش بیکاری، قیمت مسکن، شلوغی مدارس، و ازدحام ترافیک منجر شده تا شهر دیگر جذاب تر از مناطق دیگر زندگی مردم نباشد. سهم بازار بزرگ تر شرکت های غالب، به احتمال زیاد اقدامات ضد انحصاری دولت را برای محدود کردن قدرت انحصاری آنان در پی دارد. این حلقه ها همگی فرآیندهایی را توصیف می کنند که خود‌محدودکننده بوده و تعادل و توازن را ایجاد می کنند. 
برای نمونه فرض کنید شرکت شما درصدد راه اندازی یک محصول نوآورانه جدید است که دسته کاملاً جدیدی را با پتانسیل بازار قابل توجه ایجاد می کند، اما برای آن هنوز هیچ بازاری وجود ندارد (به عنوان مثال، رایانه های شخصی در اوایل دهه 1980). شما باید درک کنید چگونه به سرعت و در چه اسلوبی بازار ممکن است توسعه یافته، چگونه می توانید پذیرش را تحریک نموده، چگونه بازار اشباع شده، طراحی آمیخته بازاریابی و استراتژی قیمت گذاری چگونه بوده، و مسائل دیگر را در نظر بگیرید. شما می توانید با شناسایی برخی از فرآیندهای بازخورد مثبت شروع کنید که می تواند پذیرش را تحریک نموده، و می توانید آن ها را با یک نمودار حلقه علت و معلولی (CLD) ترسیم نمایید.
شکل 4 الف بیانگر دو فرآیند بازخوردی است که می توانید شناسایی کنید. اگر محصول جدید به اندازه کافی جذاب باشد، اولین پذیرندگان تبلیغات دهان به دهان (WOM) مطلوبی ایجاد نموده و پذیرش بیشتر را تحریک کرده و با افزایش جمعیت پذیرنده WOM در یک بازخورد مثبت باز هم بیشتر می شود. پیکان های نمودار نشان دهنده روابط علت و معلولی است. نشانه مثبت (+) در راس پیکان بیانگر ارتباط مثبت معلول با علت است.
در اینجا، افزایش جمعیت پذیرنده باعث می شود تبلیغات دهان به دهان بیشتر از زمانی گردد که بدون این افزایش رخ داده بود (و بالعکس: کاهش پذیرندگان باعث می شود که حجم WOM کمتر از آنچه بوده، گردد). به همین ترتیب، WOM مطلوب تر منجر به میزان پذیرش بیشتر، اضافه شدن جمعیت پذیرنده، و WOM بیشتر می شود. حلقه خودتقویتی است، از این رو قطبش حلقه شناسه R می باشد. حلقه موسوم به حلقه سرایت به فرآیند سرایت اجتماعی می پردازد که توسط آن نوآوری گسترش می یابد. اگر حلقه سرایت تنها عامل بود، نرخ پذیرش و جمعیت پذیرنده هر دو به صورت نمایی رشد می کند.
	

ب. نمودار علت و معلولی بیانگر ساختار اندوخته و جریان
	

الف نمودار حلقه علت و معلولی

	

د. شبیه سازی.
	نرخ پذیرش = پذیرش از تبلیغات دهان به دهان [+پذیرش از منابع دیگر]
پذیرش از تبلیغات دهان به دهان = تماس با پذیرندگان × احتمال پذیرش پس از تماس
تماس با پذیرندگان = تماس اجتماعی × احتمال تماس یک پذیرنده
احتمال تماس یک پذیرنده = پذیرندگان  جمعیت کل
تماس اجتماعی = پذیرندگان بالقوه × فراوانی تماس
ج. معادلات مدل


شکل 4. ایجاد مدل شیه سازی.

البته، هیچ کمیت واقعی برای همیشه رشد نمی کند. باید محدودیت رشد وجود داشته باشد. این محدودیت ها به دلیل بازخورد منفی ایجاد می شود. حلقه های منفی خوداصلاحی هستند. آن ها با تغییر مقابله می کنند. در این مثال، پذیرش رو به رشد نوآوری منجر به حلقه های مختلف منفی برای کاهش پذیرش تا زمان تعادل استفاده از نوآوری با ظرفیت حمل آن در محیط اجتماعی و اقتصادی می گردند. مطابق شکل 4 الف، نرخ پذیرش نه تنها به تبلیغات دهان به دهان تولید شده توسط پذیرندگان بلکه به تعداد پذیرندگان بالقوه نیز بستگی دارد: هر چه تعداد پذیرندگان بالقوه بیشتر باشد احتمال این که هر پذیرنده با یک پذیرنده بالقوه تماس بگیرد بیشتر بوده و از طریق تبلیغات دهان به دهان، باعث می شود که فرد نوآوری را بپذیرد (نتیجتاً قطبش مثبت در پیوند از پذیرندگان بالقوه به نرخ پذیرش حاصل می شود). با این حال، نرخ پذیرش بیشتر باعث کوچک تر شدن جمعیت باقیمانده پذیرندگان بالقوه شده و پذیرش آتی را از طریق اشباع بازار محدود می کند (از این رو قطبش منفی (-) برای پیوند از نرخ پذیرش به پذیرندگان بالقوه حاصل می گردد). در مرکز یک حلقه B نشان دهنده یک بازخورد تعادلی است.
نمودار ارائه شده در اینجا بسیار ساده شده و فقط نشان دهنده اساسی ترین بازخوردهاست. فرآیند نقشه برداری شما احتمالاً منجر به شناسایی میزبانی از حلقه های دیگر تقویت کننده و تعادلی شده که ممکن است با فرآیند انتشار مربوط باشد. این فرآیند شامل منحنی یادگیری (تجربه تولید بیشتر، هزینه و قیمت را کاسته و با افزایش فروش و تجربه باز هم بیشتر می گردد) و مقیاس اقتصادی (حجم تولید بزرگ تر منجر به کارآیی و قدرت خرید بیشتر شده و قیمت های پایین تر منجر به فروش بیشتر می شوند) می گردد. عوامل دیگر ممکن است شامل اثرات جانبی مثبت شبکه ای ناشی از سازگاری و توسعه دارایی های مکمل باشند (به عنوان مثال، وینتل در برابر مکینتاش). 
هم چنین شما می توانید به عنوان مثال بازخورد منفی مربوط به ورود رقبا، همجنس خواری[footnoteRef:4] فروش محصول چرا که نسل جدید محصول معرفی شده، و غیره را شناسایی نمایید. هر چند که در نمودار ساده شکل 4 نشان داده نشده، اما شما می توانید هر حلقه ای را به نمودار خود اضافه نموده و یک نقشه غنی از بازخوردها بسازید که از آن چرخه عمر محصول پدیدار می شود.  [4:  cannibalization] 

اگر چه تنها دو نوع حلقه بازخورد وجود دارد اما سیستم های پیچیده به راحتی می توانند دارای هزاران حلقه از هر دو نوع بوده، با یکدیگر با تاخیر زمانی، غیر خطی بودن، و انباشتگی متعدد جفت شوند. دینامیک تمام سیستم ها از تعاملات شبکه های بازخورد به وجود می آیند. ما می توانیم دینامیک حلقه های مجزایی چون شکل 4 الف را استنباط نماییم. با این حال، هنگام تعامل حلقه های متعدد، عموماً تعیین چیستی دینامیک بر اساس دریافت مستقیم ناممکن می باشد. با عدم دریافت مستقیم، باید به شبیه سازی کامپیوتر روی آوریم.
برای توسعه مدل شبیه سازی، تکمیل نمودار علت و معلولی برای نشان دادن واضح اندوخته و جریان به مانند شکل 4 ب مفید می باشد. مستطیل نشان دهنده اندوخته، در این مورد جمعیت پذیرندگان بالقوه و واقعی است. لوله اتصال دهنده دو اندوخته نشان دهنده جریان است؛ در این مورد پذیرش مردم از جمعیت پذیرنده بالقوه به جمعیت پذیرنده سوق می یابد. هم چنین شکل 4 ب نشان دهنده نحوه فعالیت دقیق تر فرآیند تبلیغات دهان به دهان است. پذیرش ناشی از تبلیغات دهان به دهان را می توان به صورت حاصلضرب نرخ پذیرندگان بالقوه مواجه شده با تبلیغات دهان به دهان پذیرندگان و احتمال پذیرش پس از چنین تماسی مدلسازی نمود. مواجهه با تبلیغات دهان به دهان بیشتر یا قانع کننده تر بودن هر برخورد منجر به نرخ پذیرش بیشتر می گردد. نرخی که در آن پذیرندگان بالقوه با تبلیغات دهان به دهان مواجه می شوند به نرخ کلی که در آن تماس اجتماعی داشته و احتمال تماس پذیرنده بستگی دارد.
این احتمال نیز به نوبه خود به نسبت پذیرندگان موجود در شبکه های اجتماعی به پذیرندگان بالقوه متعلق به آن شبکه بستگی دارد. نرخ کلی که در آن پذیرندگان بالقوه با دیگران تماس دارند به اندازه جمعیت پذیرندگان بالقوه و فراوانی تعاملات اجتماعی در آن گروه بستگی دارد. شکل 4 ج معادلات این مدل ساده را نشان می دهد. 
قبل از شبیه سازی، شما باید پارامترها و شرایط اولیه (به عنوان مثال، احتمال پذیرش پس از تماس با پذیرنده و فراوانی تماس) را برآورد کنید. این پارامترها ممکن است با استفاده از ابزارهای آماری، داده های تحقیقات بازار، تاریخ کالای مشابه، نظرات کارشناس، و هر گونه منابع مربوطه دیگری از داده ها، کمّی و یا قضاوتی برآورد گردد.
دینامیک کلی سیستم به حلقه های بازخورد غالب بستگی دارد. شکل 4 د شبیه سازی مدل را در مقایسه با داده ها برای انتشار یک کامپیوتر جدید و موفق نشان می دهد. برای یک نوآوری به اندازه کافی جذاب، حلقه خودتقویتی تبلیغات دهان به دهان در ابتدا غالب بوده، و نرخ پذیرش و جمعیت پذیرنده به صورت نمایی رشد می کنند. با این حال نرخ رو به رشد پذیرش منجر به تخلیه اندوخته پذیرندگان بالقوه و در نهایت محدودسازی نرخ پذیرش به دلیل اشباع بازار می گردد. حلقه بازخورد غالب از حلقه سرایت مثبت به حلقه اشباع منفی تغییر می کند. تغییر در غالبیت حلقه یک فرآیند اساساً غیر خطی است که در این مورد از آنجا ناشی می شود که پذیرش مستلزم برخورد با تبلیغات دهان به دهان بین پذیرنده و پذیرنده بالقوه است. تغییر در غالبیت حلقه در نقطه ای رخ می دهد که اوج نرخ پذیرش در آن رخ می دهد. رفتار سیستم از شتابدهی به کاهش سرعت تغییر یافته، و سیستم به تدریج به تعادل نزدیک می گردد.
در این اسلوب، فرآیند مدلسازی ادامه می یابد. مدل باید تکمیل شده و شامل دیگر حلقه های مهم شناسایی شده از طریق نقشه برداری علت و معلولی گردد. آزمایشات شبیه سازی ممکن است داده های جدیدی را برای جمع آوری و انواع جدیدی از آزمایشات را برای اجرا به منظور حل و فصل عدم قطعیت و بهبود ساختار مدل پیشنهاد دهند. هم چنین این مدل را می توان برای طراحی و ارزیابی سیاست های جدید قبل از اجرای آن ها در دنیای واقعی به کار برد. آنگاه نتایج این آزمایشات در دنیای واقعی به تجدید نظر و بهبود مدل شبیه سازی و مدل های ذهنی تصمیم گیرندگان و در نتیجه سرعت افزایی فرآیند یادگیری منتج شود.
شبیه سازی ابزارهای پیش بینی آینده نیستند. بلکه دنیای مجازی و یا دنیاهای خردی هستند که در آن مدیران می توانند مهارت های تصمیم گیری خود را توسعه داده و به انجام آزمایش و بازی بپردازند. شبیه ساز مدیریت پرواز می تواند مدل های فیزیکی، بازی روی تخته، و یا شبیه سازی های کامپیوتری باشد. در سیستم با پیچیدگی دینامیکی قابل توجه، به شبیه سازی کامپیوتری به طور معمول نیاز خواهد بود. 
نرم افزار مدرن مدلسازی دینامیک سیستمی مشارکت هر کسی را در فرآیند مدلســــازی امکان پذیر می کند. رابط های گرافیکی کاربر مدلسازان را قادر به طراحی سریع یک نمودار علت و معلولی، اخذ بازخورد، شناسایی اندوخته و جریان، تاخیر زمانی، و غیر خطی بودن می نماید. معادلات را می توان با استفاده از به اصطلاح جبر دوستانه نوشت به طوری که دیگر به آموزش ریاضی پیشرفته نیازی نباشد (شکل 4 ج را ببینید). اینک مدلسازی را می توانید در زمان واقعی و با گروه ها انجام داد. نتایج شبیه سازی را می توان بلافاصله مشاهده نمود. تجزیه و تحلیل حساسیت، بهینه سازی و کالیبراسیون داده ها را می توان تا حد زیادی خودکار نمود. مدل را به راحتی می توان به یک بازی تعاملی با یک رابط بصری تبدیل نمود. البته، ضمن آسان تر شدن استفاده از نرم افزار، مدلسازی برنامه نویسی کامپیوتری نبوده و مستلزم تقاضای فعالیت است.
سخت افزار و نرم افزار بهتر جایگزین فرآیند تفکر نیست؛ بلکه آن ها ابزاری را برای بهبود مدل های ذهنی ما و طراحی موثرتر سیاست ها ارائه می کنند. آن ها مشارکت در فرآیند مدلسازی را برای همگان امکان پذیر نموده و زمان در دسترس برای تمرکز بر روی مسائل مورد توجه را افزایش می دهند.
ابزارهای یادگیری پیچیدگی باید فرآیند تفکر سیستمی و طراحی سیاست را تسهیل کنند. در حالی که دنیای مجازی آزمایشات کنترل شده را میسر می سازد، ما را ملزم به اِعمال اصول روش علمی نمی نماید. به همین ترتیب، روال دفاعی و خرد جمعی که یادگیری در تیم را بی ثمر می کنند می توانند در آزمایشگاه یادگیری درست به مانند سازمان واقعی به کار گرفته شوند. اغلب مدلسازی موثر مستلزم آن است که اعضای تیم مشتری محدودیت مهارت های تحقیق خود را پذیرفته و به رفتارهای دفاعی خود بپردازند. مدیران عادت به استدلال آو.ری علمی منضبط نداشته و یک محیط باز و مطمئن همراه با یادگیری به عنوان هدف آن باید برای این مهارت های پایه ایجاد گردد قبل از آنکه ثابت نمود مدل دینامیک سیستمی و یا در واقع، هر مدل دیگری می تواند مفید باشد. توسعه این مهارت ها نیاز به تلاش و تمرین دارد.
فهرست مداخلات موفق با استفاده از دینامیک سیستم در حال رشد است. البته شکست هم هست چرا که جامعه مدلسازان در حال یادگیری و بهبود ابزارها و فرآیند است. پروژه های موفق اخیر دنیای کسب و کار عبارتند از: طراحی استراتژی راه اندازی ارتباطات بیسیم بسیار موفق، استراتژی لیزینگ یک خودروساز بزرگ، مهندسی مجدد زنجیره تامین در تعدادی شرکت بزرگ و با فناوری بالا، استراتژی بازاریابی جدید یک سازمان بزرگ کارت اعتباری، پیش بینی بازار دوربرد و توسعه استراتژی یک تولید کننده عمده هواپیمای تجاری، استراتژی بازاریابی و آزمایشات بالینی مواد دارویی جدید، مدل های مدیریت موثر پروژه های مقیاس بزرگ در نرم افزار، ساخت و ساز عمران، کشتی سازی، هوافضا، دفاع، و توسعه محصول تجاری و بسیاری دیگر.

کاربردها
مقالاتی که در رابطه با موضوع بررسی مدیریت کالیفرنیا آمده از دینامیک سیستمی برای برخی از سخت ترین مسائلی که امروزه سازمان ها با آن مواجهند، استفاده می نماید. چگونه یک سازمان می تواند از تله اطفاء حریق بگریزد ووقتی که یک بحران دائمی، گرایش کوتاه مدتی را پدید می آورد که مانع از سرمایه گذاری قابلیت های سازمانی شده که از بحران جلوگیری می کند؟ چرا برنامه های بهبود فرآیند شکست می خورند؟ چرا کیفیت کالا و خدمات با وجود تلاش سازمان برای حفظ استانداردها و جلب رضایت مشتریان خود بی ثمر می شود؟ چرا مردم خود نحوه جلوگیری از مقاومت در برابر سیاست و غلبه بر این مشکلات را نمی آموزند؟
در پایان نکات مزبور، تداوم اطفاء حریق در توسعه محصول، نلسون رپنینگ، پائولو گونسالوس، و لورا بلک به توسعه یک مدل رسمی برای اطفاء حریق سازمانی پرداختند. مدل آن ها نشان می دهد که چگونه مهندسان و مدیران سخت کوش و صادق ممکن است سهواً در این دام بلغزند و قابلیت های سازمانی کم خود را ماندگار سازند. برای مثال، در بسیاری از شرکت ها که پروژه های توسعه محصول جدید به طور معمول از دوباره کاری غیر منتظره و کیفیت پایین رنج می برند، تیمی از زبدگان در آخرین دقایق مجبور به مقابله با تاریخ راه اندازی می گردد. این زبدگان، با تمرکز طولانی مدت و تک بُعدی بر ارائه محصول، از وقف تلاش برای کار بالادستی بر روی محصول نسل بعدی جلوگیری نموده و سپس حتی دیرتر به مرحله راه اندازی دست یافته و دور جدیدی از بحران آغاز شده و در نتیجه باز هم نیاز به نیروهای زبده تر است. آن ها نشان دادند که بسیاری از سیاست های اتخاذ شده برای فرار از تله - از جمله: بسیاری از برنامه های پیاده سازی فرآیندها و ابزارهای توسعه محصول جدید – خودابطالگر بوده و سیاست های موثر در غلبه بر این تله را بررسی نمودند.
تقریباً هر شرکتی در ایالات متحده کیفیت و رضایت مشتری را محور ماموریت و ارزش های خود ساخته و میلیاردها دلار صرف برنامه های کیفیتی در این فرآیند نموده و در عین حال شاخص رضایت مشتریان آمریکا در حدود 80٪ برای تولید و تنها 70٪ برای خدمات، نزدیک 7٪ کمتر از سال 1995 ثابت مانده است. در موازنه پاسخ به فشار کار در صنعت خدمات، روجلیو اولیوا به بررسی این تناقض پرداخت.
بدیهی است کیفیت خدمات می تواند افت نماید اگر تقاضا برای خدمات از منابع سازمان پیشی گیرد. اولیوا نشان داد که کیفیت به طور پیوسته فرسوده گردد حتی زمانی که متوسط تقاضا و منابع کافی است. تغییرات تصادفی در حجم کار منجر به دوره های موقت حجم کار بالا می گردد که اغلب باعث گوشه گیری کارگران خدماتی و صرف زمان کمتر با مشتریان برای برآوردن اهداف توان عملیاتی و هزینه می شود. این میانبرها به تدریج در هنجارهای تعامل با مشتری جاسازی شده اند. از آنجا که کیفیت خدمات ذاتاً ذهنی و کمتر متمایز از معیارهای هزینه و توان است، مدیریت اغلب کاهش در زمان صرف شده با هر مشتری را به عنوان افزایش بهره وری تفسیر نموده و کاهش منابع خدماتی را توجیه می کند. حجم کار در زمان اوج باز هم افزایش یافته و کارکنان را وادار به گوشه گیری بیشتر می گرداند. اولیوا نشان داد که چگونه این دینامیک در یک بانک بزرگ تجاری عمل نموده و منجر به فرسایش کیفیت ثابت و کاهش درآمد می گردد.
چرا مردم، به ویژه مدیران ارشد، بازشناسی و جلوگیری از این تله را از طریق تجربه نمی آموزند؟ چرا اطفاء حریق، فرسایش کیفیت، و تفکر کوتاه مدت تداوم دارند؟ بخشی از پاسخ به شیوه ای بستگی دارد که مدل ذهنی ما، ما را به سمت تفسیر داده هایی سوق می دهند که از سوی سیستم های پیچیده دریافت می کنیم. 

همان طور که در مثال معلمان در بالا بحث شد، ما تمایل داریم فرض کنیم علت و معلول، به شدت در زمان و مکان ارتباط داشته، و به رویدادهایی مانند نمرات آزمون کم، راه اندازی دیرهنگام محصول، و یا شکایات مشتریان به IQ ذاتاً پایین، عادات کار نامنظم، و یا نگرش ضعیف دانشجویان، مهندسان، و یا نمایندگان خدمات مشتری منسوب نماییم به جای فشار ایجاد شده توسط سیستمی که در آن قرار داریم. در "هیچ کس تاکنون برای رفع مشکلاتی که هرگز روی نداده اعتباری کسب نکرده: ایجاد و پایدارسازی بهبود فرآیند،" نلسون رپنینگ و اینجانب نشان دادیم که چگونه مدیران در یک خودروساز بزرگ به اشتباه مشکلات خود را به نگرش ضعیف و عادات کار کارکنان نسبت دادند. اگر چه این انتساب اشتباه بود اما بازخوردی که مدیران از سیستم دریافت نمودند باعث شد باورهای غلط آنان به شدت خودتحقق یاب بوده و اقدامات آنان را برای بهبود فرآیند توسعه محصول بی ثمر سازد. 
بدتر از آن، برخی از مدیران دخیل در اقدامات شکست خورده با پیش داوری ها و رفتار قالبی قوی تر در مورد مهارت های پایین و نگرش ضعیف کارکنان کنار آمده و به تشدید بیشتر بدبینی و فرسایش اعتماد در سازمان کمک نموده و در نتیجه احتمال پیشرفت واقعی را حتی کمتر می نمایند. این مقاله مثال های موردی از سازمان هایی ارائه می کند که استفاده موفقی ار دینامیک سیستمی و شبیه ساز مدیریت پرواز برای غلبه بر این دینامیک و دستیابی به نتایج چشمگیر داشته اند. این موفقیت ها نشان می دهد که آنچه اغلب ما را از غلبه بر مقاومت در برابر سیاست و دستیابی به کارآیی بالا باز می دارد کمبود منابع، دانش فنی، و یا تعهد واقعی به تغییر نیست. آنچه که ما را ناکام می گذارد عدم قابلیت تفکر سیستمی معنی دار ماست، قابلیت یادگیری پیچیدگی و یافتن سیاست های اهرم بالا که از طریق آن می توانیم آینده ای بسازیم که واقعاً دلخواه ماست.
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. Lewis Thomas, The Medusa and the Snail: More Notes of a Biology Waicher (New York,

NY:

iking Press, 1979), p. 90.

. There are many schools of systems thinking. For a survey, see George Richardson,

Feedback Thought in Social Science and Systems Theory (Philadelphia, PA: University
of Pennsylvania Press, 1991). See also Peter Senge, The Fifth Discipline: The Art and
Practice of the Learning Organization (New York, oubleday, 1991). Some
emphasize qualitative methods, others stress formal modeling. For sources of
method and metaphor, they draw on fields as diverse as anthropology, biology,
engineering, linguistics, psychology, physics, and Taoism, and seek applications

in fields still more diverse. All agree, however, that a systems view of the world

is still rare. Jay Forrester developed system dynamics in the 1950s at MIT.

See John Sterman, Business Dynanics: Systems Thinking and Modeling for a Complex
World (New York, NY: Irwin/McGraw-Hill, 2000), <www.mhhe.com/stermans.
Includes extensive references to the literature and a disc containing over 60 simu-
lation models.

See the late Herbert Simon’s concept of bounded rationality. Herbert
ences of the Artificial, 3* ed. (Cambridge, MA: The MIT Press, 1996).
For descriptions of the Beer Game, see Sterman, op. cit. and Senge, op. it.

See Sterman, op. cit., chapter 17, for discussion and examples.

See Art Schneiderman, “Setting Quality Goals,” Quality Progress, 21/4 (April 1988):
55-57. Sterman et al. show how these differential improvement rates led to diffi-
culty at a leading semiconductor manufacturer. J. Sterman, N. Repenning, and E.
Kofman, “Unanticipated Side Effects of Successful Quality Programs: Exploring a
Paradox of Organizational Improvement,” Management Science, 43/4 (1997): 501-
521,

See L. Dierickx and K. Cool, “Asset Stock Accumulation and Sustainability of
Competitive Advantage,” Management Science, 35/12 (December 1989): 1504-1511.
Intangibles have long been included in system dynamics models. See, for exam-
ple, Jay Forrester, Collected Papers of Jay W. Forrester (Waltham, MA: Pegasus Com-
munications, 1975). System dynamics modeling stresses the importance of and
methods to operationalize and quantify such so-called soft variables (variables for

imon, Sci-
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‘which no numerical data may be available). Omitting such concepts assumes their
impact is zero, one of the few assumptions we know to be wrong.

For the solution, discussion, and other examples, see Linda Booth Sweeney and
John Sterman “Bathtub Dynamics: Initial Results of a Systems Thinking Inven-
tory,” System Dynamics Review, 16/4 (2000): 249-294.

See Robert Axelrod, The Structure of Decision: The Cognitive Maps of Political Elites
(Princeton, NJ: Princeton University Press, 1976); Dietrich Domer, The Logic of
Failure (New York, NY: Henry Holt, 1996).
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See Scott Plous, The Psychology of Judgment and Decision Making (New York, NY:
McGraw Hill, 1993).
See Plous, op. cit.; L. Ross, “The Intuitive Psychologist and His Shortcomings:
ortions in the Attribution Process,” in L. Berkowitz, ed., Advances in Experimen-
tal Social Psychology, Volume 10 (New York, NY: Academic Press, 1977).

See R. Rosenthal and L. Jacobson, Pygmalion in the Classroom, expanded edition
(New York, NY: Irvington, 1992).

Negative loops do not always result in a smooth and stable adjustment to equilib-
rium. Time delays can cause overshoot and oscillation as corrective actions pe
100 long. Such delays are pervasive and so t0o are fluctuations, from the fluctua-
tions in your blood sugar level (caused by delays in the synthesis of insulin) to
boom and bust cycles in real estate, semiconductors, shipbuilding, and other
industries (caused by delays in adjusting production and production capacity to
changes in demand and prices). See Sterman, op. cit.

‘The term virtual world is due to Donald Schiin, The Reflective Practitioner (New
York, NY: Basic Books. 1983). Papert discusses microworlds in Seymour Papert,
Mindstorms (New York, N¥: Basic Books, 1980).

See John Morecroft and John Sterman, eds., Modeling for Learning Organizations
(Portland, OR: Productivity Press, 1994); P. Senge et al., The Dance of Change: The
Challenges to Sustaining Momentum in Learning Organizations (New York, NY: Double-
day, 1999).
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