
روش هاي مدل سازي تطوري در اقتصاد
)با تاكيد بر عناصر مشترک سازنده آنها(

پذيرش: 1393/3/1دريافت: 1392/5/6

چکيده: دراين مقاله، تلاش شد تا به اجزاي برخي از رويکردهاي مطرح مدل سازي تطوري 
 چون: شبيه سازي هاي چندعاملي، محاسبه تطوري و نظريه بازي تطوري اشاره شود. همان  
طور که در مقاله به آن اشاره شده است، در سال هاي اخير، تعداد ابداعات تطوري وارد شده 
به مدل سازي چندعامله، به طور قابل توجهي افزايش يافته است اما به هر حال، يک قاعده 
مشترک براي تصريح مدل در اين رويکرد، تاکنون ايجاد نشده است. درکنار بهره گيري از روش 
مدل سازي چند عامله، استفاده روزافزون از الگوريتم هاي تطوري نيز، براي مطالعه يادگيري 
رفتار جمعيت، به وضوح قابل مشاهده است. از اين الگوريتم ها، عمدتاً از طريق به کارگيري 
عملگرهاي تغيير )جهش  و ادغام( براي خلق نوآوري ها، استفاده شده است. در نهايت نيز، در 
اين مطالعه، به نظريه بازي تطوري پرداخته شده که در آن رفتار راهبردی بازيكنان، با لحاظ 
فرض عقلانيت محدود، مطالعه مي شود. در نظريه بازي تطوري، پويايي هاي تکرارکننده، به 
عنوان شناخته شده ترين گونه از معادلات پويا براي بررسي رفتار جمعيت مطرح است. در نظريه 
بازي تطوري، از ديگر انواع پويايي ها  چون: بهترين پاسخ، پويايي هاي مربوط به تقليد، کمتر 

استفاده شده است.

کليدواژه�ها:� اقتصاد تطوري، تنوع، عقلانيت محدود، شبيه سازي هاي چندعامله، محاسبه 
تطوري، نظريه بازي تطوري.
.B52, C60, C73 :JEL طبقه�بندي�
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مقدمه
اقتصادي«  تغيير  از  تطوري  نظريه  »يک  کتاب  انتشار  از  پس  به خصوص  و  اخير  دهه  سه  طي 
توسط )winter Nelson, )1982، توجه و مطالعه پيرامون اقتصاد تطوري1 به عنوان يکي از رويکردهاي 
رقيب رويکرد متعارف يا ارتدکس، با رشد قابل توجهي روبه رو شده است. در پژوهش مشترک ميداني 
نشان داده شده که تعداد مقالاتي که در آنها واژه تطور به عنوان واژه کليدي به کار رفته است، با 
رشد شتاباني مواجه شده است )Silva & Teixeira, 2009(؛ و اين شتاب کماکان نيز وجود دارد. از 
اين رو با عنايت به توجه روزافزون به اين رويکرد فکري درحوزه دانش اقتصاد، لازم است تا جامعه 
علمي و پژوهشگران اقتصادي کشورمان نيز شناخت و آگاهي مناسبي پيرامون اين رويکرد جايگزين 

و روش هاي مدل سازي مبتني بر آن داشته باشند.
آنچه در بررسي اين مطالعات و پژوهش هاي صورت پذيرفته آشکارا مشاهده مي شود، اين است 
که نظريه هاي مطرح شده در قالب اين رويکرد، اغلب فاقد سازگاري روش شناسانه لازم براي انجام 
مقايسه يا برقراري آزمون معتبر است. اين، ممکن است براي پژوهشگراني که سعي دارند تا اصول 
اساسي مدل سازي اقتصاد تطوري را به دست آورند، گيج کننده باشد. بنابراين، ارائه چارچوبي که بتواند 
طيف گسترده اي از ديدگاه هاي مختلف و متنوع موجود دراين رويکرد را پوشش دهد، بسيار مفيد و 
ضروري است. بر همين اساس نيز طي دو دهه اخير، فراوان تلاش شده است تا با تکيه بر نقاط مشترکِ 
ديدگاه هاي مطرح در اقتصاد تطوري، روش هاي مدل سازي متناسب با اين رويکرد ارائه شود. با توجه 
به اين نکات، در اين مقاله تلاش شده تا با تکيه بر اين نقاط مشترک، به معرفي و تبيين روش هاي 

مدل سازي سازگار با رويکرد تطوري پرداخته شود.
عموماً در مطالعات، اقتصاد به عنوان يک ساختار سلسله مراتبي2 و پيچيده شناخته مي شود که 
دربرگيرنده سطوح مختلف و زيرسيستم  هايي است که از طريق سازوکارهاي بازخوردي قوي به يکديگر 
متصل شده اند )Potts, 2000(. فرآيندهاي انتخاب3 و تغيير4 که در هر يک از اين زيرسيستم ها رخ 
ابزارهاي رياضي متنوعي  نيز،  به همين دليل  تأثير مي گذارد.  تغييرات کل محيط  بر روي  مي دهد، 

1. لازم است تا به اين نکته اشاره شود که در برخي از متون، واژه اقتصاد تطوري، با عنوان اقتصاد تکاملي نيز 
بيان شده است. )نويسنده(

2. Hierarchical
3. Selection
4. Variation
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بر  تا  شده اند  کارگرفته  به  اقتصادي  تحليل هاي  در  غيره  و  همگرايي  مباحث  ثابت1،  نقاط  هم چون 
ابزارها  اين  اقتصادي،  اين روش ها درتحليل روابط  اين پيچيدگي ها فايق آيند. به رغم کاربرد فراوان 
عموماً براي تحليل مواردي هم چون: پيچيدگي نظام هاي اقتصادي، وابستگي به مسير2، تنوع3 افراد و 
تصميم گيران اقتصادي و بديل4 بودن، ناکافي اند. اقتصاد تطوري، اين گونه در نظر مي گيرد که اقتصاد 
از حالت بهينه5، بسيار دور است و مسيرهاي مربوط به تغييرات اقتصادي، بستگي به تعاملات عناصر 
بسياري دارد که مي توانند به طور موازي عمل کنند و اقتصاد تطوري، ابزارهايي را براي احصاي6 اين 

ويژگي ها فراهم مي کند. 
در چارچوب مدل سازي تطوري مي توان ديدگاه هاي توسعه اي مجزايي را شناسايي کرد که تحت 
 Fudenberg؛�Samuelson, 1997؛�Weibull, 1995؛��Friedman, 1991( 7»عنوان »نظريه بازي تطوري
 )Eiben & Smith, 2003؛Fogel, 2000( 8تکنيک هاي محاسبه تطوري )Gintis, 2001؛& Levine, 1999

 )Tesfatsion & Judd, 2006؛Weiss, 1999؛��Wooldridge, 2003( 9و مدل سازي مبتني بر چندعاملي
مطرح شده اند.

برمعاملات  پويايي هاي غيرخطي )مبتني  مانند: تحليل  از روش هاي رياضي گوناگوني  همچنين 
تفاضلي و ديفرانسيل(، فرآيندهاي تصادفي و الگوريتم هاي تطوري در اين مدل ها بهره گرفته شده 

است.
در ميان روش هاي مدل سازي ذکرشده، نظريه بازي تطوري، به عنوان يك متر و معيار مناسب 
انتخاب  مسئله  روي  بر  رويكرد،  اين  در  پويايي ها  است.  در سطح كلان10 مطرح  تحليل  انجام  براي 

1. Fixed Points
2. Path Dependency

ابتدا اقتصاددانان، براي توضيح فرايندهاي پذيرش فناوري و تطور صنعت توسعه  نظريه وابستگي به مسير را 
و  نلسون  نمونه:  )براي  داشته اند.  تطوري  اقتصاد  بر  زيادي  تأثير  نظري  ايده هاي  اين  بعد  سال هاي  در  دادند. 
وينتر،1982( نتيجه يک فرايند وابسته به مسير، اغلب به سمت يک تعادل منحصر به فرد همگرا نمي شود، بلکه 

به يکي از چندين نقاط تعادل موجود متمايل مي شود. )بدين معني که تعادل منحصر به فرد و يکتا نيست(
3. Diversity
4. Novelty
5. A Global Attractor
6. Capture
7. Evolutionary Game Theory)EGT(
8. Evolutionary Computation
9. Multi-Agent
10. Aggregate
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متمركز شده و عمدتاً در قالب پويايي هاي تکرارکننده1 شكل گرفته است. جز پويايي هاي تکرارکننده، 
پويايي هاي  و  پاسخ، جهش کننده3  بهترين  تقليد2،  مانند:  و معين ديگري  انتخاب تصادفي  معادلات 
تطبيقي4 براي تبيين پويايي هاي سيستم وجود دارند، اما به ندرت در مطالعات اقتصادي به کارگرفته 

شده اند.
درکنار نظريه بازي تطوري، براي آنكه اصولي هم چون جداسازي5 و بنيان خردي6 در تحليل ها 
مطرح شود، از روش هاي شبيه سازي چندعاملي بهره برداري شده است. اين روش ها امكان مدل سازي 
شمار زيادي از عاملان را )با فرض وجود عقلانيت محدود7 در رفتار آنها( فراهم مي كنند كه قادر به 

تعامل با ديگر عاملان و محيط اطراف خود هستند.
براي  به طور گسترده اي  بر مدل هاي چند عاملي،  در طي دو دهه گذشته، رويکردهاي مبتني 
ادامه،  در  كه  شده اند  گرفته  كار  به  متمركز  غير  اقتصادي  نظام هاي  و  پويا  نظام هاي  مدل سازي 

توسعه هاي اخير اين مدل ها را مرور خواهيم کرد.
رويكرد ديگر مدل سازي تطوري، در قالب محاسبات تطوري جاي مي گيرد كه روش هايي از قبيل: 
الگوريتم هاي ژنتيك، سيستم هاي طبقه بندي يادگيري8، برنامه ريزي ژنتيك و يادگيري تطبيقي9 در 
مدل ها، از جمله اين روش هاست. در اينجا، عملگرهاي انتخاب10 و تغيير11، هرگونه تغييرات در فراواني 

.)Riechmann, 2001( راهبردهاي انتخابي در نسل هاي گوناگون را راهبري و هدايت مي كنند
شايان ذكر است که در اين چارچوب، يك فرد واحد در طي زمان تغيير نمي كند بلكه به جاي 
آن، جمعيتي از افراد در يك فرآيند تکرار12ِ انتخابي، تطور13مي يابند. الگوريتم هاي ژنتيك همچنين 
ممكن است براي همراهي14 با سيستم هاي چند عاملي نيز به كار گرفته شوند. در اين حالت، هر عامل 

1. Replicator Dynamics
2. Imitation
3. Mutator
4. Adaptive Dynamics
5. Disaggregation
6. Micro Foundation
7. Boundedly Rational
8.�Learning�Classifier�Systems
9. Adaptive Learning
10. Selection
11. Variation
12. Replication
13. Evolve
14. Deal with
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با يك مجموعه از قواعد تصميم روبه رو ست، در حالي كه الگوريتم ژنتيک، قاعده بهينه براي هر فرد را 
در پاسخ به )تغيير( محيط، تطور مي كند. 

تاكنون سازوکارهاي تطوري مختلفي در حوزه دانش اقتصاد پيشنهاد شده است که از مهمترين 
 Dosi؛�Silverberg, 1997؛�Witt, 1993؛�Silverberg, 1998( :آنها مي توان به اين مطالعات اشاره کرد
 Dopfer,؛�Windrum, 2004؛�Van den Bergh, 2004؛�Kwasnicki, 2001 & 2003 & Winter, 2000

2005؛�Hanusch & Pyka, 2007( اما همان گونه که در ابتداي اين بخش نيز به آن اشاره شد، به رغم 

اين چارچوب  سازنده  عناصر  روي دسته بندي  بر  كلي  توافق  يك  تاكنون  پيشنهادي،  چارچوب هاي 
صورت نگرفته است. 

 Safarzynska )2010( با عنايت به موارد بالا، در ادامه مقاله تلاش شده است تا مبتني بر مقاله
Van Den Bergh &، يك دسته بندي کلي براي روش هاي مدل سازي تطوري و در قالب عناصر اصلي 

و مشترک ميان گرايش هاي فکري مطرح در اين رويکرد مانند: تنوع1، نوآوري2و عقلانيت محدود3 
صورت پذيرد. در مدل سازي ها، به برخي از اين اجزا، بيش تر توجه شده در حالي كه برخي ديگر كمتر 

متداول است.

بررسي�مؤلفه�هاي�سازنده�در�مدل�هاي�تطوري
در اين بخش يك نگاه كلي به اجزاي مدل هاي مرسوم در حوزه اقتصاد تطوري شده است. در واقع، 
موارد ذکر شده در اين بخش از مقاله، به عنوان فصل مشترک تمامي مدل هاي مطرح تطوري است. 

به اين اجزا، در قالب دسته بندي هاي زير اشاره شده است: 1. تنوع، 2. نوآوري و3. عقلانيت محدود.

تنوع

هسته مركزي هر مدل تطوري يك جمعيت ناهمگن4 است؛ جمعيتي كه به وسيله تنوع داخلي مشخص 
شده است. تنوع در اين فضا به موضوع پيشرفت از طريق اصل فيشر ارتباط پيدا مي كند که: »هر چه 

.)Fisher, 1930( ».تغييرپذيري5 ژنتيكي بزرگتر باشد، بهبود6 انتظاري در تناسب نيز بزرگتر خواهد بود

1. Diversity
2. Innovation
3. Bounded
4. Heterogeneous
5. Variability
6. Improvement
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مدل هاي  در  است.  يافته  رسميت  مختلفي  روش هاي  قالب  در  تنوع  تطوري،  چارچوب هاي  در 
محاسباتي تطوري،1 جمعيت ها، شامل افرادي است كه ميزبان راهبرد هاي متمايزند. در اين حالت، 
هر فردي تنها يك گونه از رفتار را پديد مي آورد اما گوناگوني افراد مي تواند موجب ايجاد رفتارهاي 

گوناگون و مختلف شود. اين حالت »پرتاب سكه پيش رونده2« ناميده مي شود. 
در حالت جايگزين، افراد ممكن است كارهاي مختلفي را در موقعيت هاي گوناگون انجام دهند. در 
اين حالت، به رفتار فردي كه دربرگيرنده گوناگوني در طي حيات وي است، »اختلاط رفتار فردي3« 

.)Bergstrom & Godfrey-Smith, 1998( مي گويند
اين رويكرد آخر، به طور گسترده اي در سازمان دهي بازي تطوري، جايي كه مفهوم راهبرد هاي 
مختلط بيان مي شود، به كار گرفته شده است. در نهايت نيز در روش سيستم هاي چند عاملي، عاملان 
ممكن است با توجه به قواعد رفتاري، دانش، اهداف و ويژگي هاي فيزيولوژيك، از يكديگر متمايز شوند. 

اين مسئله طيف گسترده اي از فرصت ها را براي درک کردن ناهمگوني4 فراهم مي كند.

نوآوري

نوآوري به عنوان ويژگي ذاتي هر سيستم تطوري محسوب مي شود. همچنين براي خلق ويژگي 
تنوع5 در جامعه هدف، وجود اين مولفه، ضروري است اما به دليل آن كه نوآوري ذاتاً از خصوصيت عدم 
اطمينان برخوردار است، در اغلب مدل هاي اقتصاد تطوري به صورت تصادفي6 بيان مي شود. نوآوري ها 
ممكن است در قالب يک رفتار نظام مند كه به وسيله انباشت پيشرفت هاي فني به دست آمده، بروز 
کنند. علاوه بر اين، برخي، فرآيندهاي نوآورانه را دنبال كردن مسيرهاي فناورانه مي دانند كه به طور 
 ،Nelson & Winter )1977( نسبي طبقه بندي شده اند. براي نمونه، مي توان به خط سيرهاي طبيعي
نقاط راهنماي7ِ فناورانه )1985( Sahal و پارادايم هاي فناورانه )1982( Dosi اشاره کرد )در اين زمينه 

براي مطالعه عميق تر به Silverberg & Verspagen, 2003 مراجعه شود(.
همچنين نوآوري در رويکرد تطوري ممکن است در شکل تازه اي از الگوي زماني سرمايه8 تبلور کند 
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)�Silverberg & Lehnert, 1993؛Silverberg & Verspagen, 1995(. در مدل هاي الگوي زماني ـ که 
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رخ مي دهد. براي مثال )Iwai )1984 يک مدل رشدالگوي زماني سرمايه را براي بررسي راهي توسعه 
داده است که در آن تعاملات پويا ميان نيروي متعادل کننده تقليد و نيروي نامتعادل کننده نوآوري، 
با هزينه  بازار شامل M بنگاه و n روش توليدي  الگوي يک صنعت را شکل مي دهند. در آن مدل، 
. بنگاه ها با دو رويکرد جايگزين مواجه هستند: اينکه فناوري نويني 

 

5 

 

  ينوآور

تنوعويژگي خلق  يبرا همچنين. شود يمحسوب م تطوريستم يهر س يذات يژگيبه عنوان و ينوآور
2

در جامعه هدف، وجود اين مولفـه،   

بـه صـورت    تطـوري اقتصاد  يها در اغلب مدل، نان برخوردار استيعدم اطمخصوصيت ذاتاً از  وريآنول آن كه ياست اما به دل يضرور

يتصادف
3

، بـروز  دسـت آمـده  ه ب ـ يفن ـ يهـا  شرفتيانباشت پ لهيكه به وسمند  نظامرفتار يك ها ممكن است در قالب  ينوآور. شود يان ميب 

 ،نمونه يبرا. اند شده يبند طبقه يكه به طور نسبدانند  يمفناورانه  يمسيرها نوآورانه را دنبال كردن يندهايفرآ ،ين، برخيعلاوه بر ا. كنند

يِ نقـاط راهنمـا  ، Nelson & Winter(1977) خط سـيرهاي طبيعـي  توان به  يم
4

 هـاي فناورانـه   پـارادايم و Sahal(1985)  فناورانـه  

Dosi(1982)  هبتر  مطالعه عميق يبرادر اين زمينه ( .كرداشاره Silverberg & Verspagen, 2003 مراجعه شود(  

سرمايه الگوي زمانياي از  چنين نوآوري در رويكرد تطوري ممكن است در شكل تازه هم
5

  كندتبلور  

)Silverberg & Lehnert, 1993 ؛Silverberg & Verspagen, 1995 .(كه در چارچوب بازي  ـ  يزمان يالگوهاي  در مدل

 Iwai( 1984, 170- 183 براي مثال. دهد رخ مياز طريق نوآوري  ،دگرگوني كامل يك بنگاهتغيير و  ـ  تطوري توسعه پيدا نموده اند

كه در آن تعاملات پويـا ميـان نيـروي متعـادل كننـده تقليـد و       توسعه داده است بررسي راهي  يبرارا يه سرما يزمان يالگورشد يك مدل

روش توليدي با هزينه متناظر  nبنگاه و  Mمدل ، بازار شامل  آن در .دهند كننده نوآوري، الگوي يك صنعت را شكل مي نيروي نامتعادل

�
�

�(است  
�
� � � �

�
اي تقليـد  يـا از فنـاوري   اينكه فناوري نويني را پديد آورند: ها با دو رويكرد جايگزين مواجه هستند بنگاه). 

6

 

در  اگر نوآوري پديد آيد، يك تابع فراواني تجمعـي جديـد،  . هدد ه مييي نسبت به آنچه كه موجود است، اراكمتركنند كه هزينه توليد 

�گيرد  شكل مي ارتباط با هزينه
�
��

�
� �

�

�

�كه در اين رابطه 
�

بـا فنـاوري در دسـترس در     ، بيانگر هزينه واحد بهترين روش توليدي

�∆ از آن، بـا عنايـت بـه رابطـه     تـر كميـا   �هاي بـا هزينـه واحـد معـادل بـا       فراواني نسبي بنگاه. است tزمان 
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���� � ���1 � �

�
�����

1
�
� ــي �∆�� ــر م ــد تغيي ــاي  . كن ــن رابطــه، پارامتره ــانگر شــاخص �و  µدر اي ــاي اثربخشــيِ  بي ه

وسـيله  ه گر اين احتمال است كـه نـوآوري ب ـ   بياننيز  ��∆�متعاقباً عبارت . شوند هاي نوآوري و تقليد بنگاه مورد نظر، تلقي مي فعاليت

  .كارگرفته شده استه ب) �∆(دوره زماني كوتاه ها و در طي يك  يكي از بنگاه

 Nelson & Winter (1982) اشـاره  مـورد روش  ه بحث نوآوري در رويكـرد تطـوري در اقتصـاد،   يهاي پيشرو در ارا از ديگر روش

هـاي مربـوط بـه     در مرحله نخست، طرح. استشده سازي  اي مدل مرحله يك فرآيند تصادفي دوو به عنوان ج و در مدل آنها، جست. است

 iاگر بنگـاه  ). با احتمال صفر و يك( كنند يمدر يك بنگاه را تعيين ) R&D(هاي تحقيق و توسعه  انجام فعاليتنوآوري و تقليد، احتمال 

؛ و اگر به طرح نوآورانـه دسـت   كنداند بهترين تكنيك صنعت مربوط را كپي تو دست آورد، در مرحله بعد مي  هطرح مربوط به تقليد را ب

;��� هاي فناورانه وري را از تابع توزيع فرصت از بهره Aيابد، سطح  �, �
�,�
�كنـد كـه در ايـن حالـت،      برداري مـي  نمونه ،�

�,�
بيـانگر   

وري  دسـت آورد، سـطح بهـره   ه هـاي تقليـد و نـوآوري را ب ـ    تركيبي از طرحدر نهايت نيز اگر بنگاه، . است iوري بنگاه  سطح جاري بهره

�وسيله رابطهه ب ،جديد آن
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�در اين رابطه، . شود تعيين مي �
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 iوري بنگاه  گر سطح موجود بهره بيان 

��است؛ 
�

�� وري است ودهنده بهترين سطح بهره نشان 
�,�

  .نيز يك متغير تصادفي است كه از طرح نوآورانه حاصل آمده است 
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بـه صـورت    تطـوري اقتصاد  يها در اغلب مدل، نان برخوردار استيعدم اطمخصوصيت ذاتاً از  وريآنول آن كه ياست اما به دل يضرور
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، بـروز  دسـت آمـده  ه ب ـ يفن ـ يهـا  شرفتيانباشت پ لهيكه به وسمند  نظامرفتار يك ها ممكن است در قالب  ينوآور. شود يان ميب 

 ،نمونه يبرا. اند شده يبند طبقه يكه به طور نسبدانند  يمفناورانه  يمسيرها نوآورانه را دنبال كردن يندهايفرآ ،ين، برخيعلاوه بر ا. كنند

يِ نقـاط راهنمـا  ، Nelson & Winter(1977) خط سـيرهاي طبيعـي  توان به  يم
4
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 ،نمونه يبرا. اند شده يبند طبقه يكه به طور نسبدانند  يمفناورانه  يمسيرها نوآورانه را دنبال كردن يندهايفرآ ،ين، برخيعلاوه بر ا. كنند

يِ نقـاط راهنمـا  ، Nelson & Winter(1977) خط سـيرهاي طبيعـي  توان به  يم
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 بيانگر سطح موجود 
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  ينوآور

تنوعويژگي خلق  يبرا همچنين. شود يمحسوب م تطوريستم يهر س يذات يژگيبه عنوان و ينوآور
2

در جامعه هدف، وجود اين مولفـه،   

بـه صـورت    تطـوري اقتصاد  يها در اغلب مدل، نان برخوردار استيعدم اطمخصوصيت ذاتاً از  وريآنول آن كه ياست اما به دل يضرور

يتصادف
3

، بـروز  دسـت آمـده  ه ب ـ يفن ـ يهـا  شرفتيانباشت پ لهيكه به وسمند  نظامرفتار يك ها ممكن است در قالب  ينوآور. شود يان ميب 

 ،نمونه يبرا. اند شده يبند طبقه يكه به طور نسبدانند  يمفناورانه  يمسيرها نوآورانه را دنبال كردن يندهايفرآ ،ين، برخيعلاوه بر ا. كنند

يِ نقـاط راهنمـا  ، Nelson & Winter(1977) خط سـيرهاي طبيعـي  توان به  يم
4

 هـاي فناورانـه   پـارادايم و Sahal(1985)  فناورانـه  

Dosi(1982)  هبتر  مطالعه عميق يبرادر اين زمينه ( .كرداشاره Silverberg & Verspagen, 2003 مراجعه شود(  
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5
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)Silverberg & Lehnert, 1993 ؛Silverberg & Verspagen, 1995 .(كه در چارچوب بازي  ـ  يزمان يالگوهاي  در مدل

 Iwai( 1984, 170- 183 براي مثال. دهد رخ مياز طريق نوآوري  ،دگرگوني كامل يك بنگاهتغيير و  ـ  تطوري توسعه پيدا نموده اند

كه در آن تعاملات پويـا ميـان نيـروي متعـادل كننـده تقليـد و       توسعه داده است بررسي راهي  يبرارا يه سرما يزمان يالگورشد يك مدل

روش توليدي با هزينه متناظر  nبنگاه و  Mمدل ، بازار شامل  آن در .دهند كننده نوآوري، الگوي يك صنعت را شكل مي نيروي نامتعادل
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اي تقليـد  يـا از فنـاوري   اينكه فناوري نويني را پديد آورند: ها با دو رويكرد جايگزين مواجه هستند بنگاه). 
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وسـيله  ه گر اين احتمال است كـه نـوآوري ب ـ   بياننيز  ��∆�متعاقباً عبارت . شوند هاي نوآوري و تقليد بنگاه مورد نظر، تلقي مي فعاليت

  .كارگرفته شده استه ب) �∆(دوره زماني كوتاه ها و در طي يك  يكي از بنگاه

 Nelson & Winter (1982) اشـاره  مـورد روش  ه بحث نوآوري در رويكـرد تطـوري در اقتصـاد،   يهاي پيشرو در ارا از ديگر روش

هـاي مربـوط بـه     در مرحله نخست، طرح. استشده سازي  اي مدل مرحله يك فرآيند تصادفي دوو به عنوان ج و در مدل آنها، جست. است
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؛ و اگر به طرح نوآورانـه دسـت   كنداند بهترين تكنيك صنعت مربوط را كپي تو دست آورد، در مرحله بعد مي  هطرح مربوط به تقليد را ب
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  ينوآور

تنوعويژگي خلق  يبرا همچنين. شود يمحسوب م تطوريستم يهر س يذات يژگيبه عنوان و ينوآور
2

در جامعه هدف، وجود اين مولفـه،   

بـه صـورت    تطـوري اقتصاد  يها در اغلب مدل، نان برخوردار استيعدم اطمخصوصيت ذاتاً از  وريآنول آن كه ياست اما به دل يضرور

يتصادف
3

، بـروز  دسـت آمـده  ه ب ـ يفن ـ يهـا  شرفتيانباشت پ لهيكه به وسمند  نظامرفتار يك ها ممكن است در قالب  ينوآور. شود يان ميب 

 ،نمونه يبرا. اند شده يبند طبقه يكه به طور نسبدانند  يمفناورانه  يمسيرها نوآورانه را دنبال كردن يندهايفرآ ،ين، برخيعلاوه بر ا. كنند

يِ نقـاط راهنمـا  ، Nelson & Winter(1977) خط سـيرهاي طبيعـي  توان به  يم
4

 هـاي فناورانـه   پـارادايم و Sahal(1985)  فناورانـه  

Dosi(1982)  هبتر  مطالعه عميق يبرادر اين زمينه ( .كرداشاره Silverberg & Verspagen, 2003 مراجعه شود(  

سرمايه الگوي زمانياي از  چنين نوآوري در رويكرد تطوري ممكن است در شكل تازه هم
5

  كندتبلور  

)Silverberg & Lehnert, 1993 ؛Silverberg & Verspagen, 1995 .(كه در چارچوب بازي  ـ  يزمان يالگوهاي  در مدل

 Iwai( 1984, 170- 183 براي مثال. دهد رخ مياز طريق نوآوري  ،دگرگوني كامل يك بنگاهتغيير و  ـ  تطوري توسعه پيدا نموده اند

كه در آن تعاملات پويـا ميـان نيـروي متعـادل كننـده تقليـد و       توسعه داده است بررسي راهي  يبرارا يه سرما يزمان يالگورشد يك مدل

روش توليدي با هزينه متناظر  nبنگاه و  Mمدل ، بازار شامل  آن در .دهند كننده نوآوري، الگوي يك صنعت را شكل مي نيروي نامتعادل

�
�

�(است  
�
� � � �

�
اي تقليـد  يـا از فنـاوري   اينكه فناوري نويني را پديد آورند: ها با دو رويكرد جايگزين مواجه هستند بنگاه). 

6

 

در  اگر نوآوري پديد آيد، يك تابع فراواني تجمعـي جديـد،  . هدد ه مييي نسبت به آنچه كه موجود است، اراكمتركنند كه هزينه توليد 

�گيرد  شكل مي ارتباط با هزينه
�
��

�
� �

�

�

�كه در اين رابطه 
�

بـا فنـاوري در دسـترس در     ، بيانگر هزينه واحد بهترين روش توليدي

�∆ از آن، بـا عنايـت بـه رابطـه     تـر كميـا   �هاي بـا هزينـه واحـد معـادل بـا       فراواني نسبي بنگاه. است tزمان 
�
��� � ���

�
����1 �

�
�
���� � ���1 � �

�
�����

1
�
� ــي �∆�� ــر م ــد تغيي ــاي  . كن ــن رابطــه، پارامتره ــانگر شــاخص �و  µدر اي ــاي اثربخشــيِ  بي ه

وسـيله  ه گر اين احتمال است كـه نـوآوري ب ـ   بياننيز  ��∆�متعاقباً عبارت . شوند هاي نوآوري و تقليد بنگاه مورد نظر، تلقي مي فعاليت

  .كارگرفته شده استه ب) �∆(دوره زماني كوتاه ها و در طي يك  يكي از بنگاه

 Nelson & Winter (1982) اشـاره  مـورد روش  ه بحث نوآوري در رويكـرد تطـوري در اقتصـاد،   يهاي پيشرو در ارا از ديگر روش

هـاي مربـوط بـه     در مرحله نخست، طرح. استشده سازي  اي مدل مرحله يك فرآيند تصادفي دوو به عنوان ج و در مدل آنها، جست. است

 iاگر بنگـاه  ). با احتمال صفر و يك( كنند يمدر يك بنگاه را تعيين ) R&D(هاي تحقيق و توسعه  انجام فعاليتنوآوري و تقليد، احتمال 

؛ و اگر به طرح نوآورانـه دسـت   كنداند بهترين تكنيك صنعت مربوط را كپي تو دست آورد، در مرحله بعد مي  هطرح مربوط به تقليد را ب

;��� هاي فناورانه وري را از تابع توزيع فرصت از بهره Aيابد، سطح  �, �
�,�
�كنـد كـه در ايـن حالـت،      برداري مـي  نمونه ،�

�,�
بيـانگر   

وري  دسـت آورد، سـطح بهـره   ه هـاي تقليـد و نـوآوري را ب ـ    تركيبي از طرحدر نهايت نيز اگر بنگاه، . است iوري بنگاه  سطح جاري بهره

�وسيله رابطهه ب ،جديد آن
�,���

� �����
�,�
, ��

�
, ��

�,�
�در اين رابطه، . شود تعيين مي �

�,�
 iوري بنگاه  گر سطح موجود بهره بيان 

��است؛ 
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بهره وري بنگاه i است؛ 
است که از طرح نوآورانه حاصل آمده است.

1. Imitation
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عقلانيت محدود

مي گردد.  باز  اقتصادي  انسان  از   Simon )1955( نقد  به  محدود  عقلانيت  مفهوم  ريشه  و   اصل 
)Simon )1955, 1956 مفهوم عقلانيت محدود را که در شرايط پيچيدگي و نااطميناني به کار گرفته 

ظرفيت  ميان  فاصله1  يک  وجود  پيچيدگي،  شرط   Hodgson )1997( است.  کرده  ارائه  شود،  مي 
نيز  نااطميناني  را تصريح2مي کند. در حالت  پيراموني وي  و پيچيدگي محيط  محاسباتي يک عامل 
عاملان در دريافت اطلاعات حياتي و ارزيابي احتمالات داراي مشکلات هستند. در اين شرايط، انتظار 

مي رود افراد عادت ها3 و رفتار مبتني بر قاعده4 را از خود بروز دهند. 
فرض عقلانيت محدود، در نظريه بازي تطوري بسيار متداول است. در اين نظريه فرض شده است 
که عاملان داراي اطلاعات اندک يا فاقد هرگونه دانش نسبت به بازي هستند. آنها توانايي پيش بيني 
اقدامات5 عامل ديگر يا عواقب تصميمات خودشان را ندارند. شکل هاي گوناگوني از معادلات پويايي 
تکرارکننده براي مدل سازي رفتار عقلانيت محدود ارائه شده که در بخش بررسي مدل هاي تطوري 
به آنها اشاره شده است. )Conlisk )1996 در مطالعه خود، بر گونه هاي مختلف عقلانيت محدود در 

مدل هاي اقتصادي، مرور کرده است.
انتظاري  مطلوبيت  نظريه  بستر  بر  نااطميناني  شرايط  تحت  انتخاب  تحليل  متعارف،  اقتصاد  در 
شکل گرفته که به مبدعان آن يعني )Neumann & Morgenstern )1953، باز مي گردد. اين نظريه 
بر پايه سه اصل موضوعه در ارتباط با ترجيحات افراد بنا نهاده شده است: درجه بندي6، پيوستگي7 
و استقلال8. آنچه در واقعيت در بيشتر اوقات رخ مي دهد، بيانگر آن است که تصميمات افراد با اين 

اصول موضوعه سازگار نيست.
جنبه هاي  کارگيري  به  طريق  از  که  است  رويکردهايي  جمله  از  رفتاري  اقتصاد  ميان،  اين  در 
روانشناسي بر نظريه انتخاب، به دنبال فراهم آوردن ديدگاه هاي واقع بينانه تر براي فرآيند تصميم گيري 
افراد برآمده است. از مطرح ترين مطالعاتي که در حوزه اقتصاد رفتاري صورت پذيرفته است، مي توان 

1. Gap
2. Stipulate
3. Habits
4. Rule-driven
5. Actions
6. Ordering
7. Continuity
8. Independence
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اجتماعي2  ترجيحات  نظريه   )Kahneman & Tversky, 1979( چشم انداز1  نظريه  مانند:  مواردي  به 
)Guth et al., 1982( نظريه پس رفت3 )�Bell, 1985؛Loomes & Sugden, 1986( و نظريه مورد محور4 

)Gilboa & Schmeidler, 1995( اشاره کرد.

 Kahneman & Tversky )1979( در ميان نظريه هاي مطرح در چارچوب اقتصاد رفتاري، بر نظريه چشم انداز
به طور ويژه توجه بيشتري شده است. اين نظريه بر مبناي اين فرض بنا شده است که افراد به طور 

گوناگون زيان و منافع حاصل از تصميمات خود را نسبت به يک نقطه مرجع ارزيابي مي کنند.
نظريه ترجيحات اجتماعي تحت تأثير اين حقيقت که بازيکنان تمايل دارند تا نابرابري در بازده ها 
را از طريق فداکاري5 کاهش دهند، شکل گرفته است. در اين حالت، بازيکنان دوست دارند تا رفتارهايي 

که به نفع آنها بوده و به آنها منفعت رسانده است را جبران کنند. 
نظريه پس رفت فرض مي کند که تا هنگامي که ماحصل چشم انداز، بدتر از مقدار انتظاري باشد، 
يک احساس نارضايتي ايجاد مي شود. در حالي که در شرايطي که نتيجه مورد انتظار خوب باشد، فرد 

مورد نظر احساس رضايت را تجربه مي کند.
در  عملکردشان  بر  مبتني  را  اقدامات  افراد  که  مي شود  مطرح  مورد محور،  نظريه  در  نهايت  در 
مشکلات مشابه در گذشته، انتخاب مي کنند. اين نظريه چشم اندازهايي را در مورد شکل گيري رفتار6 

ارائه مي دهد. 
به طور خلاصه، نظريات موجود در حوزه اقتصاد رفتاري جايگزين هاي جالبي را براي تبيين مفهوم 
عقلانيت محدود ارائه مي دهد اما نکته اي که وجود دارد اين است که براي آنکه بتوان نتيجه گيري کرد که چه 

.)Fudenberg, 2006( زماني از هر يک از اين مدل ها استفاده شود، راهکار مشخصي وجود ندارد
همچنين، نکته اي که در به کارگيري اين نظريات وجود دارد اين است که اغلب آنها، براي يک چارچوب 
معين و خاص ايجاد شده اند و به اطلاعات غيرقابل مشاهده متکي مانند: وضعيت هاي ذهني7 و نقاط مرجع 

.)Pesendorfer, 2006( در نظريه چشم انداز و همين مسئله کاربرد آنها را آسان نمي سازد

1. Prospect Theory
2. Social Preferences Theory
3. Regret Theory
4. Case-Based Theory
5.�Sacrifice
6. Habit Formation
7. Mental Stares
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مفهوم عقلانيت محدود، در چارچوب مطالعه رفتار سازماني، شکل قواعد1 و روال ها2 را به خود 
مي گيرد.

قواعد  نوعي  از  گسترده،  مقياس  در  بنگاه ها  که  مي کنند  ادعا   Nelson & Winter )1982(

تصميم گيري بهره مي گيرند که »رفتار روال مند شده«3 ناميده مي شود و با فرض حداکثرسازي سود، 
سازگار نيست. در اين حالت، فرآيندهاي شناختي4، ابتکاري5 و يادگيري به عنوان مولفه هاي اصلي 

براي تصميم سازي محسوب مي شوند.
در بخش بعدي مقاله سعي شده تا با تکيه بر اين مفاهيم و عناصر کليدي، به رويکردهاي مطرح 

مدل سازي در حوزه اقتصاد تطوري اشاره شود.

روش�هاي�مدل�سازي�تطوري

مدل هاي چند عاملي6

مدل هاي چند عاملي )برخي اوقات با عناويني مانند: مدل هاي عامل محور، نظام هاي چند عاملي، 
امكان  مي شوند(  ناميده  نيز  عامل  چند  بر  مبتني  شبيه سازي هاي  يا  چندعاملي7  شبيه سازي هاي 
مطالعه و بررسي مواردي نظير فرآيندهاي هماهنگ سازي،8 خود سازمان دهي،9 فرآوري توزيع شده،10 
تنوع خردي11 را از طريقي كه بسيار فراتر از قابليت هاي هر مدل عامل نوعي12 )منظور مدل سازي 
مي آورند  فراهم  است  مي شوند(  لحاظ  يكسان  تصميم گيرندگان  و  افراد  همه  آن  در  كه   متعارف 
)Potts, 2000(. در مطالعات ابتدائي، اين رويكرد براي مدل سازي فرآيندهاي اجتماعي به كار گرفته 

شد )Schelling, 1978؛�Axelrod, 1987, 2003؛�Arthur, 1991, 1994(. مطرح ترين كار در اين زمينه 
را، )Epstein & Axtell )1996 با مدل ‘Sugarscape’ که در آن عناصر جمعيتي، اجتماعي، روانشناسي 

1. Rules
2. Routines
3. Routinized
4. Cognitive
5. Heuristic
6. Multi-agent Models
7. Multi-agent Simulation
8. Coordination Processes
9. Self-organization
10. Distributed Processing
11. Micro Diversity
12. Representative Agent Model
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و اقتصادي با يكديگر تركيب شده اند، ارائه کردند. مدل آنها نشان مي دهد چگونه از تعاملات ميان 
عاملان، برخي پديده هاي اجتماعي مانند: انتقال فرهنگ، اوج گيري بحران ها، پراكندگي يك بيماري 

و مهاجرت بروز و ظهور مي يابد.
و   Anderson et al. )1988( كار  طريق  از  بيشتر  عاملي،   چند  شبيه سازي  روش  اقتصاد،   در 
)Holland & Miller )1991 مطرح شده است. اين پژوهشگران در كار خود نگاه به اقتصاد را به صورت 

از عاملان مستقل پيشنهاد داده اند.  با لحاظ حجم وسيعي  پويا2 و تطبيق پذير3  يك نظام پيچيده،1 
در اين قالب، شبيه سازي چند عامله، يك ابزار بي نظير براي پاسخدهي به تعاملات عاملان ناهمگن4 
و با عقلانيت محدود را كه به وسيله ويژگي هايي مانند: يادگيري، بازدهي هاي فزاينده و وابستگي به 

مسير شكل گرفته اند، فراهم مي آورد.
محيط  در  كه  مي شوند  تعريف  محاسباتي5  شخصيت هاي  صورت  به  عاملان  رويكرد،  اين  در 
خاصي، قادر به انجام اقدامات انعطاف پذير خودكار6 با هدف دستيابي به اهداف تعيين شده شان هستند 
)Wooldridge, 1999(. به بيان ديگر، عاملان هوشمند به گونه اي شكل يافته اند كه قادر به دريافت 

به طور  تعاملات مي تواند  اين  به آن هستند.  و واكنش  با ديگر عاملان  تعامل  و  از محيط  اطلاعات 
ارتباط مستقيم ميان عاملان  غيرمستقيم از طريق محيطي كه در آن عاملان تعبيه7 شده اند يا در 
شكل بگيرد )Weiss, 1999(. نوع و چگونگي تعاملات عاملان، دركنار دريافت بازخورد از پديده هاي 
جمعي8 تا خرد9، به عنوان منابع پويايي هاي غيرخطي در اين رويكرد محسوب مي شوند. همچنين 
گفتني است که هيچ روش استانداردي براي ساخت و تحليل مدل هاي مبتني بر عامل وجود ندارد 

.)Windrum et al. , 2007؛�Epstein, 2007(

)Weiss )1999 يك نماي کلي از ويژگي هاي10 نظام مبتني بر عامل را بيان کرده كه در جدول 

)2( قابل مشاهده است.

1. Complex
2. Dynamic
3. Adaptive
4. Heterogeneous
5. Computational Entities
6. Flexible Autonomous Actions
7. Embedded
8. Aggregate
9. Disaggregate
10. Attributes
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جدول 2: يک نماي کلي از ويژگي هاي نظام هاي مبتني بر چند عامل

محدودهويژگيمؤلفه

عاملان
دو يا بيشترتعداد
متضاد يا مکملاهداف
پاسخ انفعالي يا آگاهانهساختار

تعاملات

ساده يا پيشرفتهتوانايي ها
کم يا زيادفراواني

مشخصه
از ناظر محض بر روي عبور سيگنال تا مبادله پيشرفته اطلاعات 

)گفتگو و مذاکره(

محيط

کوتاه مدت يا بلند مدتماندگاري
غيرمتمرکز يا سلسله مراتبيالگوي جريان اطلاعات

ثابت يا تغيير پذيرارتباطات )ساختار تعاملات(
پيش بيني پذير يا غيرقابل پيش بينيتغييرات در محيط

نااطميناني يا دانش کاملاطلاعات
ايستا، پويا، محيط درون زاپايداري

محدود يا نامحدوددسترسي منابع

Weiss )1999,4( :مأخذ

بنيان ساختار اين نظام، دربرگيرنده تصريح اين متغيرهاست: زمان، تعداد عاملان و وضعيت هاي 
خرد1 كه مي تواند به طور دورن زا توسط عاملان اصلاح شود؛ پارامترهاي خرد كه شامل اطلاعات درباره 
ويژگي هاي رفتاري و فناورانه عاملان است، متغيرهاي مستقل از زمان كه نظم نهادي و فناورانه را 
راهبري مي كنند؛ چگونگي ساختار تعاملات و جريان اطلاعات ميان عاملان؛ قواعد تصميم گيري خرد 

.)Pyka & Fagiolo, 2005( و متغيرهاي كلان
در طي دو دهه گذشته، رويكرد چند عاملي به عنوان يك راه حل متداول براي مدل سازي اقتصادي 
پويا و غيرمتمركز مورد اقبال قرار گرفته است. در اين ميان، مدل هاي بسياري ارائه شده است كه الگوهاي 
سازگار با پديده هاي واقعي اقتصاد خلق نموده اند )براي نمونه: Gabriele, 2002؛�Fagiolo et al. , 2004؛�
Dosi et al. ,2006(. براي مثال، )Fagiolo et al. )2004 يك مدل مبتني بر عامل توسعه داده اند كه نتايج 

شبيه سازي آن، شواهد واقعي در بازارهاي محصول و نيروي كار هم چون دستمزد و قانون اوكان را تأييد مي كند.
1. Micro States



د...
صا

 اقت
 در

رى
طو

ى ت
ساز

دل 
ى م

ش ها
رو

نى
قزا

ى 
زاي

مير
يد 

مج
 و 

قى
عرا

ى 
خليل

ور 
نص

م

59

از  نسل جديدي  در  رسمي،  ابزار  يك  عنوان  به  عامل  بر  مبتني  مدل سازي  اخير،  سال هاي  در 
مدل هاي تطوري كه با عنوان مدل هاي «تاريخ پسند»۱ شناخته مي شوند، مطرح شده است (براي نمونه 
Elias-؛Eliasson & Taymaz, 2000 ؛Malerba & Orsenigo, 2001؛ Malerba et al. , 1999 :کارهاي

Son et al. , 2004). اين مدل ها با هدف شناسايي نظريات كيفي۲ درباره سازوکارها و عواملي شكل 

نمونه،  براي  مي كنند.  هدايت  را  نهادي  تغيير  يا  فناورانه  پيشرفت هاي  صنعتي،  تطور  كه  گرفته اند 
توسعه  رايانه  با تطور صنعت  ارتباط  بر عامل در  Malerba et al. , (1995, 2005) يك مدل مبتني 

داده اند.: Malerba & Orsenigo (2001) همين تحليل را در مورد صنعت داروسازي و زيست فناوري 
داشته اند. در مدل هاي تاريخ پسند، اطلاعات واقعي، براي کاليبره كردن پارامترها و قواعد رفتاري به 
كار گرفته مي شود. بنابراين، از اين قبيل مدل ها ممكن است به عنوان يك روش اعتبار سنجي نتايج، 

استفاده شود. 
رويكردهاي جانشين رويكرد فوق (تاريخ پسند) شامل رويكرد كاليبراسيون غيرمستقيم و رويكرد 
وركر ـ برنر۳ مي شود (براي مطالعه و بررسي نقاط قوت و ضعف هر يك از رويكردهاي مذكور مي توان 

به مقاله Windrum et al.( 2007) مراجعه کرد).
مدل هاي چند عاملي براي مدل سازي طيف وسيعي از موضوعات به كار گرفته شده اند: يادگيري 
عامل۴ (Arthur, 1991؛ Ishibuchi, 2001؛ Klos & Nooteboom, 2001) تكامل هنجارها و پيمان ها۵ 
مالي  بازارهاي   (Hodgson & Knudsen, 2004 Thebaud & Locatelli, 2001؛  (Axelrod, 1997؛ 

و  نوآوري ها  انتشار۶   (Levi et al., 2000 Caldarelli et al., 1998-2001؛  Arthur et al؛   .1996)

 Windrum & Birchenhall, 1998 ؛Gilbert et al., 2001 ؛Aversi et al., 1997 ) پويايي هاي صنعت
 Paker et al.,) مديريت محيط زيست و بهره برداري مرتع (Schwoon, 2006 ؛Saint-Jean, 2006, 2005

 .(Fagiolo et al. , 2004 ؛Gabriele, 2002 ؛Tassier & Menczer, 2001) 2003) اقتصادِ نيروي كار 

همچنين از اين روش براي سياست هاي زيست محيطي بازارهاي مختلف نيز استفاده شده است مانند: 
بازار نساجي (Brannon et al. , 1997)؛ بازار شيلات (Kirman & Vriend, 2001)؛ بازار عمده فروشي 

.(Lansing & Miller, 2004) برق و رهنمودهاي كشاورزي در يك كشور در حال توسعه

1. History Friendly
2. Qualitative Theories
3. Wercker-Brenner
4. Agent Learning
5. Convention
6. Diffusion
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 Axelrod؛��Tesfatsion )2001( :براي بررسي گسترده تر مدل سازي چندعاملي به منابعي هم چون
)2003(؛�(2004( Dawid )2006( Windrum و )Epstein )2007 مراجعه شود. 

مدل محاسبه تطوري

يکي ديگر از رويکردهاي مدل سازي در چارچوب فضاي تطوري در اقتصاد، به کارگيري مدل هاي 
مبتني برمحاسبه تطوري است. در اين رويکرد، الگوريتم هايي مبتني بر سازوکارهاي انتخاب طبيعي1 و 
ژنتيك، از قبيل: الگوريتم هاي ژنتيك )Back،1996؛�Mitchell, 1996؛�Goldberg, 1989(؛ برنامه ريزي 
 Lazi et al. 2؛ طبقه بندي يادگيري)Back, 1996( ؛ برنامه ريزي تطوري)Banzhalf et al. , 1989( ژنتيكي

1998 ,)�؛Bowles et al. , 2004( و راهبردهاي تطوري )Beyer, 1998( ارائه مي شود.

اين فن ها به طور فزاينده اي در مدل سازي تطوري به كار گرفته شده اند )به: Arifovic, 2000؛ 
تغيير  زمان  طي  در  جمعيت  افراد  تطوري،  محاسبه  مدل هاي  در  شود(  مراجعه   Dawid, 1999 و 
نمي كنند، اما جمعيت معيني به دليل فرآيند ناشي از عملگرهاي تغيير3 و تکرار انتخابي4، تطور5 پيدا 
مي كند. )Riechmann )1999 پيشنهاد کرده است كه مفاهيم عملگرهاي تغيير و تکرار انتخابي در 
 ،)Selective Replication( 6چارچوب و ادبيات اقتصادي ـ اجتماعي، به عنوان يادگيري به وسيله تقليد
يادگيري به وسيله ارتباط )Crossover( و يادگيري به وسيله تجربه )Mutation( نام برده شوند. هسته 
مركزي تمام فن ها در روش محاسبه تطوري، همان فرآيند جست وجو براي راه حل هاي بهتر است. 
اين فرآيند دربرگيرنده خلق7 گزينه هاي جديد با عملگرهاي جهش8 و نو تركيب9 است. عملگر جهش، 
از طريق ايجاد تغيير در مقدار مشخصه10 از يك فرد و ايجاد يک ويژگي جديد عمل مي كند. عملگر 
نو تركيب، اطلاعات جديد را از طريق ادغام كدهاي والدين و ايجاد كد فرزند11 پديد مي آورد. تفاوت 
اصلي ميان جهش و نوتركيب اين است كه جهش يك عملگر يگاني12 است و نيازمند آن است كه يك 
1. Natural Selection
2.�Learning�Classifier
3. Variation Processes
4. Selective Replication
5. Evolve
6. Imitation
7. Generating
8. Mutation
9. Recombination
10. Characteristic
11. Offspring
12. Unary
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مشاهده1 به عنوان ورودي به كار گرفته شود در حالي كه نوترکيب نوعاً )همانند زيست شناسي( يك 
عملگر دوتايي2 است كه در مورد دو مشاهده )والد( به كار گرفته شده است. گفتني است که امكان 
نوتركيبي با بيش از دو والد در چارچوب ادبيات فني و اقتصادي ـ اجتماعي )به Eiben, 2000 مراجعه 

شود( وجود دارد. اين پديده يك طيف بسيار گسترده اي از نتايج نوآورانه3 را پديد مي آورد. 
در چارچوب روش محاسبه تطوري، فرآيند تکرار انتخابي، يک مجموعه از افرادي را که ميزبان 
راهبردهاي متمايزند، از يک نسل به نسل بعد انتقال مي دهد. در الگوريتم هاي تطوري، انتخاب4 شامل 

.)Eiben & Smith, 2003( 6دو جزء اصلي است: انتخاب والد5 و انتخاب بقا
نقش انتخاب والد، تحريک افراد شايسته تر است تا به عنوان والد در نسل بعدي در نظر گرفته 
شوند. نوعاً اين نقش به طور احتمال گونه7 است: افراد با كيفيت بالاتر، شانس بيشتري براي باز توليد8 

دارند.
براي مثال، والدين ممكن است نسبت به تناسب9 نسبي شان )يك معيار كيفي كه به هر راه حل 
نسبت داده شده( انتخاب شده باشند. اين رويكرد همچنين با عنوان انتخاب چرخ رولت10 نيز ناميده 
مي شود. شانس انتخاب يك والد خاص، مي تواند مانند چرخاندن يك چرخ رولت پيش بيني11 شود كه 

در آن اندازه هر بسته متناسب با تناسب والد است.
ديگر انواع سازوکارهاي انتخاب در اين چارچوب عبارتند از : دسته بندي خطي12 و روش مسابقه13.
در دسته بندي خطي يك الگوريتم، همه افراد مبتني بر تناسب شان دسته بندي مي شوند و سپس 
به هر فرد، يك احتمال انتخاب را متناسب با رتبه آن نسبت مي دهد. در مورد انتخاب مسابقه، يك 
الگوريتم به طور تصادفي دو والد را انتخاب مي كند و يك فرزند را از والد متناسب تر14 ايجاد مي كند. 

1. Object
2. Binary
3. Innovation
4. Selection
5. Part
6. Survival Selection
7. Probabilistic
8. Reproduce
9. Fitness
10. Roulette Wheel
11. Envisaged
12. Linear Sorting
13. Tournament
14. Fitter
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در نتيجه والدين به جمعيت اوليه بازگرداند شده اند. اين فرآيند n بار تكرار مي شود تا يك جمعيت 
شامل n فرزند را ايجاد كند. 

 نوع دوم انتخاب با عنوان انتخاب بقا ناميده مي شود. در اين حالت، اولاد براي جايگاه خود در نسل 
بعدي مبتني بر تناسب شان با يكديگر رقابت مي كنند. دو حالت ممكن است از يكديگر متمايز شده 
باشند: يك جمعيت جديد مي تواند از يك مجموعه از والدين و فرزندها ساخته شوند که اين حالت با 
عنوان انتخاب تورش تناسب1 ناميده مي شود؛ يا اينکه منحصراً از جمعيت اولاد پديد آمده باشند كه 

با عنوان انتخاب تورش سِن2 بيان مي شود. 
لازم است به اين مسئله اشاره شود كه الگوريتم هاي تطوري ممكن است براي مدل سازي يادگيري 
فردي در سيستم هاي چند عاملي نيز به كار گرفته شوند. در اين قبيل مدل ها، هر عامل بيانگر يك 
مجموعه  )از  انتخابي4  تصميم  قاعده  يك  به  عنايت  با  و  است  سيستم  جاري3  وضعيت  از  نماينده 
بي نهايت از قواعد( دست به انجام و اقدام مي زند. پس از آنكه تمامي عاملان، تصميمات خود را گرفتند، 
بازده ها5 آشكار و اثربخشي قواعد ارزيابي مي شود. مؤثرترين قواعد، داراي شانس بالاتري براي انتخاب 
در آينده است. در طي زمان يك الگوريتم تطوري، قاعده بهينه يا مجموعه قواعد را در پاسخ به يك 

محيط متغير تطور مي كند. 

نظريه بازي تطوري6

در نظريه بازي تطوري به عنوان يکي ديگر از روش هاي مدل سازي در چارچوب اقتصاد تطوري، 
رفتار راهبردي بازيكنان با لحاظ فرض عقلانيت محدود7 مطالعه مي شود. )Friedman )1991 در ارتباط 
با بازي تطوري مطرح مي کند که ايده اصلي در اين رويکرد اين است که اقدامات )يا رفتارهايي( که 
»تناسب« بيشتري با محيط پيراموني خود دارند، در طي زمان جايگزين رفتارهاي با تناسب کمتر 
مي شود. در واقع، راهبردهاي متناسب تر، در طي زمان فراگيرتر مي شوند. در اين نظريه، افراد به طور 
تصادفي از جمعيت هاي بزرگ برگزيده8 شده اند و داراي اطلاعات اندك يا فاقد اطلاعات درباره بازي 

1. Fitness Bias Selection
2. Agebias Selection
3. Current State
4. Selected Decision Rule
5. Pay off
6. Evolutionary Game Theory )EGT(
7. Boundedly Rational
8. Drawn
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ابتدا در نظر گرفته مي شود، در حالي  از راهبردها در  )Weibull, 1998(. مجموعه بي نهايت  هستند 
كه تعادل، در چارچوب راهبردها )راهبردهاي خالص(1 يا از تركيب آنها )راهبردهاي مختلط2( حاصل 

مي  شود.
)Friedman )1991 اجزاي اصلي نظريه بازي تطوري را اين گونه معرفي مي کند:

يكديگر  با  مرتبط  جمعيت هاي  بايد  نخست  راهبردها4:  و� وضعيت�ها�3 به� مربوط� فضاهاي�
يك  عضو  هر  جمعيت ها  اين  در  كه  شوند  تعريف  شده اند،  شاخص بندي   K=1,2,... نمادهاي  با  كه 
راهبرد را از يك تعداد بي نهايت از اقدام هاي امكان پذير5 انتخاب مي كند. هر نقطه )rk( از مجموعه 
 نشانگر كسري از جمعيت K است كه راهبرد i را به كار 

 

12 

 

يانتخاب
1

ها مات خود را گرفتند، بازدهيتصم ،نعاملا يپس از آنكه تمام. زند يدست به انجام و اقدام م) ت از قواعدينها ياز مجموعه ب( 
2

 

ك يزمان  يدر ط. نده استيآر انتخاب د يبرا يشانس بالاتر يدارا ،ن قواعديثرترؤم. شود يم يابيقواعد ارز يآشكار و اثربخش

 . كند يم تطورر يط متغيك محيا مجموعه قواعد را در پاسخ به ينه ي، قاعده بهيتطورتم يالگور

يتطور يه بازينظر
3 

فرض كنان با لحاظ يباز يراهبرد رفتار تطوري، اقتصادسازي در چارچوب  هاي مدل به عنوان يكي ديگر از روش يتطور يه بازينظردر 

ت محدوديعقلان
4

كند كه ايده اصلي در اين رويكرد اين  در ارتباط با بازي تطوري مطرح مي Friedman(1991) .شود يم مطالعه 

 كمترين رفتارهاي با تناسب ي با محيط پيراموني خود دارند، در طي زمان جايگزبيشتر» تناسب«كه ) يا رفتارهايي( است كه اقدامات

بزرگ  يها تياز جمع يافراد به طور تصادف، نظريهدر اين  .شوند تر، در طي زمان فراگيرتر مي متناسب يراهبردها ،در واقع. شود مي

دهيبرگز
5

ت از ينها يمجموعه ب . (Weibull, 1998, 5-14)هستند يا فاقد اطلاعات درباره بازياطلاعات اندك  ياند و دارا شده 

)خالص يهاراهبرد(ها راهبرددر چارچوب  ،كه تعادل ي، در حالشود يمها در ابتدا در نظر گرفته راهبرد
6

هاي راهبرد(ب آنها يا از تركي 

مختلط
7

 .شود  حاصل مي) 

Friedman(1991, 639-654) كند يم يگونه معرف نيارا  يتطور يه بازينظر ياصل ياجزا:  

 ها تيمربوط به وضع يفضاها
8

هاراهبردو  
9

 K ، ...2، 1= K يگر كه با نمادهايكديمرتبط با  يها تيجمع ديبانخست : 

 يها ت از اقدامينها يك تعداد بيرا از راهبرد ك يها هر عضو  تين جميكه در اشوند ف يتعر ،اند شده يبند شاخص

ريپذ امكان
10

r( هر نقطه. كند يانتخاب م 
k

{ N مجموعه از) 
∑ 1ix := {x=(x1, x2, …, , xN ): xi>0,

kS گر  نشان

  .رنديگ يرا به كار م iراهبرد است كه  Kت ياز جمع يكسر

  تناسبتوابع
11

rراهبرد ها را به   بازدهن توابع، يا: 
i

نسبت Sت موجود يبسته به وضع 
12

تواند به صورت   ين رابطه ميا. دهند يم 

  .ر نشان داده شوديز

  )1ابطه ر

. دهد يزمان نشان م يرا در ط Sت ي، تطور وضعيتطور يه بازينظرن بخش از ساختار يا: يفرانسيل معموليستم معادلات ديس

  :استشده ف ين حالت در چارچوب مشتقات نسبت به زمان تعريا در ايساختار پو
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يتطور يه بازينظر
3 
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هاي راهبرد(ب آنها يا از تركي 

مختلط
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انتخاب ي
1

 ) از مجموعه ب نها ي ي ت از قواعد  ( دست به انجام و اقدام م زند ي  . پس از آنكه تمام عاملا ي تصم ،ن ي مات خود را گرفتند، بازده ها 
2

 

آشكار و اثربخش قواعد ارز ي ي اب م ي شود ي  . م ؤ ثرتر ي ن قواعد دارا ، شانس بالاتر ي برا ي انتخاب د ي ر  يآ نده است  . در ط زمان  ي ي ك 

الگور ي تم  تطور ي ، قاعده به ي نه  ي ا مجموعه قواعد را در پاسخ به  ي ك مح ي ط متغ ي ر  تطور م  كند ي  .  

نظر ي ه باز تطور ي ي
3

 

در  نظر ي ه باز تطور ي به عنوان يكي ديگر از روش ي هاي مدل  سازي در چارچوب   اقتصاد تطوري،  رفتار  راهبرد  باز ي ي كنان با لحاظ  فرض 

عقلان ي ت محدود
4

مطالعه  م  شود ي .  Friedman(1991) در ارتباط با بازي تطوري مطرح مي  كند كه ايده اصلي در اين رويكرد اين  

است كه اقدامات  ) يا رفتارهايي  ( كه  » تناسب  « بيشتر ي با محيط پيراموني خود دارند، در طي زمان جايگز ين رفتارهاي با تناسب  كمتر  

مي شود   . در واقع راهبردها ، متناسب ي تر، در طي زمان فراگيرتر مي  شوند  . در اين   نظريه  ، افراد به طور تصادف از جمع ي ي ها ت بزرگ  ي

برگز ي ده
5

شده  اند و دارا  اطلاعات اندك  ي ي ا فاقد اطلاعات درباره باز هستند ي (Weibull, 1998, 5-14) . مجموعه ب  نها ي ي ت از 

راهبرد ها در ابتدا در نظر گرفته  م شود ي ، در حال كه تعادل ي در چارچوب  ، راهبرد ها  ) راهبرد ها خالص ي (
6

ي  ا از ترك ي ب آنها  ) راهبرد هاي 

مختلط
7

 ( حاصل مي شود   .  

Friedman(1991, 639-654) اجزا  اصل ي نظر ي ي ه باز تطور ي را  ي يا گونه معرف ن م ي كند ي :   

 فضاها  مربوط به وضع ي ي ها ت
8

و   راهبرد ها
9

 : نخست  با ي جمع د ي ها ت مرتبط با  ي ي كد ي گر كه با نمادها ، K ي  ... 2، 1= K 

شاخص بند  شده ي اند  ، تعر  ي ف  شوند  كه در ا ي ن جم ي ها هر عضو  ت ي ك  راهبرد  را از  ي ك تعداد ب نها ي ي ت از اقدام ها   ي

امكان پذ  ي ر
10

انتخاب م  كند ي  . هر نقطه  ) r
k

 ( از مجموعه   N } ∑1 i x:= {x=(x1, x2, …, , xN ): xi>0,
k

S نشان  گر  

كسر از جمع ي ي است كه  Kت  راهبرد  i را به كار م يگ ي رند .   

 توابع   تناسب
11

 : يا ن توابع،  بازده ها را به    راهبرد  r
i

بسته به وضع  ي ت موجود  S نسبت
12

م  دهند ي  . يا ن رابطه م تواند به صورت   ي

يز ر نشان داده شود .   

ر ابطه  1(   

يس ستم معادلات د ي فرانسيل معمول : ي يا ن بخش از ساختار  نظر ي ه باز تطور ي ي ، تطور وضع ي را در ط Sت  زمان نشان م ي دهد ي  .

ساختار پو ي ا در ا ي ن حالت در چارچوب مشتقات نسبت به زمان تعر ي ف  شده  است :   
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فرض كنان با لحاظ يباز يراهبرد رفتار تطوري، اقتصادسازي در چارچوب  هاي مدل به عنوان يكي ديگر از روش يتطور يه بازينظردر 

ت محدوديعقلان
4

كند كه ايده اصلي در اين رويكرد اين  در ارتباط با بازي تطوري مطرح مي Friedman(1991) .شود يم مطالعه 

 كمترين رفتارهاي با تناسب ي با محيط پيراموني خود دارند، در طي زمان جايگزبيشتر» تناسب«كه ) يا رفتارهايي( است كه اقدامات

بزرگ  يها تياز جمع يافراد به طور تصادف، نظريهدر اين  .شوند تر، در طي زمان فراگيرتر مي متناسب يراهبردها ،در واقع. شود مي

دهيبرگز
5

ت از ينها يمجموعه ب . (Weibull, 1998, 5-14)هستند يا فاقد اطلاعات درباره بازياطلاعات اندك  ياند و دارا شده 

)خالص يهاراهبرد(ها راهبرددر چارچوب  ،كه تعادل ي، در حالشود يمها در ابتدا در نظر گرفته راهبرد
6

هاي راهبرد(ب آنها يا از تركي 

مختلط
7

 .شود  حاصل مي) 

Friedman(1991, 639-654) كند يم يگونه معرف نيارا  يتطور يه بازينظر ياصل ياجزا:  

 ها تيمربوط به وضع يفضاها
8

هاراهبردو  
9

 K ، ...2، 1= K يگر كه با نمادهايكديمرتبط با  يها تيجمع ديبانخست : 

 يها ت از اقدامينها يك تعداد بيرا از راهبرد ك يها هر عضو  تين جميكه در اشوند ف يتعر ،اند شده يبند شاخص

ريپذ امكان
10

r( هر نقطه. كند يانتخاب م 
k

{ N مجموعه از) 
∑ 1ix := {x=(x1, x2, …, , xN ): xi>0,

kS گر  نشان

  .رنديگ يرا به كار م iراهبرد است كه  Kت ياز جمع يكسر

  تناسبتوابع
11

rراهبرد ها را به   بازدهن توابع، يا: 
i

نسبت Sت موجود يبسته به وضع 
12

تواند به صورت   ين رابطه ميا. دهند يم 

  .ر نشان داده شوديز

  )1ابطه ر

. دهد يزمان نشان م يرا در ط Sت ي، تطور وضعيتطور يه بازينظرن بخش از ساختار يا: يفرانسيل معموليستم معادلات ديس

  :استشده ف ين حالت در چارچوب مشتقات نسبت به زمان تعريا در ايساختار پو
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 S سيستم معادلات ديفرانسيل معمولي: اين بخش از ساختار نظريه بازي تطوري، تطور وضعيت
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فرم ساده شده روابط بالا به صورت روبه روست:
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13 

 

:�قيود اضافي براي  � � �
��

  :شودلازم است تا پذيرفته  

� يتمام يبرا � � �  و براي � � 1,… ∑ هرابط�, �
�

�

��� � 0
�

.
  .استبرقرار   

� �
�

�

� �اشاره بر 0
�

�

��� �   .دارد0

� F نسبت بهوسته است و يپS، ر استيپذ مشتق .  

نيتوانند به شكل معادلات مع يكنند م يح ميها را تصر ييايكه پو يليفرانسيمعادلات د
1

يا تصادفي 
2

  . ان شونديب 

  . اند شده يمعرف ادامهدر  ،تن معادلايهر دو شكل و گونه از ا

هاي تكراركننده پويايي
3

يها يفراوان يهد كه چگونگد يم، شرح يتطور يباز يها ييايپو: 
4

ك يمختلف درون  يهاراهبرد 

 همچنينگران و يبازگر يد يهاراهبردبه  يها بستگ بازدهدر اين چارچوب،  .كنند ير مييزمان تغ يشان در ط بازدهبا توجه به  ،تيجمع

سازوكار ك يند ين فرآيكنند، ا ير مييها تغ بازدهها با توجه به  ين فراوانياز آنجا كه ا. ت دارديك جمعيها درون راهبردن يا يها يوانفرا

گردشي يخورد باز
5

به كار  يژگين ويا ياحصا يبرا، اغلب تكراركننده يها ييايپو .(Samuelson, 1997, 37-62)كند  يجاد ميا 

  .شود يگرفته م

 Taylor & Jonker (1978)توسط ده ين پديا ن بار،ينخست ياما برا كردمطرح  Fisher(1930)نخست را  تكراركننده يها ييايپو

شود  ينان حاصل ميجه آن اطميكند كه در نت يم يند انتخاب را راهبريفرآ ،در واقع تكراركننده يها ييايپو .شده درآمد به صورت فرموله

  .دهند يش ميت افزايخودشان را در جمع ي، فراوانتيجمع نيانگيمبالاتر از  تناسببا  ييواحدها

م شده به كار گرفته يتقس) xnتا  x1(متناظر با آنها  يها يو با فراوان Enتا  E1 يها كه به گونه يتيدر مورد هر جمع تكراركننده يها ييايپو

  .شده است

را ملاقات  jنوع از  يفرد iنوع ك فرد از يهر زمان كه . كنند يگر ملاقات ميكديبا  يتصادف يها در اين مدل، افراد در برخورد

 & Hofbauer): ر بيان شده استيله رابطه زيبه وس iنوع  يحركت مربوط به فراوان .شود يم aijبرابر با  iفرد  بازدهكند،  يم

Sigmund, 2003, 482- 506)  
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�

   )3رابطه         ���

x است و  i نوعفرد از  يبرا يانتظار بازدهدهنده  نشان Axن رابطه يكه در ا
t

Ax استمتوسط  بازدهگر  انيب.  

  .ابدي يش ميت افزايآن در جمع يفراوان ت فراتر رود،ين در جمعيانگيم بازدهاز  i نوع بازدهاگر 

  .رديگ يبه خود م يخط ياغلب شكلدو به كار گرفته شده،  به تعاملات دو يساز مدل يبرا، كه تناسبك تابع ي

از  يرخطيك تابع غيممكن است به صورت  تناسبدهد،  يعضو رخ مدو ش از يبا ب ييها  كه تعاملات در گروه ييها يدر چارچوب باز

ر يبه صورت ز تكراركننده يها ييايپون حالت يدر ا .(Nowak & Sigmund, 2004, 796-798)ح شده باشد يها تصر يفراوان

 :شود يسي ميبازنو
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�
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�
��� �    )4رابطه          ������

����� است و تناسبك تابع ي Fi(x)ن رابطه يكه در ا � ∑ �
�
�
��
  .ن استيانگيم تناسبدهنده  نشان ���

                                                           
1. Deterministic 
2. Stochastic 
3. Replicator Dynamics 
4. Frequencies 
5. Loop 

قيود اضافي براي 
 برقرار است.
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Sigmund, 2003, 482- 506)  
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   )3رابطه         ���

x است و  i نوعفرد از  يبرا يانتظار بازدهدهنده  نشان Axن رابطه يكه در ا
t

Ax استمتوسط  بازدهگر  انيب.  

  .ابدي يش ميت افزايآن در جمع يفراوان ت فراتر رود،ين در جمعيانگيم بازدهاز  i نوع بازدهاگر 

  .رديگ يبه خود م يخط ياغلب شكلدو به كار گرفته شده،  به تعاملات دو يساز مدل يبرا، كه تناسبك تابع ي

از  يرخطيك تابع غيممكن است به صورت  تناسبدهد،  يعضو رخ مدو ش از يبا ب ييها  كه تعاملات در گروه ييها يدر چارچوب باز

ر يبه صورت ز تكراركننده يها ييايپون حالت يدر ا .(Nowak & Sigmund, 2004, 796-798)ح شده باشد يها تصر يفراوان

 :شود يسي ميبازنو

  

�� � �
�
��

�
��� �    )4رابطه          ������

����� است و تناسبك تابع ي Fi(x)ن رابطه يكه در ا � ∑ �
�
�
��
  .ن استيانگيم تناسبدهنده  نشان ���

                                                           
1. Deterministic 
2. Stochastic 
3. Replicator Dynamics 
4. Frequencies 
5. Loop 

 رابطه 
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:�قيود اضافي براي  � � �
��

  :شودلازم است تا پذيرفته  

� يتمام يبرا � � �  و براي � � 1,… ∑ هرابط�, �
�

�

��� � 0
�

.
  .استبرقرار   

� �
�

�

� �اشاره بر 0
�

�

��� �   .دارد0

� F نسبت بهوسته است و يپS، ر استيپذ مشتق .  

نيتوانند به شكل معادلات مع يكنند م يح ميها را تصر ييايكه پو يليفرانسيمعادلات د
1

يا تصادفي 
2

  . ان شونديب 

  . اند شده يمعرف ادامهدر  ،تن معادلايهر دو شكل و گونه از ا

هاي تكراركننده پويايي
3

يها يفراوان يهد كه چگونگد يم، شرح يتطور يباز يها ييايپو: 
4

ك يمختلف درون  يهاراهبرد 

 همچنينگران و يبازگر يد يهاراهبردبه  يها بستگ بازدهدر اين چارچوب،  .كنند ير مييزمان تغ يشان در ط بازدهبا توجه به  ،تيجمع

سازوكار ك يند ين فرآيكنند، ا ير مييها تغ بازدهها با توجه به  ين فراوانياز آنجا كه ا. ت دارديك جمعيها درون راهبردن يا يها يوانفرا

گردشي يخورد باز
5

به كار  يژگين ويا ياحصا يبرا، اغلب تكراركننده يها ييايپو .(Samuelson, 1997, 37-62)كند  يجاد ميا 

  .شود يگرفته م

 Taylor & Jonker (1978)توسط ده ين پديا ن بار،ينخست ياما برا كردمطرح  Fisher(1930)نخست را  تكراركننده يها ييايپو

شود  ينان حاصل ميجه آن اطميكند كه در نت يم يند انتخاب را راهبريفرآ ،در واقع تكراركننده يها ييايپو .شده درآمد به صورت فرموله

  .دهند يش ميت افزايخودشان را در جمع ي، فراوانتيجمع نيانگيمبالاتر از  تناسببا  ييواحدها

م شده به كار گرفته يتقس) xnتا  x1(متناظر با آنها  يها يو با فراوان Enتا  E1 يها كه به گونه يتيدر مورد هر جمع تكراركننده يها ييايپو

  .شده است

را ملاقات  jنوع از  يفرد iنوع ك فرد از يهر زمان كه . كنند يگر ملاقات ميكديبا  يتصادف يها در اين مدل، افراد در برخورد

 & Hofbauer): ر بيان شده استيله رابطه زيبه وس iنوع  يحركت مربوط به فراوان .شود يم aijبرابر با  iفرد  بازدهكند،  يم

Sigmund, 2003, 482- 506)  

��
�
� �

�
�����

�
� �

�

   )3رابطه         ���

x است و  i نوعفرد از  يبرا يانتظار بازدهدهنده  نشان Axن رابطه يكه در ا
t

Ax استمتوسط  بازدهگر  انيب.  

  .ابدي يش ميت افزايآن در جمع يفراوان ت فراتر رود،ين در جمعيانگيم بازدهاز  i نوع بازدهاگر 

  .رديگ يبه خود م يخط ياغلب شكلدو به كار گرفته شده،  به تعاملات دو يساز مدل يبرا، كه تناسبك تابع ي

از  يرخطيك تابع غيممكن است به صورت  تناسبدهد،  يعضو رخ مدو ش از يبا ب ييها  كه تعاملات در گروه ييها يدر چارچوب باز

ر يبه صورت ز تكراركننده يها ييايپون حالت يدر ا .(Nowak & Sigmund, 2004, 796-798)ح شده باشد يها تصر يفراوان

 :شود يسي ميبازنو

  

�� � �
�
��

�
��� �    )4رابطه          ������

����� است و تناسبك تابع ي Fi(x)ن رابطه يكه در ا � ∑ �
�
�
��
  .ن استيانگيم تناسبدهنده  نشان ���

                                                           
1. Deterministic 
2. Stochastic 
3. Replicator Dynamics 
4. Frequencies 
5. Loop 

 و براي 
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:�قيود اضافي براي  � � �
��

  :شودلازم است تا پذيرفته  

� يتمام يبرا � � �  و براي � � 1,… ∑ هرابط�, �
�

�

��� � 0
�

.
  .استبرقرار   

� �
�

�

� �اشاره بر 0
�

�

��� �   .دارد0

� F نسبت بهوسته است و يپS، ر استيپذ مشتق .  

نيتوانند به شكل معادلات مع يكنند م يح ميها را تصر ييايكه پو يليفرانسيمعادلات د
1

يا تصادفي 
2

  . ان شونديب 

  . اند شده يمعرف ادامهدر  ،تن معادلايهر دو شكل و گونه از ا

هاي تكراركننده پويايي
3

يها يفراوان يهد كه چگونگد يم، شرح يتطور يباز يها ييايپو: 
4

ك يمختلف درون  يهاراهبرد 

 همچنينگران و يبازگر يد يهاراهبردبه  يها بستگ بازدهدر اين چارچوب،  .كنند ير مييزمان تغ يشان در ط بازدهبا توجه به  ،تيجمع

سازوكار ك يند ين فرآيكنند، ا ير مييها تغ بازدهها با توجه به  ين فراوانياز آنجا كه ا. ت دارديك جمعيها درون راهبردن يا يها يوانفرا

گردشي يخورد باز
5

به كار  يژگين ويا ياحصا يبرا، اغلب تكراركننده يها ييايپو .(Samuelson, 1997, 37-62)كند  يجاد ميا 

  .شود يگرفته م

 Taylor & Jonker (1978)توسط ده ين پديا ن بار،ينخست ياما برا كردمطرح  Fisher(1930)نخست را  تكراركننده يها ييايپو

شود  ينان حاصل ميجه آن اطميكند كه در نت يم يند انتخاب را راهبريفرآ ،در واقع تكراركننده يها ييايپو .شده درآمد به صورت فرموله

  .دهند يش ميت افزايخودشان را در جمع ي، فراوانتيجمع نيانگيمبالاتر از  تناسببا  ييواحدها

م شده به كار گرفته يتقس) xnتا  x1(متناظر با آنها  يها يو با فراوان Enتا  E1 يها كه به گونه يتيدر مورد هر جمع تكراركننده يها ييايپو

  .شده است

را ملاقات  jنوع از  يفرد iنوع ك فرد از يهر زمان كه . كنند يگر ملاقات ميكديبا  يتصادف يها در اين مدل، افراد در برخورد

 & Hofbauer): ر بيان شده استيله رابطه زيبه وس iنوع  يحركت مربوط به فراوان .شود يم aijبرابر با  iفرد  بازدهكند،  يم

Sigmund, 2003, 482- 506)  
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   )3رابطه         ���

x است و  i نوعفرد از  يبرا يانتظار بازدهدهنده  نشان Axن رابطه يكه در ا
t

Ax استمتوسط  بازدهگر  انيب.  

  .ابدي يش ميت افزايآن در جمع يفراوان ت فراتر رود،ين در جمعيانگيم بازدهاز  i نوع بازدهاگر 

  .رديگ يبه خود م يخط ياغلب شكلدو به كار گرفته شده،  به تعاملات دو يساز مدل يبرا، كه تناسبك تابع ي

از  يرخطيك تابع غيممكن است به صورت  تناسبدهد،  يعضو رخ مدو ش از يبا ب ييها  كه تعاملات در گروه ييها يدر چارچوب باز

ر يبه صورت ز تكراركننده يها ييايپون حالت يدر ا .(Nowak & Sigmund, 2004, 796-798)ح شده باشد يها تصر يفراوان

 :شود يسي ميبازنو
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��� �    )4رابطه          ������

����� است و تناسبك تابع ي Fi(x)ن رابطه يكه در ا � ∑ �
�
�
��
  .ن استيانگيم تناسبدهنده  نشان ���

                                                           
1. Deterministic 
2. Stochastic 
3. Replicator Dynamics 
4. Frequencies 
5. Loop 

- براي تمامي 
 دارد.
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:�قيود اضافي براي  � � �
��

  :شودلازم است تا پذيرفته  

� يتمام يبرا � � �  و براي � � 1,… ∑ هرابط�, �
�

�

��� � 0
�

.
  .استبرقرار   

� �
�

�

� �اشاره بر 0
�

�

��� �   .دارد0

� F نسبت بهوسته است و يپS، ر استيپذ مشتق .  

نيتوانند به شكل معادلات مع يكنند م يح ميها را تصر ييايكه پو يليفرانسيمعادلات د
1

يا تصادفي 
2

  . ان شونديب 

  . اند شده يمعرف ادامهدر  ،تن معادلايهر دو شكل و گونه از ا

هاي تكراركننده پويايي
3

يها يفراوان يهد كه چگونگد يم، شرح يتطور يباز يها ييايپو: 
4

ك يمختلف درون  يهاراهبرد 

 همچنينگران و يبازگر يد يهاراهبردبه  يها بستگ بازدهدر اين چارچوب،  .كنند ير مييزمان تغ يشان در ط بازدهبا توجه به  ،تيجمع

سازوكار ك يند ين فرآيكنند، ا ير مييها تغ بازدهها با توجه به  ين فراوانياز آنجا كه ا. ت دارديك جمعيها درون راهبردن يا يها يوانفرا

گردشي يخورد باز
5

به كار  يژگين ويا ياحصا يبرا، اغلب تكراركننده يها ييايپو .(Samuelson, 1997, 37-62)كند  يجاد ميا 

  .شود يگرفته م

 Taylor & Jonker (1978)توسط ده ين پديا ن بار،ينخست ياما برا كردمطرح  Fisher(1930)نخست را  تكراركننده يها ييايپو

شود  ينان حاصل ميجه آن اطميكند كه در نت يم يند انتخاب را راهبريفرآ ،در واقع تكراركننده يها ييايپو .شده درآمد به صورت فرموله

  .دهند يش ميت افزايخودشان را در جمع ي، فراوانتيجمع نيانگيمبالاتر از  تناسببا  ييواحدها

م شده به كار گرفته يتقس) xnتا  x1(متناظر با آنها  يها يو با فراوان Enتا  E1 يها كه به گونه يتيدر مورد هر جمع تكراركننده يها ييايپو

  .شده است

را ملاقات  jنوع از  يفرد iنوع ك فرد از يهر زمان كه . كنند يگر ملاقات ميكديبا  يتصادف يها در اين مدل، افراد در برخورد

 & Hofbauer): ر بيان شده استيله رابطه زيبه وس iنوع  يحركت مربوط به فراوان .شود يم aijبرابر با  iفرد  بازدهكند،  يم

Sigmund, 2003, 482- 506)  
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   )3رابطه         ���

x است و  i نوعفرد از  يبرا يانتظار بازدهدهنده  نشان Axن رابطه يكه در ا
t

Ax استمتوسط  بازدهگر  انيب.  

  .ابدي يش ميت افزايآن در جمع يفراوان ت فراتر رود،ين در جمعيانگيم بازدهاز  i نوع بازدهاگر 

  .رديگ يبه خود م يخط ياغلب شكلدو به كار گرفته شده،  به تعاملات دو يساز مدل يبرا، كه تناسبك تابع ي

از  يرخطيك تابع غيممكن است به صورت  تناسبدهد،  يعضو رخ مدو ش از يبا ب ييها  كه تعاملات در گروه ييها يدر چارچوب باز

ر يبه صورت ز تكراركننده يها ييايپون حالت يدر ا .(Nowak & Sigmund, 2004, 796-798)ح شده باشد يها تصر يفراوان

 :شود يسي ميبازنو
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��� �    )4رابطه          ������

����� است و تناسبك تابع ي Fi(x)ن رابطه يكه در ا � ∑ �
�
�
��
  .ن استيانگيم تناسبدهنده  نشان ���

                                                           
1. Deterministic 
2. Stochastic 
3. Replicator Dynamics 
4. Frequencies 
5. Loop 

 اشاره بر 
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:�قيود اضافي براي  � � �
��

  :شودلازم است تا پذيرفته  

� يتمام يبرا � � �  و براي � � 1,… ∑ هرابط�, �
�

�

��� � 0
�

.
  .استبرقرار   

� �
�

�

� �اشاره بر 0
�

�

��� �   .دارد0

� F نسبت بهوسته است و يپS، ر استيپذ مشتق .  

نيتوانند به شكل معادلات مع يكنند م يح ميها را تصر ييايكه پو يليفرانسيمعادلات د
1

يا تصادفي 
2

  . ان شونديب 

  . اند شده يمعرف ادامهدر  ،تن معادلايهر دو شكل و گونه از ا

هاي تكراركننده پويايي
3

يها يفراوان يهد كه چگونگد يم، شرح يتطور يباز يها ييايپو: 
4

ك يمختلف درون  يهاراهبرد 

 همچنينگران و يبازگر يد يهاراهبردبه  يها بستگ بازدهدر اين چارچوب،  .كنند ير مييزمان تغ يشان در ط بازدهبا توجه به  ،تيجمع

سازوكار ك يند ين فرآيكنند، ا ير مييها تغ بازدهها با توجه به  ين فراوانياز آنجا كه ا. ت دارديك جمعيها درون راهبردن يا يها يوانفرا

گردشي يخورد باز
5

به كار  يژگين ويا ياحصا يبرا، اغلب تكراركننده يها ييايپو .(Samuelson, 1997, 37-62)كند  يجاد ميا 

  .شود يگرفته م

 Taylor & Jonker (1978)توسط ده ين پديا ن بار،ينخست ياما برا كردمطرح  Fisher(1930)نخست را  تكراركننده يها ييايپو

شود  ينان حاصل ميجه آن اطميكند كه در نت يم يند انتخاب را راهبريفرآ ،در واقع تكراركننده يها ييايپو .شده درآمد به صورت فرموله

  .دهند يش ميت افزايخودشان را در جمع ي، فراوانتيجمع نيانگيمبالاتر از  تناسببا  ييواحدها

م شده به كار گرفته يتقس) xnتا  x1(متناظر با آنها  يها يو با فراوان Enتا  E1 يها كه به گونه يتيدر مورد هر جمع تكراركننده يها ييايپو

  .شده است

را ملاقات  jنوع از  يفرد iنوع ك فرد از يهر زمان كه . كنند يگر ملاقات ميكديبا  يتصادف يها در اين مدل، افراد در برخورد

 & Hofbauer): ر بيان شده استيله رابطه زيبه وس iنوع  يحركت مربوط به فراوان .شود يم aijبرابر با  iفرد  بازدهكند،  يم

Sigmund, 2003, 482- 506)  
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   )3رابطه         ���

x است و  i نوعفرد از  يبرا يانتظار بازدهدهنده  نشان Axن رابطه يكه در ا
t

Ax استمتوسط  بازدهگر  انيب.  

  .ابدي يش ميت افزايآن در جمع يفراوان ت فراتر رود،ين در جمعيانگيم بازدهاز  i نوع بازدهاگر 

  .رديگ يبه خود م يخط ياغلب شكلدو به كار گرفته شده،  به تعاملات دو يساز مدل يبرا، كه تناسبك تابع ي

از  يرخطيك تابع غيممكن است به صورت  تناسبدهد،  يعضو رخ مدو ش از يبا ب ييها  كه تعاملات در گروه ييها يدر چارچوب باز

ر يبه صورت ز تكراركننده يها ييايپون حالت يدر ا .(Nowak & Sigmund, 2004, 796-798)ح شده باشد يها تصر يفراوان

 :شود يسي ميبازنو
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��� �    )4رابطه          ������

����� است و تناسبك تابع ي Fi(x)ن رابطه يكه در ا � ∑ �
�
�
��
  .ن استيانگيم تناسبدهنده  نشان ���

                                                           
1. Deterministic 
2. Stochastic 
3. Replicator Dynamics 
4. Frequencies 
5. Loop 

 -
- F پيوسته است و نسبت به S، مشتق پذير است. 

1. Pure Strategies
2. Mixed
3. States
4. Strategies
5. Possible Actions
6. Fitness
7. Assigns
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يا  معين1  معادلات  شكل  به  مي توانند  مي كنند  تصريح  را  پويايي ها  كه  ديفرانسيلي  معادلات 
تصادفي2 بيان شوند. 

هر دو شكل و گونه از اين معادلات، در ادامه معرفي شده اند. 
فراواني هاي4  چگونگي  كه  مي دهد  شرح  تطوري،  بازي  پويايي هاي  تکرارکننده3:  پويايي هاي 
اين  تغيير مي كنند. در  بازده شان در طي زمان  به  با توجه  راهبردهاي مختلف درون يك جمعيت، 
چارچوب، بازده ها بستگي به راهبردهاي ديگر بازيگران و همچنين فراواني هاي اين راهبردها درون 
يك جمعيت دارد. از آنجا كه اين فراواني ها با توجه به بازده ها تغيير مي كنند، اين فرآيند يك سازوکار 
باز خوردي گردشي5 ايجاد مي كند )Samuelson, 1997(. پويايي هاي تکرارکننده، اغلب براي احصاي 

اين ويژگي به كار گرفته مي شود.
اين پديده  بار،  براي نخستين  اما  )Fisher )1930 مطرح کرد  را نخست  پويايي هاي تکرارکننده 
توسط )Taylor & Jonker )1978 به صورت فرموله شده درآمد. پويايي هاي تکرارکننده در واقع، فرآيند 
از  بالاتر  تناسب  با  واحدهايي  اطمينان حاصل مي شود  آن  نتيجه  راهبري مي كند كه در  را  انتخاب 

ميانگين جمعيت، فراواني خودشان را در جمعيت افزايش مي دهند.
پويايي هاي تکرارکننده در مورد هر جمعيتي كه به گونه هاي E1 تا En و با فراواني هاي متناظر با 

آنها )x1 تا xn( تقسيم شده به كار گرفته شده است.
در اين مدل، افراد در برخورد هاي تصادفي با يكديگر ملاقات مي كنند. هر زمان كه يك فرد از نوع 
i فردي از نوع j را ملاقات مي كند، بازده فرد i برابر با aij مي شود. حرکت مربوط به فراواني نوع i به 

:)Hofbauer & Sigmund, 2003( وسيله رابطه زير بيان شده است
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:�قيود اضافي براي  � � �
��

  :شودلازم است تا پذيرفته  

� يتمام يبرا � � �  و براي � � 1,… ∑ هرابط�, �
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��� � 0
�

.
  .استبرقرار   
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�

� �اشاره بر 0
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��� �   .دارد0

� F نسبت بهوسته است و يپS، ر استيپذ مشتق .  

نيتوانند به شكل معادلات مع يكنند م يح ميها را تصر ييايكه پو يليفرانسيمعادلات د
1

يا تصادفي 
2

  . ان شونديب 

  . اند شده يمعرف ادامهدر  ،تن معادلايهر دو شكل و گونه از ا

هاي تكراركننده پويايي
3

يها يفراوان يهد كه چگونگد يم، شرح يتطور يباز يها ييايپو: 
4

ك يمختلف درون  يهاراهبرد 

 همچنينگران و يبازگر يد يهاراهبردبه  يها بستگ بازدهدر اين چارچوب،  .كنند ير مييزمان تغ يشان در ط بازدهبا توجه به  ،تيجمع

سازوكار ك يند ين فرآيكنند، ا ير مييها تغ بازدهها با توجه به  ين فراوانياز آنجا كه ا. ت دارديك جمعيها درون راهبردن يا يها يوانفرا

گردشي يخورد باز
5

به كار  يژگين ويا ياحصا يبرا، اغلب تكراركننده يها ييايپو .(Samuelson, 1997, 37-62)كند  يجاد ميا 

  .شود يگرفته م

 Taylor & Jonker (1978)توسط ده ين پديا ن بار،ينخست ياما برا كردمطرح  Fisher(1930)نخست را  تكراركننده يها ييايپو

شود  ينان حاصل ميجه آن اطميكند كه در نت يم يند انتخاب را راهبريفرآ ،در واقع تكراركننده يها ييايپو .شده درآمد به صورت فرموله

  .دهند يش ميت افزايخودشان را در جمع ي، فراوانتيجمع نيانگيمبالاتر از  تناسببا  ييواحدها

م شده به كار گرفته يتقس) xnتا  x1(متناظر با آنها  يها يو با فراوان Enتا  E1 يها كه به گونه يتيدر مورد هر جمع تكراركننده يها ييايپو

  .شده است

را ملاقات  jنوع از  يفرد iنوع ك فرد از يهر زمان كه . كنند يگر ملاقات ميكديبا  يتصادف يها در اين مدل، افراد در برخورد

 & Hofbauer): ر بيان شده استيله رابطه زيبه وس iنوع  يحركت مربوط به فراوان .شود يم aijبرابر با  iفرد  بازدهكند،  يم

Sigmund, 2003, 482- 506)  
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   )3رابطه         ���

x است و  i نوعفرد از  يبرا يانتظار بازدهدهنده  نشان Axن رابطه يكه در ا
t

Ax استمتوسط  بازدهگر  انيب.  

  .ابدي يش ميت افزايآن در جمع يفراوان ت فراتر رود،ين در جمعيانگيم بازدهاز  i نوع بازدهاگر 

  .رديگ يبه خود م يخط ياغلب شكلدو به كار گرفته شده،  به تعاملات دو يساز مدل يبرا، كه تناسبك تابع ي

از  يرخطيك تابع غيممكن است به صورت  تناسبدهد،  يعضو رخ مدو ش از يبا ب ييها  كه تعاملات در گروه ييها يدر چارچوب باز

ر يبه صورت ز تكراركننده يها ييايپون حالت يدر ا .(Nowak & Sigmund, 2004, 796-798)ح شده باشد يها تصر يفراوان

 :شود يسي ميبازنو

  

�� � �
�
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�
��� �    )4رابطه          ������

����� است و تناسبك تابع ي Fi(x)ن رابطه يكه در ا � ∑ �
�
�
��
  .ن استيانگيم تناسبدهنده  نشان ���

                                                           
1. Deterministic 
2. Stochastic 
3. Replicator Dynamics 
4. Frequencies 
5. Loop 

              )3(
بازده  بيانگر   xtAx و  است    i نوع  از  فرد  براي  انتظاري  بازده  نشان دهنده   Ax رابطه  اين  در  كه 

متوسط است.
اگر بازده نوع i از بازده ميانگين در جمعيت فراتر رود، فراواني آن در جمعيت افزايش مي يابد.

يك تابع تناسب، كه براي مدل سازي تعاملات دو به دو به كار گرفته شده، اغلب شكلي خطي به 
خود مي گيرد.

1. Deterministic
2. Stochastic
3. Replicator Dynamics
4. Frequencies
5. Loop
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در چارچوب بازي هايي كه تعاملات در گروه  هايي با بيش از دو عضو رخ مي دهد، تناسب ممكن 
است به صورت يك تابع غيرخطي از فراواني ها تصريح شده باشد )Nowak & Sigmund, 2004(. در 

اين حالت پويايي هاي تکرارکننده به صورت زير بازنويسي مي شود:
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تناسب  نشان دهنده   
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و  است  تناسب  تابع  يك   Fi)x( رابطه  اين  در  كه 
ميانگين است.

)Foster & Young )1990 نخستين افرادي بودند كه واژه1 تصادفي را به پويايي هاي تکرارکننده 

وارد کردند. با فرض يك جمعيت بزرگ و تعاملات فراوان، فاستر و يانگ، منبع هرگونه تغيير در بازده ها 
را به وسيله يك فرآيند واينر2 پيوسته تقريب زدن: 
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Foster & Young(1990, 231- 224) بودند كه واژه ين افرادينخست
1

با فرض . كردندوارد تكراركننده  يها ياييپورا به  يتصادف 

نريند وايك فرآيله يها را به وس بازدهر در ييمنبع هرگونه تغ ،انگيت بزرگ و تعاملات فراوان، فاستر و يك جمعي
2

  : ب زدنيوسته تقريپ 

  

��
�
��� � �

�
���������∆� � ����

�

�����∆� � ��Γ���∆����
�
) 5رابطه     �  

 

����ن عبارتيدر اكه  � ��
�
���, … , �

�
����

�

وسته و يند پيك فرآيده نده نشان، W (t) .استمختلف  يهاراهبردگر نسبت  انيب 

 يژگيو يوسته و دارايپ x يبر رو x)(چنين، ر واحد است؛ هميانس با مقاديس كووارين صفر و ماتريانگيز با مينو تيوا

�
�

Γ��� � �0,0, … ,0�
�

  .است 

  انتخاب هاي ييايگر پويد

 Hofbauer & Sigmund .كند يف ميتوص يتطور يه بازينظرانتقال ممكن را در سازوكار ن ياز چند يكي، تكراركننده يها ييايپو

ن پاسخيبهتر: مانندانتخاب مواردي را  يها ييايپوگر يد (2003 ,1998)
3

شين ـ فون نئومن ـ ، براون
4

د، تقلي
5

گر ، جهش
6

 يها ييايو پو 

يقيتطب يها ييايپو
7

  )مراجعه شودNowak & Sigmund, 2004  به. (دهند يشنهاد ميپ 

  گيري نتيجه

كه در دنياي هاي تحليلي در چارچوب اقتصاد متعارف، مستلزم پذيرش برخي فروض است  ها و تكنيك كارگيري و استفاده از روشه ب

كه در آن بر دانش و اطلاعات كامل ) به معناي حداكثري آن(فرض رفتار عقلايي  مونه،ن يراب؛ واقعي نقدهاي جدي بر آنها وارد است

 يبراشواهد بسياري وجود دارند كه پذيرش اين فرض را  با اين حال در عمل،. گيران اقتصادي تاكيد شده است تمامي افراد و تصميم
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در مرحله عدم بلوغ قرار دارند و به همين  ،در اين رويكرد شده هيارا هاي بسياري از روش كماكان كهكرد در پايان بايد به اين نكته اشاره 

در جريان است تا امكان ايجاد ) شناسي، اقتصاد رفتاري ، روانفيزيك( ها  رشته گريدبه كارگيري نظريات مطرح از  يبراهايي  دليل تلاش
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  .شدها اشاره  و به برخي از كاربردهاي اين روش بررسيمقاله اين  در ،، محاسبه تطوري و نظريه بازي تطورييعامل چند

در مرحله عدم بلوغ قرار دارند و به همين  ،در اين رويكرد شده هيارا هاي بسياري از روش كماكان كهكرد در پايان بايد به اين نكته اشاره 
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همچنين 

ديگر�پويايي�هاي�انتخاب
پويايي هاي تکرارکننده، يكي از چندين سازوکار انتقال ممكن را در نظريه بازي تطوري توصيف 
انتخاب مواردي را مانند: بهترين  )Hofbauer & Sigmund )1998, 2003 ديگر پويايي هاي  مي كند. 

پاسخ3، براون ـ فون نئومن ـ نيش4، تقليد5، جهش گر6 و پويايي هاي تطبيقي7 پيشنهاد مي دهند.8

نتيجه�گيري
به کارگيري و استفاده از روش ها و فن های تحليلي در چارچوب اقتصاد متعارف، مستلزم پذيرش 
برخي فرضيه ها است که در دنياي واقعي نقدهاي جدي بر آنها وارد است؛ براي نمونه، فرض رفتار 
1. Term
2. Weiner Process
3. Best Response
4. Brown- Von Neumann- Nash
5. Imitation
6. Mutator
7. Adaptive Dynamics

8. به Nowak & Sigmund, 2004 مراجعه شود
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عقلايي )به معناي حداکثري آن( که در آن بر دانش و اطلاعات کامل تمامي افراد و تصميم گيران 
اقتصادي تاکيد شده است. با اين حال در عمل، شواهد بسياري وجود دارند که پذيرش اين فرض را 
براي انجام تحليل و همچنين مدل سازي اقتصادي با ترديدهاي جدي روبه رو مي کنند. در اين ميان، 
فروض حدي  اين  از  امکان  تا حد  کرده اند  تلاش  )نئوکلاسيک(  متعارف  رويکرد  رقيب  رويکردهاي 

رهايي يابند.
بنابراين، در اين مقاله، در همين چارچوب تلاش شد تا مبتني بر اصول کلي حاکم بر رويکرد 
تطوري )به عنوان يکي از اين رويکردهاي بديل( هم چون: تنوع و ناهمگوني در رفتار تصميم گيران، 
عقلانيت محدود، نوآوري و انتشار روش هاي مدل سازي جايگزيني مطرح امکان تحليل مناسب تر و 
واقعي تر پديده هاي اقتصادي فراهم شود. بر همين اساس، سه روش مدل سازي کلي شامل: شبيه سازي 
چند عاملي، محاسبه تطوري و نظريه بازي تطوري، در اين مقاله بررسي و به برخي از کاربردهاي اين 

روش ها اشاره شد.
در پايان بايد به اين نکته اشاره کرد که کماکان بسياري از روش هاي ارائه شده در اين رويکرد، 
در مرحله عدم بلوغ قرار دارند و به همين دليل تلاش هايي براي به کارگيري نظريات مطرح از ديگر 
رشته ها ) فيزيک، روان شناسي، اقتصاد رفتاري( در جريان است تا امکان ايجاد نظرياتي جامع را فراهم 

آورد.
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