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  چكيده
  

هـاي مختلـف    تواند زمينـه  كه مياي گرفته و به عنوان مرجعي هاي تحقيقاتي ج زهاي علمي و جديد در حو هاي اخير به عنوان رشته در سال مستقلهاي پيچيده در قالب كاري  مطالعه سيستم
دو استراتژي كلـي در نظـر گرفتـه    ها و تحليل فرايندهاي جاري در آنها معمولا  سيستماين براي حل  .شود سازي را پوشش دهد، معرفي مي شناسي و از طراحي تا پياده مردم علمي از فيزيك تا

بعنـوان  اسـتفاده از هـوش مصـنوعي     اخيرا. شمارشي و يا تابعي دارند معمول است/ هاي عددي اي كه حالت هاي پيچيده تمكه اين در مورد سيس، 1هاي محاسباتي اول استفاده از روش. شود مي
مـل  در محـيط مصـنوعي كـه در آن عوا    هـاي اتوماتيـك   وشها، استفاده از ر سيستماين تحليل كلاسيك مشكلات نظر به  .تحقق نيازهاي مطرحه معمول شده استروش مطمئن ديگري براي 

مطـرح   ،درسـان  انجام ميه در محيط، تحليل آن را ب قوانين مجاز عمل نموده و با اعمال 2اساس انتظاري كه از سيستم وجود دارد به صورت خود سازماندهاتي بدون اعمال اراده انساني، برمحاسب
در ايـن مقالـه مـدل فضـاي قنـدي بعنـوان يكـي از        . نمادي كامل از مشخصات سيستم استتضمن گذارد كه م ميكاربر همچنين استفاده از مدل فضاي قندي اطلاعاتي را در اختيار . باشد مي

هاي پيچيده در حيات واقعـي   تمهاي جوامع بشري و در جهت توسعه آنها معرفي و استفاده از آن براي تحليل سيس عنوان نزديكترين مدل به زير ساختهاي مطرح در جوامع مصنوعي و ب مدل
  .توصيه شده است
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  مقدمه -1
  

 )هاي مرتبط با هم مجموعه قسمت( نظر به اينكه هر نظام داراي تركيب سيستمي

و از ) مجموعه قـوانين و شـرايط لازم بـراي فعاليـت آن    ( از يك بخش عملياتي ]1[
باشـد،   برخـوردار مـي  ) اقدامات لازم بـراي تحليـل آن   مجموعه( خش كنترلييك ب
اولـي ماننـد يـك پانـدول     . تواند در يكي از دو دسته ساده يا پيچيده قرار گيـرد  مي

ساعت است كه از يك جزء ساده تشكيل شده و دومي مانند يك سيستم اجتماعي 
خطي دارند تشكيل ي غيرها ها و يا عواملي كه موقعيت است كه از موجوديت انسان

 .شده است

اي دانسـت كـه از    تـوان مجموعـه   اين راستا يـك سيسـتم پيچيـده را مـي    در 
ها گرفتـه   رفتار كلي كه از رفتار بخش( هاي بسياري كه داراي رفتار پيدايشي مولفه

اش بسـادگي   هستند شكل گرفتـه و  از رفتـار اجـزاء آن بـه رفتـار كلـي      ) شود نمي
هاي پيچيده داراي خصايص و مشخصاتي هستند كه براي  ستمسي. توان پي برد نمي

  .]2 [باشد ز به وجود مدلي براي تحليلشان ميمطالعه آنها نيا
 و براي مثال هنگاميكه صحبت از فرايندهائي اجتماعي نظير رفاه اجتماعي، داد

شود، روبروئي بـا   مي... ي و هاي بهداشت دل فرهنگ، انتقال بيماري، مراقبتستد، تبا
گيرد كه از حداكثر پيچيدگي برخوردارند و امكـان تحليـل    هايي صورت مي سيستم

در . آنها و در نهايت تعيين يك تابع رياضي براي تقريب رفتارشان غير ممكن اسـت 
برداري شـود، هنگـام مواجـه     هاي موجود نمونه مواردي، حتي اگر رفتارشان با روش

وابع رياضي شـناخته شـده موجـود    هاي غير خطي، امكان تطابق با ت شدن با حالت
بـر  خطي و ديناميك حاكم بنابراين، بدليل ذات غير. ندارد براي برخي از آنها وجود

ترين مسائلي است كه بشـر در حيـات واقعـي بـا آن      آنها، تحليلشان يكي از پيچيده
براي اينكار . روبرو بوده و همواره بدنبال مدلي براي حلشان در حيات مصنوعي است

 
  وم و مهندسي كامپيوتر لع

  نشريه علمي پژوهشي انجمن كامپيوتر ايران
  1388، )الف( 3و  1، شماره 7مجلد 
  8-1 تصفحا
  عاديمقاله 

 



  2                                                                                      )عادي مقاله( … هاي پيچيده در حيات مصنوعي مبتني بر مدل فضاي قندي ستمتحليل سي: يستايش. رحمان و س. آ
  

در محيط حيات مصنوعي براي حـل   ]4، 3[ حاضر به بيان مدل فضاي قنديمقاله 
هاي مطـرح   برخي از مسائل پيچيده پرداخته و آن را بعنوان يكي از كاملترين مدل

در جامعه مصنوعي و حتي شايد نزديكترين مدل به جامعه بشري، براي تعامـل بـا   
رتقـاء آنهـا معرفـي    معضلات موجود در نظام هاي اجتماعي و در جهـت توسـعه و ا  

  . نموده است
هـاي پيچيـده و سـپس     له بصورتي است كـه در ابتـدا سيسـتم   سازماندهي مقا

مصـنوعي و مـدل   حيات مصنوعي و تكامل در آن شرح داده شده و سپس جامعـه  
در بخش آخـر دلايـل اسـتفاده عملـي از ايـن مـدل       . گردد فضاي قندي تشريح مي

  .ري شده استگي رضه و در انتها نيز از بحث نتيجهع
  
  هاي پيچيده سيستم -2
  

هـاي بسـياري    هايي هستند كه از مولفه هاي پيچيده، سيستم بنا بر تعريف، سيستم
از رفتـار اجزائشـان   . دباشـن  مـي ) ضـروري ( شكل گرفته و داراي رفتـاري پيدايشـي  

  با اطلاعـاتي كـه رفتـار سيسـتم را توصـيف     . برد توان به رفتار آنها پي بسادگي نمي
ن است مفهوم رفتار پيدايشي ناظر بر آ. شود گيري مي ، پيچيدگي آن اندازهكند مي 

رت ديگر رفتار جمعي از رفتار به عبا. شود ها گرفته نمي كه رفتار كلي از رفتار بخش
  . ]2[ قابل فهم استها غير بخش

هـاي   هـاي روانـي اشـخاص، اكـو سيسـتم      ها، ديدگاه ها، انسان ها، خانواده دولت
 .هاي پيچيده هسـتند  هايي از سيستم نمونه... ، هوا و )جنگل، اقيانوس بيابان،(جهان

 خـانواده تـوان گفـت؛    هـا مـثلا خـانواده مـي     در تشريح يك نمونـه از ايـن سيسـتم   
در آنجا افراد . اي است از افراد كه در آن هر شخص با افراد ديگر رابطه دارد مجموعه

تـأثير  ( است بـا دنيـاي بيـرون رابطـه    خانواده مجبور . تأثير متقابل بر يكديگر دارند
 توان خانواده تكي ها مي از انواع خانواده). ا دنياي خارجتعامل ب( داشته باشد) متقابل

اختار و ابـزار گونـاگون   ايـن توصـيف روي هـدف، س ـ    .خانواده گسترده را نام برد و
را كند  هاي پيچيده بازي مي ي توان نقشي را كه زمان در سيستمم. شود متمركز مي

هـاي پيچيـده، تغييـر، رشـد و مـرگ و       بين مشخصات سيسـتم . ز در نظر داشتني
تـوان بـه    با تركيب زمان و محيط مي .جزئي از چرخه عمر قابل احراز است احتمالاً

  .هاي پيچيده اشاره كرد توانايي سازگاري سيستم
هاي پيچيده داراي چهار خصيصه هستند كـه در توصـيف    مبه طور كلي سيست

  :يستي مد نظر قرار گيرند، اين خصايص عبارتند ازآنها با
كنـد،   هـاي پيچيـده را مشـخص مـي     كه مشخصات ساختاري سيسـتم : فضا .1

  . يابند نائي دارند كه در طي آن گسترش ميهاي پيچيده زيرب بسياري از سيستم
هاي پيچيـده را در   ش فرآيندهاي پويا در سيستمكه طول مدت پرداز: زمان. 2
  .گيرد بر مي
ن مورد به چگـونگي  كه اي: خود سازماندهي در مقابل سازماندهي با طراحي. 3

نـاميكي  اينكه چه فرآيندهائي دي. هاي مختلف مربوط مي شود شكل گيري سيستم
. سـت هاي پيچيده مي شوند، به اين خصيصه مربوط ا بوده و باعث پيشرفت سيستم

يشـان دسـتخوش   گير هاي پيچيده بـه عنـوان بخشـي از شـكل     بسياري از سيستم
  . شوند اي هدايت شده مي فرايندهاي توسعه

كه براي ايجاد يك درك كمي از آن، از دو ابزار فيزيك آمـاري و  : پيچيدگي. 4
بـر طبـق ايـن    . شـود  يوتر و نظريه محاسبات استفاده مـي اطلاعات تئوري علم كامپ

  .نظريه، پيچيدگي، مقدار اطلاعات لازم براي توصيف يك سيستم است
بـراي اينكـار   . هاي پيچيده، گام دوم شناخت آنها است توصيف سيستم پس از

معيارهاي مرتبط را تعيـين و   بايستي ليستي از مشخصات آنها را ايجاد و هر يك از
بـه  . هـا اسـت   مرحله به سمت كمي كردن اين سيسـتم اين اولين . بندي نمود طبقه

  :هاي پيچيده عبارتست از طور كلي مشخصات اصلي سيستم
  

  عناصر - 
  )تعاملات( هاي متقابل كنش -
  )هاي زمانيشان و مقياس( عمليات/ گيري شكل -
  گوناگوني/ تنوع -
  محيط و نيازهاي خودشان -
  )و اهدافشان( عمليات -

هاي پيچيده و مشخصات مربـوط بـه آنهـا     هايي از سيستم نمونه) 1( در جدول
  .]2[ آورده شده است

  
  ]2[ از مشخصاتشان هاي پيچيده و برخي سيستم - 1جدول 

  

  فعاليت  گيري شكل  عمل متقابل  عنصر  سيستم
 پروتئين

هاي آمينهاسيد   بهم آميختن  پيوندها 
 پروتئين

 توليد آنزيم
  

سيستم
  عصبي

هاي  شبكه
  عصبي

ها تماس عصب رشته مغزي  
 يادگيري

  
 رفتار
 فكر

  حيات
  موجودات زنده  

  مثلتوليد
  رقابت

  شكار كردن
  ارتباطات

 تكامل
  

 بقا
مثليدتول  

 مصرف
 دفع

  انسان
اقتصاد و 
  جامعه
  

موجودات 
  انساني

 تكنولوژي

 ارتباطات
 مقابله

 همكاري

تكامل 
 اجتماعي

 بقا
مثلتوليد  

 مصرف
 دفع

 اكتشاف
  

زمانيكه اثر متقابل في مـابين اجـزاء يـك سيسـتم پيچيـده وجـود دارد درك       
ا مناسـب  رفتارشان ضروري بوده و نگاه كردن به اجـزاء آنهـا و تنهـا بصـورت مجـز     

يك سيستم پيچيـده نسـبت   . لازم است كه به اجزاء با ديدي كلي نگاه شود. نيست
به محيط اطراف خود تاثير متقابل دارد و اين تاثير زيست محيطي در توصيف رفتار 

هاي تحليلي نظري مانند شيوه استفاده از ميانگين پارامترهـاي   روش. آن مهم است
  . سازد قادر مي ما را به مطالعه مفهومي يك سيستم

 هـاي مسـتقل   هاي پيچيده ممكن است وابسته به اطلاعات بخش رفتار سيستم
وابط پارامترها در سازي براي شناسائي ر گيري و نرمال اندازه. زيادي باشد) پارامترها(

در اين چالش رويكردهاي مبتني بـر اطلاعـات، قـرار    . ها امكان دارد اينگونه سيستم
. نمايـد  ن هدف مطالعـه، ملاحظـه و بررسـي مـي    را به عنوا گرفتن تمامي پارامترها

هـاي   ز پارامترهـا را در اينگونـه سيسـتم   هاي كامپيوتري تعداد زيـادي ا  سازي شبيه
  .كند طالعه فرايندهاي پويا استفاده ميگيرد و در م پيچيده در نظر مي

  :هاي پيچيده وجود دارد راي مطالعه سيستمروش عمومي ب به طور كلي دو 
ها و تعاملات موجـود   تم را مشخص نموده و هر يك از بخشدر ابتدا سيس -1 

در آن را شناسايي و شرح داده تا در نتيجه هدف نمايان و مشـخص و از آن، رفتـار   
  .كلي سيستم حاصل شود

در نظر گرفته شده، جائيكه خصوصيات ) بطور جمعي( ها كلاسي از سيستم -2
ود، تحليل آماري لازم براي بدست آوردن ش ضروري كلاس مورد نظر شرح داده مي
  .خصوصيات و رفتارهاي آن صورت گيرد

اقي كـه از حـذف بخشهايشـان    هاي پيچيده را از طريـق اتف ـ  توان سيستم مي 
دو امكان طبيعي در اين زمينه وجود دارد؛ اول آنكـه  . گردد، توصيف كرد حادث مي

كـه بـا حـذف يـك     دوم اين. ها از يكديگر متاثر هستند اما نتيجه متاثر نيست بخش
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تـري از   تـر بـوده و مـدل درسـت     وم مورد قبولامكان د. شود بخش نتيجه متاثر مي
  . ]2[ دهد هاي پيچيده را بدست مي سيستم

خت با توجـه بـه بحـث كلـي بعمـل آمـده در قبـال چگـونگي توصـيف، شـنا          
هاي پيچيده، نكته حائز اهميـت آن اسـت كـه     مشخصات، مطالعه و بررسي سيستم

هـا در اطـراف خـود     ر همواره به دنبال تحليل فراينـدها از طريـق ايـن سيسـتم    شب
مركـز  هـاي پيچيـده، يـك موضـوع مت     سـازي فراينـدها در سيسـتم    بهينه. باشد مي

مهـم در توصـيف صـفات اختصاصـي     ها و يك مفهوم  تحقيقاتي در بسياري از رشته
عـا در طراحـي ،   كاربردهاي مشهود و مهم اين مسئله نو. هاي پيچيده است سيستم

هاي اجتماعي، اقتصادي و  و بهينه سازي انواع مختلف سيستم پيش بيني ساختارها
هـاي   ترين مقوله مطرح در مورد سيستم بنابراين مهمترين و اساسي. است  سياسي

  .سازي در آنها است پيچيده، بحث بهينه
  
  حيات مصنوعي و تكامل در آن  -3
  

رد؛ سيستمي كه در بر اين امر تأكيد دا”  وعيحيات  مصن“واژه مصنوعي در عبارت 
شود، ساخته دست بشر بـوده و توسـط طبيعـت در خـلال تكامـل       نهايت توليد مي

در چنين حياتي، تكامل محور پـژوهش بـوده و حيـات توسـط     . بوجود نيامده است
هـاي معمـولي    در اين چرخه در آغاز عوامل با ويژگي. شود مي تئوري تكامل تبيين

مصرف  ا زندگي در محيط مصنوعي تحت تأثير تكامل محيط رشد كرده وتوليد و ب
  .]6، 5، 2[ كنند انرژي را در محيط بهينه مي

از يـك واحـد تـك    . اسـتفاده مـي كنـد    8حيات مصنوعي از روند پائين به بـالا 
و توسعه و حصول به  عنصري آغاز و در هر گام توسط تكامل، خود را به سمت جلو

. هـا در محـيط مصـنوعي تـأثير دارد     تكامل در پايداري عامل. كند هدف نزديك مي
باشـد و بـر روي ژن    أت گرفته از خواص ژنتيكي عامل ميرفتار عامل در محيط، نش

وراثتـي بـه فرزنـدان    اين تأثير بصـورت صـفات   . گذارد هاي ديگر نيز تاثير مي عامل
ي از نظـر  هـاي  توان تشـخيص داد كـه چـه عامـل     اين ميبنابر. شود عامل منتقل مي
  . باشند ژنتيكي بهتر مي

دهد و در اين جهت سـودمند   ازگاري با محيط پويا را ارائه ميتكامل، امكان س
توانـد   شـود، مـي   بيني نشده روبرو مي با شرايط پيشبدين ترتيب وقتي عامل . است

در خصوص اهميـت تكامـل در   . پايدار بماند كه اين سازگاري با شرايط جديد است
ملگرهـاي  بايستي گفت كـه در ايـن جهـان هـر نسـل از اعمـال ع      جهان مصنوعي 

و  9اين عملگرها در بيولوژي، جهش. آيد اش بوجود مي ژنتيكي بر روي نسل گذشته
ا در حيات مصنوعي به رفتارهاي طبيعي و ساده كه بقا ر. شوند ناميده مي 10انتخاب
  . پردازد كند، مي هاي پيچيده تضمين مي محيط

نامه توليد فرزند خود را طوري طراحي كنند كه مخلـوطي  به فرض والديني بر
اين روال از انتخاب و توليد مثل تـا زمانيكـه   . از خواص ژنتيكي آنها همراهش باشد

  .كند بعدي شكل مي گيرد ادامه پيدا مي نسل
اگر جمعيتي شامل مخلوقات مختلفي باشد كه شانس بقائشان بسته به درجـه  

ر از احتمـال بـالاتر بقـا برخـوردار بـوده و در نتيجـه       برتري آنها باشد، مخلوق بهت ـ
عيـار برتـري در يـك حيـات     م. جمعيت از مخلوقات بهتـري تشـكيل خواهـد شـد    

  .تواند توسط سازنده تعريف و تعيين شود مصنوعي مي
مباحـث مربـوط بـه    . محاسبات تكـاملي، تجريـدي از حيـات مصـنوعي اسـت     

راه “نشأت گرفته كـه چگونـه يـك    محاسبات تكاملي و حيات مصنوعي از اين ايده 
بايـد دوبـاره    ”ها راه حل“رائه شده، و اين كه كدام بايستي به محيط ا ”حل محيطي

بايستي مجدداً توليد، و اينكه  "ها عامل"يا  "ها راه حل"توليد، و اين كه چگونه اين 
  .در محيط بايستي از بين بروند "هايي عامل"و يا  "ها راه حل"چه 

هـاي   تـوان آموخـت كـه سيسـتم     طالـب فـوق مـي   دست آمده از مبنابر نتايج ب
توانند در حيات  قابل كنترل و مهار شدن نيستند مياي كه در حيات واقعي  پيچيده

اي مطـرح شـوند كـه     بسته و محدود از صفر تا يـك بگونـه  مصنوعي در يك محيط 
ن محيط آنهـا  ايبتوان با در نظر گرفتن متغيرها، پارامترها، قوانين و شرايط لازم در 

و شـرايط و تكـرار انجـام    آنگاه با تغييـر پارامترهـا   . نمودسازي  را مدلسازي و شبيه
 سازي، ساخت تئـوري،  ها، امكان شناسايي، بهينه گيري آزمايشات، مشاهدات و اندازه

گرچه . را از سيستم در حيات مصنوعي فراهم نمود... تست، اصلاح ، باز مهندسي و 
حيـات  ( ست كه بازگرداندن نتايج حاصـله از محـيط مصـنوعي   ذكر اين نكته لازم ا

ممكن است با خطاهايي همراه باشد، امـا  ) حيات واقعي( به محيط واقعي) مصنوعي
اي از حيـات مصـنوعي كـه در آن     زير مجموعـه . ر حد قابل قبولي استهمگرايي د
عه مصنوعي اسـت  شود، مدل جام ئل پيچيده موجود در جوامع بحث ميبيشتر مسا

  . گردد كه در ذيل مطرح مي
  

  جامعه مصنوعي -4
  

در ايـن  . شود اجتماعي، جامعه مصنوعي ناميده ميمدل مبتني بر عامل فرآيندهاي 
هـاي   روش ساختارهاي بنيادين اجتماعي و رفتارهاي گروهي در اثـر تعامـل عامـل   
 هـاي  فعال با محيط و با يكديگر تحت  قوانين خاصي كه بر روي اطلاعات و قابليت

در تفكر برخي، جامعه مصـنوعي   .آيد گذارد بوجود مي هر عامل تأثير ميمحاسباتي 
تمـامي حـالات داخلـي     Aيك سيستم گسسته ديناميك اسـت، كـه در آن بـردار    

اين سيسـتم در  . دهد ها را نشان مي تمامي حالات محيطي عامل Eها و بردار  عامل
و روابـط مربـوط بـه ايـن      قالب يك ديناميك چند بعدي با محيط در تعامـل بـوده  

  :]3[ شود تعامل به صورت ذيل نمايش داده مي
  

)1(                                                )(1 ttt EAGA 
 

  
)2  (                                                      )(1 ttt EAFA 

  
  

ستند كـه فضـاي تمـامي حـالات در     توابعي برداري ه F(t)و  G(t)كه در آن 
  .كنند نگاشت مي 1tرا به همان فضا در زمان  tزمان 

هـاي   ، شـامل جمعيتـي از عامـل   ]3[ جامعه مصنوعي مدلي است كـامپيوتري 
هـا   عامـل . كننـد  ها زندگي مي مستقل كه داراي محيط مجزايي بوده و در آن عامل

هر عامل خصوصـياتي  . اند سازي شده امعه شبيههستند كه در جاشخاصي مصنوعي 
اش  ن بـه او بـه ارث رسـيده و در زنـدگي    باشد كه از طرف والـدي  يكي را دارا ميژنت

همچنين براي هر عامل خصوصياتي فرهنگي وجـود دارد كـه بـه    . پايدار شده است
 "افقـي "اين خصوصيات بصورت . يابد ها انتقال مي از اوليا به بچه "عمودي"صورت 

همچنين در ايـن محـيط بـراي    . هاي ديگر قابل تغيير است ز طريق ارتباط با عاملا
براي مثال، قـانون جابجـايي يـا حركـت در     . ها نيز قوانيني رفتاري وجود دارد عامل

تبط و بـا  كنند، به يكـديگر مـر   ها در محيط حركت مي محيط كه براساس آن عامل
قوانيني نظيـر؛ توليـد مثـل جنسـي،      بر همين مبنا،. كنند يكديگر تعامل برقرار مي

فرهنگـي و وراثـت در محـيط    ، داد و ستد، انتقال بيمـاري، تبـادل   )برخورد(جنگ 
ها داراي خصوصياتي نظير، سطح ديد،  همچنين در اين محيط عامل. شود اعمال مي

اند كه معمولاً در محـيط از هـر    ، فرهنگ، دارايي و سلايق اقتصاديمتابوليسم، سن
محـيط   در يـك . شـود  اين خصايص بصورت متفاوت ديده مـي  ل ديگرعامل به عام

  .]7، 3[ ها است و پر از تنوع و تفاوت) نامتجانس( چنيني جامعه مجازي، ناهمگناين
  

  مدل فضاي قندي -5
  

) ج قـوانين ) بعوامـل  ) الـف : اي قندي عبارتنـد از بنابر تعريف عناصر اصلي در فض
  ر ذيـلا بـه طـور مبسـوط شـرح داده     ايـن عناص ـ ). منبـع ( قنـد ) دمحيط يـا فضـا   

  :] 8، 6، 3[ شوند مي
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شـود و   كننـد، گفتـه مـي    اجزايي كه در اين فضا زندگي مـي  هب: 11عوامل )الف
حتـي  ( افراد، جمعيت محيط و يا نهادهايي هستند كه رفتارهـاي انسـاني را  : شامل

دامـه جزئيـات بيشـتري از آن بحـث     كننـد، در ا  سـازي مـي   شـبيه ) بصورت جزئـي 
  .دگرد مي

، قوانين و يا حالاتي براي زندگي و بقاء )ها عامل( اين نهادها براي: 12قوانين )ب
ر محـيط قنـدي متناسـب بـا نيازهـا      قوانين رفتاري عامـل د . در محيط وجود دارد

  .تواند دستخوش تغيير شود مي
  قوانين حاكم بـر عامـل   ) 1: دو دسته قوانين عمده در محيط قندي وجود دارد

  بر محيط قوانين حاكم) 2
شـوند، اجـرا    رفتارهاي مختلف ميبا توجه به اينكه قوانين مختلف باعث ايجاد 

شـود و لـذا نتـايج     ها مي هاي مختلف نيز باعث تغيير رفتار عامل شدن آنها با ترتيب
سازي معتبر و  بنابراين براي داشتن يك شبيه. ردسازي همواره تغيير خواهد ك شبيه

هـا، بايـد    مجموعه قوانين مثل هم بـراي همـه عامـل    قابل اطمينان علاوه برداشتن
  .هاي مجموعه قوانين، با يك ترتيب درست يكديگر را دنبال كنند عامل

قندي هيچ توپولوژي ثابتي براي محيط وجود  در محيط: 13محيط يا فضا )ج
از يك اندازه را ) اتوماتاي سلولي دو بعدي( توان يك شبكه دو بعدي مي ندارد، اما
تواند به شكل جدولي در  عبارت ديگر محيط در فضاي قندي ميبه . ودتعريف نم

نظر گرفته شود كه در هر خانه آن قند، عامل، هيچكدام و يا هر دو آنها وجود 
  . داشته باشند

هـا   منبـع عمـومي شـده اسـت كـه عامـل       قند يك: 14)دارايي يا منبع( قند )د
در . كند را مشخص مي) ثروت( ييمنابع قندي، دارا. بايستي براي بقاء آن را بخورند

هـاي مختلـف    تواند بصورت تصادفي در مكـان  محيط ميحالت اوليه، توزيع قند در 
قنـد  . ، صورت پـذيرد فضا با يك توزيع احتمالي معين از بين يك محدوده مشخص

تواند با يك نرخ مشخص در جهـت رسـيدن بـه ظرفيـت حـداكثر،       در هر مكان مي
  .مجدداً تجديد شود

ت اوليـه،  در موقعي. كنند فضا بصورت تصادفي شروع به كار ميا در اين ه عامل
ادفي از يـك محـدوده مشـخص    هاي داخلي آنها بصورت تص ـ دارايي و تمامي حالت

هـاي   از وضعيت( هاي داخلي، يك زير مجموعه در مجموعه وضعيت. شود توزيع مي
د و در عين حال مان ت زندگي عامل بدون تغيير باقي ميدر سراسر طول مد) داخلي

هـا   بعلاوه، برخـي از ايـن وضـعيت   . تزير مجموعه ديگري از آن وابسته به زمان اس
مجموعـه  . انـد )مشترك( اند و برخي ديگر عمومي)متفاوت( محلي و براي هر عامل

واحـدهاي   در( دارايـي اوليـه  : وضعيت هاي محلي مستقل از زمان عامل عبارتند از
  .و نرخ متابوليسم ، حداكثر طول عمر، سطح ديد)قند

مدت زمان لازم براي : هاي سراسري مستقل عامل عبارتند از مجموعه وضعيت
هـاي وابسـته بـه زمـان      و مجموعه وضـعيت ) 0(= بالا بردن سطح ديد و آستانه فقر

موقعيت عامل در محيط، سن و دارايي واقعي در واحـدهاي  : محلي عامل عبارتند از
نگام جستجويشان براي قند اجرا ه طور همزمان بهها قوانين محلي را ب عامل. قندي
محلي سـاده   هاي حركت سراسري جمعيت يك نتيجه پيدايشي از فعاليت. كنند مي

  .باشد ها مي اجرا شده بوسيله عامل
. سازي بوسيله كامپيوتر، اين مدل شامل يك اتوماتـاي سـلولي اسـت    در شبيه

پولـوژي در قالـب   ايـن تو . كنـد  توپولوژي ثابت است كه تغيير نمي يعني داراي يك
  :]3[ يابد بيان زير تحقق مي

  
)3( Cellular Automata+ Agents+ Sugar+ Rules=مدل فضاي قندي 
  

توان يك اتوماتـاي سـلولي دو بعـدي در     بعبارت ديگر مدل فضاي قندي را مي
براي هر . دهد را به خود اختصاص مي (x,y) نظر گرفت كه هر نقطه از آن مختصات

. شـود  در نظر گرفته مي 16و يك ظرفيت قندي 15ه از اين فضا يك سطح قندينقط
 تواند از هر نقطه اين فضا برداشته دي ماكزيمم مقدار قندي است كه ميظرفيت قن

بيابـان يـا سـطح    ( انـد  ضاي دو بعدي، برخي نقاط فاقد قنـد در اين ف. شود) خورده(
انـد  رخي ديگر از نقاط فاقد قندب. شندبا و ظرفيت پائيني را هم دارا مي) رقندي صف

هـا همـه    آيد كه عامل اين مورد هنگامي پيش مي( اما ظرفيت بالايي را دارا هستند
ها ممكن است ثروتمند قندي  برخي ديگر از مكان). كنند را مصرف ميقند آن نقاط 

  .و داراي ظرفيت قندي بالا باشند
ظرفيـت قنـدي   اين فضا توسط يك برنامـه كـامپيوتري توزيـع سـطح قنـد و      

ده عوامل و منابع انرژي است و اين فضا در برگيرن. گردد هاي فضا مشخص مي مكان
فتـه  كنند در نظر گر ها فعاليت مي كه در آن عامل 5050تواند چون يك آرايه  مي
 اي محـيط  كـه عنصـر پايـه   : توان گفـت  اي از فضا، مي با توجه به تعريف آرايه. شود

است، قـوانين   سلول تشكيل شده 5050است و هر فضا از تعداد  "سلول") فضا(
در سـلول  . هـا آن را اشـغال كننـد    دهد عامل شود و اجازه مي بر روي آن اعمال مي

مقـدار قنـد درون   . ته باشـد تواند وجود داش ـ هاي ديگري هم مي علاوه بر قند عامل
توانـد   تعريف شده، رشد كند و هر عامل مـي د از قبل تواند مطابق نرخ رش سلول مي

  .]8، 6، 3[ براي يافتن قند آن را جستجو نموده و يا در آن توليد نمايد
  

  
  

هـاي موجـود    ي در محيط دو بعدي به همراه عاملمدل فضاي قند -1 شكل
  ]3[ در آن

  
هـاي موجـود    سه بعدي به همراه عاملمدل فضاي قندي در محيط  -2 شكل

  ]9[ آندر 

  
هـا   محيط سه بعدي و حركت و تجمع عامـل مدل فضاي قندي در  -3 شكل

  ]9[ هاي قندي در اطراف قله
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هـاي موجـود در آن بـا     مدل فضاي قندي همراه بـا عامـل   3و  2، 1در اشكال 
خـود اختصـاص داده    را بـه ) رنـگ زرد ( مقدار قند فراوان در جائيكه ماكزيمم الگو

   .گردد است، مشاهده مي
  :]16، 10[ باشند هاي ذيل متصور مي ر يك مدل جامعه مصنوعي مؤلفهد

   17اي از فرضيات مجموعه )1
 (R)18هااي از اجرا مجموعه )2

 (A) 19هاي برنامه مفروضات ارائه شده بوسيله )3

 (o)20ها يا مشاهدات گيري اندازه )4

 (E)21اي از تفسيرها يا تعاريف مجموعه )5

  (H)22ها يا قضايا اي از فرضيه مجموعه )6

 )Ó(موعه مورد درخواست از مشاهدات برخي مج )7

ــدل  ــن م ــد   Oو  A ،Rدر اي ــب عبارتن ــه ترتي ــامپيوتري، : ازب ــه ك ــك برنام  ي
نيز كه اغلب در قالب  Hو R . Eمشخص از هاي  گيري اندازه اي از اجراها و  مجموعه

آمـاري يـا ارتباطـات رياضـي داده     تركيبي از زبان طبيعي بوسيله مفاهيم كيفـي و  
شـن كـردن فرآينـدهاي ديناميـك     به رو E. انند مد نظر قرار گيرندتو شوند، مي مي

ت پيدايشـي  كند و ممكن است مبناي شناسايي برخـي خصوصـيا   كمك ميموجود 
فضـاي  در  هاي فوق به طرق مختلف با هم، متدلوژي كـار  مرتبط شدن مؤلفه. باشد

  :نمايد كه عبارتند از قندي را به شرح ذيل مشخص مي
براي توليد   Aنيست و H و E؛ كه در آن نيازي به 23وجودمتدولوژي اثبات . 1

O 4شكل ( كافي است.(  
يـا   Eبه يا مهندسي معكوس؛ كه در آن نياز  24متدولوژي مدلسازي رفتاري. 2

H در اينجا . نيستÓ  اي با  يا مشاهدهبه لحاظ كيفيO   ن بـدي . شـود  مـي مقايسـه
رآينـد تـا زمانيكـه    اين ف. داصلاح شو Aگيرد تا  ترتيب واگرايي و انشعاب شكل مي

  ).5 شكل( آشكار شود، ادامه داردسطح مورد تأئيد 
اي از برخـي   چكيـده  ترجمـه يـا  ؛ كـه شـامل   25متدولوژي آزمـايش تئـوري  . 3
 شـود  ميمقايسه ، Oبا  Hداده شده و سپس  Aو  Eهاي موجود است كه به  تئوري

  ).6شكل (
 Aو  Eكه بـه   Tبنام اي است  تئوري؛ كه شامل چكيده 26متدولوژي ساخت. 4

هـر كـدام از    يا Aو  Eصورت نياز  درو  شود يسه ميمقا Oبا  Hداده شده و سپس 
كنـد كـه    و اين كار تا آنجا ادامه پيـدا مـي  كند  شود، اصلاح مي آنها را كه اصلاح مي

ممكن اسـت يـك غيرچكيـده      Aو Eدر اين صورت . سطح مورد تأئيد حاصل شود
رود و در اين صورت يك تئوري قابل آزمـايش را   مي Tباشد كه به طرف  27اي شده

  ).7 شكل( نمايد ندهاي اجتماعي واقعي توليد ميبا فرآي
بـر   Eهـاي تكـراري از    ؛ كـه شـامل پـالايش   28متدولوژي پيدا كردن تعريف. 5

هـا   بسـياري از ايـن مـدل   . كند، اسـت  تغيير A، بدون اينكه Oبا  Hمبناي مقايسه 
فرآينـد  . شـوند  را در يك طريق تكراري شامل مي 30هو مقايس 29تركيبي از محاسبه

  O.گـردد  ، هويـدا مـي  Aو  Eمقايسه در اينجا بصورت مشـاهده و اصـلاح تكـراري    
اي  يك فرآينـد مقايسـه   Aو  Eتوليد شده است اما اصلاح  Aبصورت محاسباتي از 

  ).8شكل ( شود مشاهده مي Hبر مبناي آن چيزي است كه در 
  
   دل فضاي قندياستفاده عملي از م -6
  

 هاي اجتماعي نظير رفـاه اجتمـاعي   فضاي قندي بررسي هر يك از سيستم در مدل
، فراينـدهاي فرهنگـي و اقتصـادي    ]3[ ها ، سلامت، فرآيند بيماري]8[ ، آلودگي]3[

هـا بايسـتي بـه     ايـن برنامـه  . ري مربوط به خـود اسـت  نيازمند ايجاد برنامه نرم افزا
د نيـاز بـه   ، تمامي شرايط و قـوانين و خصوصـيات مـور   اي ايجاد گردد كه اولا گونه

ظ و تعريف گـردد، و ثانيـا،   ها لحا هاي دنياي واقعي در آن درستي مطابق با واقعيت
هـا قابـل تغييـر     د كه پارامترهاي مورد نيـاز در آن ها بايستي به گونه اي باشن برنامه

شـده، در جهـت    مطـرح  هاي بتوان با در نظر گرفتن متدولوژي بوده تا بدين طريق
  . سازي آنها اقدام به آزمايش نمود تحليل و بهينه

  

  
  

  ]10[اثبات وجود  - 4شكل 
  

  
  
  

 ]10[ مدلسازي رفتاري يا مهندسي معكوس - 5شكل 

  
  

  
  

  ]10[ آزمايش تئوري -  6 شكل
  
  

  
  

  ]10[ ساخت تئوري - 7شكل 
  
  

  
  

  ]10[ پيدا كردن تعريف - 8شكل 
  

براي مثال، در ارتباط با بررسي فرايندهاي اجتماعي و يا اقتصـادي در جامعـه   
  ايـن مسـئله   ]. 8، 7، 6 [ بايستي به دنبـال تعريـف آنهـا در جامعـه مصـنوعي بـود      

هاي يك جامعه  گرچه اصولا تمامي بخش. خود باشد تواند داراي ابعاد مربوط به مي

E H 
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جـود در آنهـا   توانند بسته به موضوعات مشترك و بلحـاظ تعـاملات مو   مصنوعي مي
مسائل رفاه اجتماعي يا توزيع انـرژي در اقتصـاد   . هايي باشند داراي رويهم افتادگي

ررسي، تحليل و تفسير جداگانه شوند توانند ب مصنوعي و يا در اجتماع مصنوعي مي
اي مرتبط با موضوع ديگـر   توان نتايج را بگونه ي در هر كدام از اين دو موضوع ميول

  .تفسير و تحليل نيز نمود
البته با . ايجاد هر مدل در حيات مصنوعي نيازمند تعريف قوانين جديدي است

ي و فضا، مطابق بـا  ها و خصوصيات آنها و خصوصيات محيط فرض اينكه رفتار عامل
خصوصيات تعريف شده براي مدل قندي و به عبـارت ديگـر مطـابق بـا مفروضـات      

  .شود گرفته ميمطرح شده در گذشته در نظر 
ابتـدا بايسـتي بـدنبال    ) مدل فضـاي قنـدي  ( در يك كلام، در محيط مصنوعي

آنگاه مطـابق بـا مفروضـات در    . تعريف واضح از سيستم و تعيين مشخصات آن بود
ها را بر مبناي قوانين و  ر گرفته شده در مدل فضاي قندي حركت و پويايي عاملنظ

ر ايـن  البتـه د . ممكـن سـاخت  ) در چارچوب نظام حيـات ( خصوصيات مطرح شده
هايي نيز وجود داشـته باشـد كـه بايسـتي مطـابق بـا       )نويز(تواند مخرب  محيط مي

  .خصوصيات خودشان تعريف و مدل شوند
هـايي از صـفر و يـك را بـا طـول       كار، مـي بايسـت رشـته   سازي  از منظر پياده
براي مثـال  ( هايي نيز باشد به سيستم مورد نظر د شامل زير رشتهمشخص كه بتوان

ها در اين سيستم هم  مخرب. نسبت داد) ]3[ هاي يك اجتماع سيستم ايمني عامل
. يستندها ن هايي از صفر و يك چيزي به جز رشته) در جامعه بشري ها مثلا بيماري(

بـراي  ( ها و قـوانين تعريـف شـده    حال در محيط متناسب با حركت و پويايي عامل
كدها بر يكديگر اثر گـذارده،  ) ها و محيط چگونگي تعاملات و فعل و انفعالات عامل

هـاي زمـاني آزمـايش،     ملات و فعل و انفعالات براي دورهدر نهايت پس از انجام تعا
نمـود و سـپس بـه تحليـل و      32گيري ايج را اندازهو نت 31توان رفتارها را مشاهده مي

كه در نهايت خروجي كـار بـه يكـي از اشـكال     . تفسير در حوزه مورد نظر پرداخت
اد ساخت يك تئوري، نتيجه آزمايش يك تئوري، نتايج مهندسي معكوس و يـا ايج ـ 

  .هاي مطرح شده منجر خواهد شد يك مدل بهينه در ابعاد و جنبه
 Netlogo ]17[ ،Repast ]18[ ،Starlogoمطـرح نظيـر   افزاري  هاي نرم بسته

گـراء نظيـر جـاوا،     نويسـي شـي   هاي برنامـه  و همچنين زبان ]20[ Swarmو  ]19[
NET و ،C++ اند، مناسبترين ابزارها بـه لحـاظ سـاختار،     كه در حال حاضر مطرح

 33هاي مبتني بـر عامـل   هاي محيط انات موجود در آنها براي مدلسازيخواص و امك
بـدين ترتيـب هـر دوي    . دارنـد  ها را نگاه مي ء در اين ابزارها داده ها و رويهاشيا. دان

در اين حالـت  . سازي شوند توانند بعنوان اشياء پياده هاي محيط مي ها و مكان عامل
و ) جنس، سن، دارايي(هاي داخلي آنها را ارائه نموده  هاي داده عامل، وضعيت حوزه
  ).خوردن مثلاً( نمايند قوانين رفتاري عامل را ارائه مي ،)ها روش( ها هاي عامل رويه

  
  گيري نتيجه -7
  

ابعاد، (هاي  هايي وجود دارد كه داراي پيچيدگي از آنجا كه در بحث اجتماع سيستم
زيـادي هسـتند لـذا    .) ..و ها و قوانين  پارامترها، فعل و انفعالات و تعاملات، سياست

طرفـي   از. مطـرح گردنـد   34هاي پيچيـده  يستمتوانند به عنوان س ها مي اين سيستم
ها در حيات واقعـي بـدليل گسـتردگي، پيچيـدگي و      امكان تحليل اينگونه سيستم

يل آنها در حيات مصـنوعي  ديناميك حاكم بر آنها وجود ندارد، لذا مدلسازي و تحل
  . گردد توصيه مي

محيط  ها را در حيات مصنوعي در يك توان اينگونه سيستم به عبارت ديگر مي
اي كه با در نظر گـرفتن متغيرهـا،    د از صفر تا يك مطرح نمود، بگونهبسته و محدو

پارامترها، قوانين و شرايط لازم در اين محيط سيستم را در محيط مصنوعي شـبيه  
نجام آزمايشات، مشاهدات و سازي نموده، آنگاه با تغيير پارامترها و شرايط و تكرار ا

گرچه اين نكتـه  . يل آنها را در حيات مصنوعي فراهم نمودها، امكان تحل گيري اندازه

حيـات  ( را بايد متـذكر شـد، كـه بازگردانـدن نتـايج حاصـله در محـيط مصـنوعي        
ممكن است با خطاهايي همراه باشد، امـا  ) حيات واقعي( به محيط واقعي) مصنوعي

 مدل فضاي قندي در حيات مصـنوعي . باشد گرايي در حد قابل قبولي فراهم ميهم
هاي مطرح در جامعـه مصـنوعي و    ها از مدل تواند بعنوان يكي از كاملترين مدل مي

از بعنوان نزديكترين مدل به جوامع بشري، بـه عنـوان يـك راه حـل بـراي برخـي       
هاي اجتماعي در جهت توليد تئوري براي توسعه  مسائل و معضلات موجود در نظام

و تحليل برخـي   امكان بررسي، مطالعهدر همين راستا، ضمن . و ارتقاء آنها بكار رود
هاي اجتماعي از طريق بكارگيري مدل فضاي قندي در حيـات   مسائل پيچيده نظام

توان از آن به عنوان يك مـدل كـارا و    مي )مدلسازي در جامعه مصنوعي( مصنوعي
ها نام بـرده و اسـتفاده از آن را توصـيه     يك راهكار مناسب براي تحليل اين سيستم

  .نمود
  

  اريسگزسپا
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