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ͳقدردان
پیمان دکتر آقای جناب و راهنما استاد به�عنوان فضیله فرهاد دکتر آقای جناب گرانقدر اساتید از
تش΋ر کمال کرده�اند، ͳراهنمای سخاوتمندانه را نΎارنده همواره که مشاور استاد به�عنوان صاحب�سرا

دارم. را
مورد مرا همواره که ب�ͳپایانشان ͳپشتیبان و صبر دلیل به عزیزم مادر و پدر از فراوان سپاس با و
یاری کار این انجام در را اینجانب که ͳعزیزان ͳتمام از تش΋ر با و دادند، قرار خود محبت و لطف

کردند.



نتای; بر مترتب مادی حقوق کلیه
ͳناش نوآوری�های و ابت΋ارات مطالعات،
(رساله) تحقیقموضوعاینپایان�نامه از
است. اصفهان ͳصنعت دانشΎاه به متعلق
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چ΋یده

ͳراحت به موضوع این پذیرش با کند. تضمین را آن�ها ت΋امل و بقا م�ͳتواند که است ͳعامل موجودات میان هم΋اری
بقای به Έکم و هم کنار در قرارگیری با تΈسلول�ͳها درککرد. را ͳزیست پیچیده�ی ساختارهای ایجاد ͳΎونΎچ م�ͳتوان
داروین توسط که ت΋امل معتبر نظریات اولین از ͳ΋ی کنند. ایجاد را مقاوم�تری و کامل�تر موجودات م�ͳتوانند ی΋دیΎر
و است ثابت گونه Έی ͳطبیع جمعیت است، والدین از بیشتر گونه Έی فرزندان تعداد دارد؛ ͳاساس اصل سه شد مطرح
میان از اصول این به توجه با دارند. تفاوت ͳوراثت خصیصه�های از ͳکم تعداد در تنها ی΋دیΎر با و والدین با فرزندان
م�ͳشود. گفته ͳطبیع انتخاب پدیده این به م�ͳیابند. نجات داشته�باشند، محیط با بیشتری سازگاری که تعداد آن فرزندان
Έی افراد میان در است. ͳطبیع انتخاب با تضاد در زیرا دارد اهمیت موجودات میان هم΋اری ش΋ل�گیری ͳΎونΎدرکچ
کنند؟ Έکم سایرین بقای به باید قدرتمندتر افراد چرا صورت این در م�ͳشود؛ مشاهده ضعف و ،برتری تمایز هم گونه
فعال زیست�شناس Έی ١٩٧١ سال در است. چالش�برانΎیزی مسأله هم هنوز هم΋اری، ایجاد ͳΎونΎچ توصیف واق΄ در
توجیه به نظر به که کرد اشاره مستقل موجودیت دو برهم΋نش از ساده ͳمدل به تیریورس رابرت نام به ت΋امل زمینه�ی در
به آن�ها نهایت در اما بود سودمند بسیار درگیر طرفین هم΋اری هرچند برخورد این در بود. مربوط نوع�دوستانه رفتار این
ریاضیدان دو توسط که است بازی نظریه�ی در معروف ͳبرهم�کنش واق΄ در برخورد م�ͳشدند.این کشیده متقابل سوءاستفاده
معمای نام و کرد فرمول�بندی را آن تاکر آلبرت نام به ͳریاضیدان سپس و شد ͳمعرف درشر ملوین و فلود مریل نام�های به
م�ͳشوند. ͳبررس بازی نظریه�ی نام به مدون نظریه�ی Έی قالب در ͳزندان معمای مانند ͳبرهم�کنش�های نهاد. آن بر را ͳزندان
را منطق عنصر و کنیم استفاده ت΋امل توصیف برای را بازی نظریه�ی هرگاه اما است. منطق بازی نظریه�ی مطالعات پایه�ی
ͳامل΋ت بازی نظریه حوزه�ی وارد کنیم، ͳبررس جمعیت در گونه�ها ͳنسب ͳفراوان توجه با را تحولات و کرده حذف آن از
مستقل یΈگونه�ی عنوان به که است جمعیت از افرادی تعداد تاب΄ نظریه، این در بازی Έی نتیجه�ی دیΎر بیان به م�ͳشویم.
΀مرج برای را ͳانیزم�های΋م ͳΎهم که است شده پیشنهاد بازی تغییر برای ͳمتنوع روش�های کنون تا م�ͳشوند. بازی وارد
که شود ͳم فرض مدل این در است. مدل�ها این از ͳ΋ی محدود، مناب΄ مدل م�ͳشوند. شامل ͳدوست نوع یا هم΋اری کردن
این برهم�کنش هر در نامند. ͳم بازی΋ن منب΄ را آن و دارد تعلق وی به تنها که م�ͳکند حمل خود با را عددی بازی΋ن هر
این هرگاه شود. �ͳم افزوده آن بر م�ͳرسد آن�ها به اطراف محیط از که بهره�ای سبب به یا و یابد ͳم انتقال بازی΋نان میان منی΄
ͳیعن خودش، مشخصات مشابه آن مشخصات همه�ی که م�ͳکند اضافه جمعیت به فرزندی فرد برسد ͳمشخص مقدار به منب΄
گرفتن نظر در با که شده داده نشان م�ͳکند. نصف فرزند با را خود منب΄ والد رخداد این با هم�زمان است. والد، شخص
حالت بماند. پایدار جمعیت در هم΋اری که یافت دست ͳحالت به م�ͳتوان جمعیت در میر و مرگ کردن وارد و منی΄ این
با که ͳنان΋بازی تنها صورت این در باشند. بازی�ها بازی΋نان گراف، Έی نقاط که م�ͳدهد رخ ͳامΎهن بازی�ها پیچیده�تر
آن چهارچوب در مطالعات این که نظریه�ای هستند. ی΋دیΎر با بازی به مجاز داشته�باشند ارتباط ͳیال طریق از ی΋دیΎر
شب΋ه�ی خاص، شب΋ه��ی Έی روی محدود مناب΄ مدل تحقیق این در م�ͳشود. نامیده گراف ͳامل΋ت نظریه�ی م�ͳشود، ͳبررس

م�ͳشود. مشاهده شبیه�سازی، طریق از عمل، در مدل تقویت در شب΋ه کارگیری به نتیجه�ی و شده ͳبررس ب�ͳمقیاس،
کلماتکلیدی:

ب�ͳمقیاس شب΋ه�ی ، محدود مناب΄ مدل ،ͳزندان معمای بازی ،ͳامل΋ت Έدینامی



١ فصل

مقدمه

ش΋ل متفاوت کاملا̈ موجودی ͳتدریج تغییرات از م�ͳتواند موجود Έی که اندیشه این پیشینه�ی

ͳغایت به رسیدن برای را جهان تغییرات ارسطو م�ͳگردد. باز ارسطو از پیش دوران به گرفته�باشد

و م�ͳکرد تصور ثابت حقیقت Έی از پایدار اما ناقص بازخوردی را موجودات او م�ͳدانست. خاص

همواره دارد وجود هم�اکنون که جانداری هر م�ͳپنداشت وی که معنا این به م�ͳنامید. گونه١ را آنان

ی΋دیΎر از ابتدا همان از گربه�سانان مختلف انواع مثال طور به و است داشته� وجود صورت همین به

متولد گربه ،Ίپلن از مثلا̈ و م�ͳآورد دنیا به را خود به شبیه موجودی موجودی، هر زیرا بوده�اند؛ جدا

و Ίکمرن کم�کم نیوتون تف΋ر نفوذ با بود، متداول بسیار وسطا قرون در که دیدگاه، این نم�ͳشود.

و متداول روی΋ردی به ͳطبیع قوانین پایه�ی بر تغییرات توصیف آن از پس شد. گذاشته� کنار نهایتاً

تا که طوری به داشت ͳضعیف نفوذ ͳشناس زیست در تف΋ر شیوه�ی این چند هر گشت؛ بدل قبول قابل

نبود. جانداران جهان توصیف برای نظریه�ای مدت�ها

کرد. خود جذب را بیشتری عده�ی و یافت رواج دانشمندان میان در ͳامل΋ت ت΋فر زمان گذشت با

غالب در را گونه�ها بودن ثابت که بود فردی اولین لامارک٢ ژان-باتیست نام به فرانسوی دانشمندی

میان در وی ایده لذا و نداد شرح را مذکور تغییرات وقوع ͳΎونΎچ وی چند هر کرد؛ رد طرح Έی

پایه�ی بر و ͳریاض روابط Έکم به که ت΋امل توجه قابل نظریات اولین نیافت. اعتبار دانشمندان

که شد مطرح مستقلا̈ والاس۴ راسل آلفرد و داروین٣ چارلز توسط م�ͳشد توصیف ͳطبیع انتخاب

ارسطو تف΋ر ترتیب این به کند. بیان را جانداران گونه�های در تغییرات وقوع ͳΎونΎچ م�ͳتوانست

چرا نشد ΀صحی نحوی به وراثت توصیف به موفق داروین اما شد. گذاشته کنار نیز ͳزیست�شناس در

این کند. توصیف را جمعیت افراد مختلف خصیصه�های پایداری و وجود نم�ͳتوانست وی طرح که
١Species
٢Jean-Baptiste Lamar
٣Charles Darwin

۴Alfred Russel Wallace



٣

Έی توسط بعدها آن�ها ͳکارای و شد بیان مندل۵ گرگور نام به ͳاسترالیای کشیش Έی توسط قوانین

نهایتاً شد. تأئید وینبرگ٧ ویلهلم نام به ͳآلمان فیزی΋دان Έی و هاردی۶ نام به ͳبریتانیای ریاضیدان

را جدید٨ ͳامل΋ت تلفیق نظریه�ی ١٩٣٠ و ١٩٢٠ دهه�های در داروین نظریه�ی و مندل وراثت تلفیق

کشف با آن بر علاوه بود. ͳزیست�شناس در پرسش�ها بسیاری به ͳویΎپاسخ به قادر که آورد بوجود

شد. ارائه موجودات در شده مشاهده تغییرات درک برای دقیق ͳمبنای DNA

کار به منطق دارای افراد خصوصاً و موجودات رفتار درک در که شده مطرح مهم نظریات دیΎر از
نیومان١٠ فون جان نام به ریاضیدان Έی توسط که کرد اشاره بازی٩ نظریه به م�ͳتوان م�ͳشود، گرفته

شد. ͳمعرف ͳمنطق راه΋ارهای به ͳدستیاب برای مورگنشترن١١ اس΋ار نام به اقتصاد متخصص Έی و

و ١٢ اسمیت مینارد جان نام به ͳبریتانیای نسل�شناس Έی مشترک کار از نتیجه�ای بازی ͳامل΋ت نظریه

ͳزیست�شناس در بازی نظریه گیری کار به در پرایس١۴ رابرت جورج نام به جمعیت١٣ نسل�شناس Έی
١۵ͳم رابرت ١٩٧٠ دهه نیمه در شد. منتشر ١٩٧٣ سال در که است بازی نظریه در ͳجمع تف΋ر و

کرد. ͳبررس ت΋امل چهارچوب در را واگیردار بیماری�های مطالعه�ی و ͳبوم�شناس ͳریاض رهیافت�های

درک گسترش در دیΎر تلاش�های بسیاری و موجودات ولد و زاد مطالعه و ١۶ شبه�گونه نظریه این جز به

است. بوده تأثیرگزار جهان از ما

پی΋ربندی ش΋ل�گیری ͳΎونΎچ شناخت برای ابزاری عنوان به ت΋امل شد اشاره که همان�طور

بیشتر ت΋امل برای شده ارائه مدل�های اولین است. دانشمندان میان در شده شناخته ͳموضوع طبیعت،

از زمینه�ها سایر در ͳامل΋ت دید تدری; به اما داشتند تمرکز RNA و DNA مول΋ول�های ساختارهای بر

ت΋امل اصول دنبال به م�ͳتوان شود منتشر اطلاعات هرکجا حقیقت در کرد. باز راه ͳانسان علوم جمله

اطلاعات ͳبرخ گفت. سخن جهش١٧ از م�ͳتوان باشد اطلاعات انتقال در ͳنقص کجا هر گشت.

ͳانیزم΋م که گفت م�ͳتوان صورت این در م�ͳشوند. فراگیر سری΄�تر ترتیب این به و م�ͳیابند نشر سری΄�تر

اما .[١] است پیروز ͳکس چه اطلاعات گسترش رقابت در که است این کننده تعیین انتخاب١٨ نام به

خواهد ͳریاض نظریه�ی Έی ت΋امل لذا کرد؛ توصیف ͳریاض معادلات با م�ͳتوان را اتفاقات این همه

بود.

سایر با نظریه این م�ͳرود. کار به ͳطبیع تحولات مطالعه جهت به که نیست ابزاری تنها ت΋امل

نظریه�ی Έی عنوان به نظریه، این برد. نام بازی نظریه از م�ͳتوان مثال طور به دارد. پیوند نیز نظریات
۵Gregor Mendel
۶G. H. Hardy
٧Wilhelm Weinberg
٨Modern evolutionary synthesis
٩Game eory

١٠Jhon Von Neumann
١١Oskar Morgenstern
١٢Jhon Maynard Smith

١٣Population Geneticist
١۴George Robert Price
١۵Robert May
١۶asi Species
١٧Mutation
١٨Selection
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سیاست�های به که م�ͳرفت کار به ͳرقابت�های ͳبررس و مطالعه منظور به گام نخستین در ،ͳریاض

در شدن برنده برای راه منطق�ͳترین و بهترین که بود این بر ͳسع نظریه این در داشت. نیاز راهبردی

در اما یابند. دست مم΋ن نتیجه�ی بهترین به دعوا طرفین که شود ͳپیش�بین گونه�ای به مبارزه Έی

نم�ͳآید. چشم به چندان منطق عنصر روزمره عادی پیشامدهای در یا و انسان�ها میان در ͳحت و طبیعت

در م�ͳکند، انتخاب را مقابله راه΋ار بهترین که است ͳکس رقابت Έی برنده�ی که ایده این هرچند

م�ͳکردند مطالعه داروین نظریه�ی دریچه�ی از یا و ͳزیست�شناس جنبه�ی از تنها را ت΋امل که ͳکسان میان

غالب در بازی نظریه�ی و ت΋امل همزمان کارگیری به با طبیعت مطالعه�ی ترتیب این به بود. آشنا بسیار

شد. مطرح بازی ͳامل΋ت نظریه�ی

تضمین منظور به موجودات که معنا این به است. هم΋اری است آن توجیه دنبال به ت΋امل که ͳاصل

Έی در این΋ه کنند. Έکم ی΋دیΎر به باید پیچیده�تر ساختارهای ساختن منظور به یا و خود بقای

را بزرگ کار Έی ͳقسمت یا و م�ͳدهد انجام ͳخاص کار سلول نوع هر زنده موجود Έی بدنِ عضو

هم کنار سبب که باشد ͳعامل باید هم΋اری اصل در است. هم΋اری معنای به خود م�ͳدهد، انجام

است معنا این به گفته این م�ͳشود. پیچیده سیستم�های شدن ساخته و Έکوچ سلول�های گرفتن قرار

گرفته ش΋ل پیچیده سیستم�های آن انتخاب با که داشته�باشد سودی موجودات برای باید هم΋اری که

میان در داروین ͳامل΋ت نظریه�ی مطابق هست. نیز بیشتر سود آوردن بدست برای ͳراه همیشه اما باشند.

همان این�ها هستند. برتر دیΎران از تعدادی گونه Έی افراد ͳحت یا و مختلف گونه�های موجودات،

موجودات همه میان عظیم هم΋اری Έی طبیعت اما دارند؛ بیشتری بقای شانس که هستند ͳموجودات

چرا داروین، ت΋امل پذیرش با است. هم΋اری وجود ͳچرای م�ͳآید پیش این�جا در که ͳسؤال است.

چرا یا و کنند؟ هم΋اری ضعیف�تر موجودات با دارند ͳخوب بقای شانس ͳتنهای به که ͳموجودات باید

نظریه که مسأله�ایست این م�ͳکنند؟ فداکاری خود گونه کل بقای برای افراد گونه، Έی افراد میان در

است. آن توجیه برای ͳراه دنبال به ت΋امل

خودی به مدل�ها این از بسیاری دارند. وجود موجودات میان رقابت توجیه برای ͳفراوان مدل�های

نام با معروف مدل Έی باشند. طبیعت در موجودات ͳحقیق رفتارهای کننده توجیه نم�ͳتوانند خود

بیان مدل این شد، خواهد مطرح بعد فصول در که جزئیات، از صرفنظر م�ͳشود. شناخته ͳزندان معمای

نتیجه�ای حال عین در م�ͳآورد؛ ارمغان به موجودات برای هم΋اری که است ͳتوجه قابل فایده کننده�ی

مطالعات از ͳتوجه قابل بخش است. هم΋اری نابودی م�ͳآید بدست مدل این گیری کار به از که

این دارد. موجود مدل�های سایر و مدل این برای جدید ͳانیزم΋م ͳطراح به بازی نظریه�ی در شده انجام

به ͳشروط و م�ͳدهد تغییر را مدل جزئیات اما نم�ͳکند وارد خدشه مدل اصل به ترجیحاً جدید م΋انیزم

کند. پیدا را هم΋اری پذیرش ͳتوانای مدل تا م�ͳافزاید آن
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حفظ برای م�ͳتوانند ͳوحش قوش دو م�ͳشوند. فرض لحظه�ای برهم�کنش�ها مدل�ها بسیاری در

قوش دو این اما است. برنده آن�ها قوی�ترین مبارزه این در کنند. مبارزه ی΋دیΎر با خود محدوده

اما باشد. داشته دور چندین م�ͳتواند آنان مبارزه بهتر عبارت به شوند. درگیر ͳمتوال دفعات به م�ͳتوانند

ی΋دیΎر به بقا برای گله Έی افراد به�ع΋س، نم�ͳشوند. درگیر ی΋دیΎر با هم ͳوحش حیوانات همه�ی

حیوان دو از بیشتر گله Έی از حیوان دو که است آن بر توق΄ وحش جهان در همچنین م�ͳکنند. Έکم

از ͳبخش آماری مطالعه زیادی تعداد همراه به ͳمدلسازی�های چنین کنند. Έکم ی΋دیΎر به بیΎانه

برهم�کنش نمایش مدلسازی از دیΎری نوع م�ͳشود. انجام ͳامل΋ت Έدینامی حوزه�ی در که است کاری

شب΋ه یال�های برهم�کنش�ها و شب΋ه رئوس افراد معمولا˦ مدل�ها این در است. شب΋ه Έی روی گونه�ها

توجیه مدل�ها این همه مشترک هدف دیΎر عبارت به است. هم΋اری توجیه است مهم آن�چه هستند.

شده�اند. انتخاب مدلسازی موضوع عنوان به که است ͳموجودات میان هم΋اری

م�ͳتواند که است محدود ͳمنبع گرفتن نظر در کند توجیه را هم΋اری م�ͳتواند که ͳروش�های از ͳ΋ی

بازی΋نان میان که ͳامتیازهای و داشته نΎاه ثابت را جمعیت ͳفرض چنین شود. بدل و رد بازی΋نان میان

معمای شد اشاره که همان�طور م�ͳدهد. تغییر متغیر ͳپارامترهای به ثابت اعدادی از را م�ͳشود بدل و رد

ͳهمزیست به م�ͳتوان محدود مناب΄ فرض با اما م�ͳگردد، منجر هم΋اری رفتن بین از به ͳتنهای به ͳزندان

مناب΄ مدل حقیقت در م�ͳماند. پایدار ͳخوب تقریب با شرایط این یافت. دست راهبرد دو این میان

تفاوت پیشین مدل�های با ͳجوی برتری نحوه مدل این در اما م�ͳکند؛ استفاده قبل مدل�های از محدود

م�ͳشود. بحث آن نتای; مورد در و شد خواهد داده ΀توضی آخر فصل در تفصیل به مدل این دارد.

شد: خواهد مطرح زیر موارد ͳآت فصل�های در تفاصیل این با

در تنها ت΋امل این΋ه به توجه با و پرداخت خواهیم آن اجزای و ت΋امل ͳمعرف به دوم فصل در

برد خواهیم نام ت΋امل ͳاصل اجزای از ͳ΋ی عنوان به زادوولد از م�ͳگیرد ش΋ل پویا جمعیت�های

کننده�ی ایجاد عامل عنوان به جهش از همچنین کرد. خواهیم بیان را آن به مربوط ͳریاض معادلات و

افراد موفقیت کننده تعیین عامل عنوان به سوق١٩ و انتخاب از و جمعیت افراد خصیصه�های در تفاوت

مدل مطالعه برای را مناسب مختصات دستΎاه رشته٢٠ فضای ͳمعرف با سپس برد. خواهیم نام جمعیت

Έی تحولات مطالعه برای ͳمدل عنوان به را گونه شبه مدل نیز آخر در شناخت. خواهیم گونه شبه

برد. خواهیم به�کار سیستم

رقابت Έی نتیجه�ی مطالعه�ی برای ͳمنطق ͳروش عنوان به را بازی نظریه�ی ابتدا سوم فصل در

نام به معروف بازی Έی بازی نظریه مفاهیم ͳعمل گیری به�کار منظور به سپس کرد. خواهیم ͳمعرف

نش تعادل مانند را، بازی نظریه از پیشرفته�تری مفاهیم آن Έکم به و کرده ͳمعرف را ٢١ͳزندان معمای
١٩Dri
٢٠Sequence Space

٢١Prisonr’s Dilemma
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نظریه اجزای بازی نظریه�ی Έکم به نیز آخر در شناخت. خواهیم را ٢٣ͳامل΋ت پایدار راهبرد و ٢٢

شناخت. خواهیم بازی ͳامل΋ت نظریه�ی غالب در را ت΋امل

خواهیم هم΋اری گسترش برای ͳامل΋ت Έدینامی در متداول حل راه چند ͳبررس به چهارم فصل در

خواهیم یاد م�ͳشود شامل را شونده ت΋رار و ͳطولان رقابت�های که ͳروش عنوان به تقابل از و پرداخت

از ساده صورت به و کرد خواهیم ͳمعرف را تقابل از استفاده با رقابت برای متداول روش چند کرد.

همچنین کرد. خواهیم یاد شب΋ه�ای و ͳگروه تقابل مستقیم، غیر تقابل مستقیم، تقابل مطالعه در آنان

ساختار دو آخر در م�ͳکنیم. ͳمعرف هم΋اری گسترش برای دیΎر ͳراه عنوان به را خویشاوندی انتخاب

م�ͳکنیم. ͳمعرف شب΋ه روی رقابت مطالعه برای را ب�ͳمقیاس، شب΋ه و بعدی دو ماتریس ، ساده

م�ͳبریم کار به محدود جمعیت�های برای را شد عنوان قبل فصول در آن�چه اختصار به پنجم فصل در

Έکوچ بسیار که ͳجمعیت متوسط، اندازه با محدود جمعیت در را ͳامل΋ت پایدار راهبرد Έی شرایط و

بدست جمعیت ͳ΋کوچ یا ͳبزرگ تعیین برای معیاری و کرد خواهیم ͳبررس نباشد، بزرگ بسیار یا و

آورد. خواهیم

مناب΄ کارگیری به جمعیت، در هم΋اری گسترش روش�های از ͳ΋ی به خاص طور به ششم فصل در

تلفیق ب�ͳمقیاس شب΋ه روی شب΋ه�ای تقابل با را آن از آمده بدست نتای; و پرداخت خواهیم محدود،

پرداخت. خواهیم آمده بدست نتای; تحلیل به و کرد خواهیم

٢٢Nash Equilibrium
٢٣Evoulutionary Stable Strategy



٢ فصل

ت΋امل اصول

م�ͳشود. شناخته جانداران رقابت و تغییرات ایجاد موجودات، نسل گسترش برای ͳراه عنوان به ت΋امل

موجودات مورد در آن کارگیری به طوری΋ه به م�ͳدهد نشان را خود حیات سطوح کلیه�ی در ت΋امل

با مطابق است. متداول DNA چون ͳول�های΋مول ͳحت و سلول�ͳها Έت زنده، ارگان�های مختلف،

چهار حدود در که است آمده بوجود مشترک اجدادی از است زمین روی بر آنچه هر ت΋امل نظریه�ی

گشته مم΋ن ت΋امل واسطه�ی به آن از پس حیات تنوع داشته�اند. حضور زمین روی بر پیش سال بیلیون

حیات گونه�ها از بسیاری در را ͳمشترک ͳ΋ژنتی رشته�های یا و خصیصه�ها م�ͳتوان وجود این با است.

یافت.

پویا جمعیت�های در داد. خواهیم ΀توضی آن اصول و ت΋امل مورد در تفصیل به فصل این در

اصول همچنین دارند. کننده تعیین ͳنقش موجودات رقابت در که گشت خواهیم ͳنشانه�های دنبال به

کار به شبه�گونه مدل قالب در را اصول این همه سرانجام داد. خواهیم ΀توضی را حیات تحول و تغییر

کرد. خواهیم استفاده ت΋امل از ͳکل دیدی آوردن بدست برای مدل این از و برد خواهیم

ت΋امل ١.٢

تنوع که است ͳمتوال نسل�های ͳط جمعیت Έی افراد ͳوراثت خصیصه�های در تغییر ایجاد ت΋امل١

ͳپویای تعریف این م�ͳشود. سبب را پروتئین�ها و ٢DNA مانند ͳول�های΋مول ،ͳزیست ارگان�های گونه�ها،

جداناپذیر اجزای انتخاب۵ و ،جهش۴ تولیدمثل٣ صری�΀تر طور به م�ͳکند. لازم را جمعیت ͳزایای یا

١Evolution
٢Deoxyribonucleic acid
٣Reproduction

۴Mutation
۵Selection
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Έی قالب در ت΋امل ترتیب این به هستند؛ توصیف قابل دقیق ͳریاض معادلات با که هستند ت΋امل

بر حاکم ͳریاض اصول برگیرنده��ی در نظریه این م�ͳشود. مطرح ͳامل΋ت Έدینامی نام به ͳریاض نظریه�ی

ͳامل΋ت اندیشه اخیراً اما بود ͳ΋ژنتی تغییرات به محدود ت΋امل ͳبررس ابتدا در است. حیات ͳدگرگون

کرده�است. نفوذ ͳزیست�شناس حوزه�های از بسیاری در

است. RNA یا پروتیئن DNA، ساختار متوجه عمدتاً ت΋امل نظریه�ی در ͳ΋ژنتی تغییرات مطالعه��ی

نامیده ژنوم ͳکل طور به که هستند زنده موجودات ͳوراثت اطلاعات حامل RNA و DNA رشته�های

م�ͳشود. تش΋یل تنیده هم در نوار دو از موارد اغلب در که است مول΋ول٧ ابر Έی DNA م�ͳشوند۶.

، گوانین٩ ، (آدنین٨ ͳآل باز نوع چهار طریق از نوار هر قندهای دارد. فسفات و قند از ͳلت΋اس نوار هر

آدنین معمول طور به م�ͳشوند. متصل ی΋دیΎر به C) و T G، A، اختصار به یا سیتوزین١١ و تیمین١٠

با را DNA زنجیره�ی ͳسادگ برای دلیل همین به م�ͳدهند؛ پیوند تش΋یل سیتوزین با گوانین و تیمین با

که است ͳ΋ژنتی کدی کننده مشخص ͳآل بازهای این ͳتوال م�ͳدهند. نمایش Έی و صفر رشته Έی

چندین از ͳ΋ی و ͳان�کروموزوم΋م یا لوکوس١٣ را کروموزوم روی ژن Έی م΋ان م�ͳشود. نامیده ژن١٢

است ͳقسمت�های دارای DNA م�ͳنامند. آلل١۴ را ͳکروموزوم م΋ان Έی یا خاص ژن Έی مم΋ن فرم

م�ͳشود. استفاده پروتئین ساخت فرآیند در عمدتاً و م�ͳگیرند قرار ی΋دیΎر کنار ͳسه�تای توال�ͳهای در که

ͳتوال ۶۴ کل در است، مم΋ن ͳتای سه ͳتوال از عنصر هر ساخت برای محتمل حالت چهار که آن�جا از

عدد ٢٠ م�ͳرود کار به پروتئین�ها ساخت برای که آمینه اسیدهای تعداد اما داشت. خواهیم مختلف

هنΎام در را ترجمه پایان و آغاز علائم ͳبرخ و م�ͳکنند کد را ͳمشابه اسیدآمینه توال�ͳها ͳبرخ لذا است

پروتئین، ساخت منظور به ترجمه، هنΎام به که ͳسه�تای ͳتوال هر م�ͳکنند. مشخص DNA از استفاده

Έی کد پایان کننده تعیین که ͳسه�تای ͳتوال هر و رمز١۵ یا کودون �م�ͳکند مشخص را اسیدآمینه Έی

ساخت کپ�ͳبرداری، فرآیند در DNA از دیΎری قسمت�های م�ͳشود. نامیده خاتمه١۶ رمز است پروتئین

هنΎام در تنها ساختار این قسمت�های ͳبرخ دارند. نقش کروموزوم ش΋ل و ساختار تعیین ،و آنزیم�ها

هستند. فعال غیر کاملا̈ قسمت��ها ͳبرخ و است فعال ت΋امل یا رشد

ظاهری ویژگ�ͳهای کلیه�ی و ژنوتیپ١٧ یا ژنمانه نام به را زنده یΈموجود ͳ΋ژنتی اطلاعات کلیه�ی
فنوتیپ١٨ یا رخمانه را م�ͳپذیرد تأثیر محیط و آن ͳ΋ژنتی اطلاعات از که موجود خصیصه�های و

ͳتصادف فرآیندهای و ژن�مانه�ها و ژن�ها به ͳامل΋ت Έدینامی در استفاده مورد مدل�های اکثر م�ͳنامند.
۶Genome
٧Macromolecule
٨Adenine
٩Guanine

١٠ymine
١١Cytosine
١٢Gene

١٣Locus
١۴Allele
١۵Codon
١۶Stop Codon
١٧Genotype
١٨Phenotype
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در ویژه به گفته این گیرد. نشأت عامل دو هر از م�ͳتواند فرد هر ͳکل وضعیت چند هر م�ͳشود؛ مربوط

ͳعبارت به یا، م�ͳآموزند، را حیات ادامه برای نیازشان مورد اطلاعات اعظم بخش که ͳموجودات مورد

.[٢] دارد اهمیت نم�ͳکنند، دریافت ͳ΋ژنتی طریق از را اطلاعات کلیه که ͳموجودات

ͳبرازیدگ ١.١.٢

سن به که نظر مورد گونه�ی از افرادی تعداد یا گونه Έی در تولد خالص نرخ عنوان به ١٩ͳبرازیدگ

گونه�ها برتری از معیاری م�ͳتوان مختلف گونه�های ͳبرازیدگ مقایسه با م�ͳشود. تعریف م�ͳرسند بلوغ

بقا برای بهتری شانس از دارد بیشتری ͳبرازیدگ که گونه�ای همواره آورد. بدست ی΋دیΎر به نسبت

.[٢] م�ͳیابد گسترش جمعیت در زمان گذشت با و بوده، برخوردار

مثل تولید ٢.١.٢

که است جمعیت گسترش و مثل تولید دیΎر عبارت به م�ͳشود. مشاهده پویا جمعیت�های در ت΋امل

با موجودات م�ͳشود. تغییرات این نابودی یا گسترش ،ͳپایای موجودات، در تغییرات ایجاد سبب

رشته�های قالب در که موجودات، ͳوراثت اطلاعات همچنین م�ͳکنند. تولید خود مشابه افراد تولیدمثل

تغییری گونه هر م�ͳشود. منتقل و کپ�ͳبرداری تولیدمثل فرآیند ͳط در شده، کدگذاری RNA و DNA

م�ͳشود. نابود یا حفظ جمعیت در فرآیند این طریق از موجودات خصیصه�های در

در م�ͳیابد. گسترش ͳسلول تقسیم طریق از که بΎیرید نظر در را ͳجمعیت بیشتر ͳبررس منظور به

را تولیدمثل از مدل این است. قبل نسل در افراد تعداد برابر دو نسل هر افراد تعداد ͳجمعیت چنین

بدون و رشد برای لازم مواد همه با ͳمحیط در که ͳهای�ͳسلول�Έت جمعیت گسترش توجیه برای م�ͳتوان

نظر در گسسته صورت به و نسل واحد با را زمان اگر برد. به�کار م�ͳکنند ͳزندگ ͳفضای محدودیت

برقرار زیر روابط که گفت م�ͳتوان کنیم فرض t نسل جمعیت را xt و اولیه جمعیت را x۰ و بΎیریم

هستند،

x۱ = ۲x۰ , x۲ = ۲x۱ = ۲۲x۰ , . . . , xt+۱ = ۲txt. (١.٢)

این م�ͳتوان م�ͳگردد. جمعیت نامحدود رشد سبب ͳقانون چنین م�ͳدهد نشان معادلات که همان�طور

مثل تولید نرخ منظور این به باشد. پیوستار ͳکمیت آن�ها در زمان که کرد ͳبازنویس طوری را معادلات

معادله�ی م�ͳباشد. ۱
r
خود والد از فرزند Έی تولید برای لازم زمان که معنا این به م�ͳگیریم. نظر در r را

١٩Fitness
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صورت: به نوشت منظور این به م�ͳتوان که ͳدیفرانسیل

dx(t)

dt
= rx(t) (٢.٢)

صورت به مسأله اولیه شرایط به توجه با معادله این ΁پاس بود. خواهد

x(t) = x۰e
rt (٣.٢)

�بینانه�تر واق΄ ͳکم را معادله این م�ͳتوان است. جمعیت محدودیت بدون و ͳنمای رشد بیانΎر که م�ͳباشد

در معادل فرض این بΎیریم. نظر در نیز را d برابر میری �و مرگ نرخ کافیست منظور این به نوشت.

معادله�ی به (٢.٢) معادله�ی ترتیب این به است. ۱
d
متوسط میزان به موجود هر عمر طول گرفتن نظر

م�ͳگردد: تبدیل زیر

dx(t)

dt
= (r − d)x(t) (۴.٢)

میل بینهایت به و کرده رشد شدیداً جمعیت r > d هرگاه است. رشد خالص نرخ r − d آن در که

باشد r = d هرگاه م�ͳرسد. صفر به نهایتاً و داشته ͳمنف رشد جمعیت باشد r < d هرگاه م�ͳکند.

برده بین از را پایداری م�ͳتواند نیز حالت این از Έکوچ بسیار ͳانحراف هرچند م�ͳماند؛ ثابت جمعیت

نم�ͳتواند ͳتنهای به شرط این برقراری که است ذکر به لازم شود. منجر جمعیت نابودی یا رشد به و

جمعیت ͳنهای حالت نیز مثل٢٠ تولید ͳاساس نسبت از استفاده با م�ͳتوان باشد. جمعیت پایداری ضامن

افراد، عمر طول متوسط در ،r مثل، تولید نرخ حاصلضرب واق΄ در که شده یاد نسبت کرد. توصیف را

طول در مشخص والد Έی فرزندان متوسط که است Έی مساوی یا کوچ΋تر و مثبت عددی است ،۱
d

جمعیت که گفت م�ͳتوان باشد Έی از بزرگتر عددی شده ذکر کسر هرگاه م�ͳدهد. نشان را وی ͳزندگ

دارد. ͳمنف رشد جمعیت باشد Έی از کوچ�Έتر عددی r
d
هرگاه و م�ͳکند رشد

عوامل به جمعیت رشد نیست. جمعیت رشد در کننده محدود عامل تنها میر و مرگ عمل در

باشد. کننده محدود عامل Έی م�ͳتواند ͳغذای مواد کمبود مثال طور به دارد. ͳΎبست نیز ͳمحیط

کند، بیان را محدودیت این م�ͳتواند ͳخوب به زیر معادله

dx(t)

dt
= rx(۱ − x

K
). (۵.٢)

٢٠Basic Reproductive Ratio
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که همان�طور است. جمعیت رشد کننده�ی محدود عامل و م�ͳشود نامیده حمل ظرفیت K آن در که

اگر است، r جمعیت رشد نرخ باشد کوچ�Έتر بسیار K از x یا جمعیت که ͳزمان تا است مشخص

متوقف جمعیت رشد گردد x = K که ͳزمان و م�ͳیابد کاهش رشد سرعت شود کم K از آن فاصله�ی

منجر (۶.٢) ΁پاس به فوق معادله�ی حل شود گرفته نظر در x۰ برابر اولیه جمعیت هرگاه م�ͳشود.

م�ͳکند. ͳپیش�بین سیستم برای ͳطولان بسیار زمان از پس را x∗ = K جمعیت که م�ͳشود

x(t) =
Kx۰e

rt

K + x۰(ert − ۱)
(۶.٢)

در کرد. ͳبازنویس هم فرضشود گسسته ͳکمیت قالب در زمان که ͳحالت برای را فوق معادله�ی م�ͳتوان

داشت: خواهیم شود فرض Έی نیز حمل ظرفیت و شده فرض [۰,۱] بازه در عددی x اگر حالت این

xt+۱ = axt(۱ − xt) (٧.٢)

باید معادله این در

۰ < a < ۱

Έی همواره x∗ = ۰ نقطه بود. خواهند ͳمنف اعدادی جمعیت برای حاصل اعداد صورت این غیر در

ͳحالت نقطه این است. سیستم تعادل نقطه�ی تنها a < ۱ برای که است است سیستم برای تعادل نقطه�ی

کلیه�ی ازای به جمعیت ۰ < a < ۳ هرگاه است. رفته بین از ͳکل به جمعیت که م�ͳدهد نشان را

تعادل نقطه�ی Έی x∗ نقطه a > ۳ اگر م�ͳکند. میل x∗ = (a − ۱)/a ͳتعادل مقدار به اولیه مقادیر

تعادل نقطه�ی حول ͳنوسانات دارند اختلاف ٣ با ͳکم که a از مقادیری ازای به است. سیستم ناپایدار

سه از گرفتن فاصله با اما دارند وجود زوج تناوب دوره�ی با نوسانات تنها ابتدا در م�ͳشود. مشاهده

.[١] م�ͳشوند ظاهر نیز سیستم فرد تناوب�های دوره

جهش ٣.١.٢

در تغییر م�ͳنامند. جهش را اطلاعات انتقال در خطا ͳکل طور به یا و DNA ساختار در تغییر گونه هر

آن بازهای از ͳ΋ی تبدیل اثر در م�ͳتواند تغییر این است. آن ͳآل بازهای ͳتوال در تغییر معنای به DNA
حذف٢٢ نقطه�ای٢١، جهش ترتیب به که دهد؛ رخ ͳمتوال باز چند شدن اضافه یا و حذف دیΎر، بازی به

٢١Point Mutation
٢٢Deletion
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تبدیل ͳمتفاوت کاملا̈ کودون به را کودون Έی م�ͳتواند نقطه�ای جهش Έی م�ͳشود. نامیده بسط٢٣ و

خواهد رخ م�ͳشود ایجاد مذکور کودون ترجمه با که ͳپروتئین در Έکوچ تغییری آن نتیجه در که کند،

این به کند. کد را ͳمشابه آمینه اسید که کند ایجاد ͳکودون م�ͳتواند همچنین نقطه�ای جهش داد.

Έی است مم΋ن نقطه�ای جهش اثر بر همچنین م�ͳشود. گفته خاموش٢۴ جهش�های جهش�ها، گونه

یافته جهش قسمتِ این ترجمه با که ͳپروتئين صورت این در شود. تبدیل خاتمه یΈکودون به کودون

ͳجابه�جای سبب جهش دیΎر انواع داشت. نخواهد ͳکارای و بوده ناقص زیاد احتمال به م�ͳشود ساخته

دهد. تغییر را جهش م΋ان از بعد توال�ͳهای ͳمعن م�ͳتواند ͳجابه�جای چنین م�ͳشود. DNA ͳتوال کل

منتقل بعد نسل به شود جاندار مرگ سبب اگر و هستند مضر جهش�ها اکثر گفت م�ͳتوان ترتیب این به

جهش�های اما م�ͳشود؛ کمتر ͳبرازیدگ با موجودی ایجاد سبب مضر جهش دیΎر عبارت به نم�ͳشوند.

شود منتقل بعد نسل�های به م�ͳتواند م�ͳدهد، افزایش را یافته جهش گونه ͳبرازیدگ که مفید، یا ب�ͳاثر

م�ͳمانند. ͳباق جمعیت در ͳجهش�های چنین لذا و

پرتوهای شود. ایجاد مثل تولید و کپ�ͳبرداری هنΎام یا ͳخارج عوامل اثر بر م�ͳتواند جهش

هنΎام در اگر باشند. جهش�زا م�ͳتوانند ͳشیمیای مواد ͳبرخ یا و بنفش ماوراء اشعه رادیواکتیو،

زنده موجودات بدن در م�ͳدهد. رخ جهش نیز گیرد صورت ͳخطای DNA زنجیره از برداری ͳکپ

اشتباهات م�ͳکند. ΀تصحی را ͳاحتمال اشتباهات و م�ͳدهد کاهش را خطا که دارد وجود ͳانیزم�های΋م

حذف جمعیت از و داده کاهش را موجود ͳبرازیدگ کنند ایجاد مضر جهش صورتی΋ه در باق�ͳمانده

م�ͳشوند.

نΎاه ریاضیات چهارچوب در را آن ساده، بسیار ͳصورت به ، این�جا در مسأله بیشتر ͳبررس برای

جهش نرخ ترتیب به u۲ و u۱ و دهند نشان را B و A گونه دو ͳنسب ͳفراوان y و x اگر کرد. خواهیم

به زمان با گونه�ها ͳنسب ͳفراوان تغییرات که گفت م�ͳتوان کنند بیان را بالع΋س و B به A گونه از

� بود: خواهد زیر صورت

dx

dt
= x(۱ − u۱) + yu۲ − ϕx

dy

dt
= xu۱ + y(۱ − u۲) + ϕy

(٨.٢)

اختیار را ϕ = ۱ مقدار آن نتیجه در که است x + y = ۱ شرط برقراری ضامن ϕ متغیر آن در که

زیر صورت به x ͳزمان تغییرات (٨.٢) معادله در y = ۱ − x دادن قرار با صورت این در م�ͳکند.
٢٣Insertion
٢۴Silent Mutations
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� م�ͳآید، بدست

dx

dt
= u۲ − x(u۱ + u۲). (٩.٢)

� که چرا م�ͳدهد نشان را گونه دو میان ͳهمزیست سیستم تعادل حالت که گرفت نتیجه م�ͳتوان

x∗ =
u۲

u۱ + u۲
. (١٠.٢)

� است: وابسته جهش نرخ به مشخصاً حالت این در گونه�ها ͳنسب ͳفراوان

x∗

y∗
=
u۲

u۱
(١١.٢)

معادلات در م�ͳتوان باشد، بالا ͳتوجه قابل صورت به دیΎر گونه به گونه Έی از جهش نرخ هرگاه

� صورت این در که کرد صرفنظر دیΎری برابر در گونه�ها از ͳ΋ی جهش از (٨.٢)

dx
dt

= −xu۱

⇒ x(t) = x۰e
−u۱t.

y(t) = ۱ − (۱ − y۰)e
−u۱t.

(١٢.٢)

جمعیت گسترش در مؤثر عامل تنها و گیرد صورت دیΎر گونه�ی به گونه Έی از تنها جهش گاه هر

م�ͳماند. ͳباق جمعیت در دوم گونه�ی تنها و شده محو جمعیت از گونه�ها از ͳ΋ی باشد، جهش گونه�ها

شوند. سیستم در انتخاب بروز سبب م�ͳتوانند جهش متفاوت نرخ�های که است ذکر شایان

احتمال منظور این به داد. بسط م�ͳدهد رخ گونه n میان جهش که ͳحالت برای را معادلات م�ͳتوان

ͳمربع ماتریس Έی از درایه�ای به آن از م�ͳتوان که م�ͳشود داده نشان qi,j با j به i گونه��ی از جهش

گونه این باشد، متصور i گونه�ی برای ͳجهش هر�گاه م�ͳشود. نامیده جهش٢۵ ماتریس که کرد تعبیر

گرفت نتیجه م�ͳتوان بنابراین شود؛ تبدیل جمعیت در موجود گونه�های از دیΎر ͳ΋ی به م�ͳبایست الزاماً

�

n∑
i=۱

qi,j = ۱. (١٣.٢)

٢۵Mutation Matrix


