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Abstract 
The aim of this paper is to consider what constitutes agent-based modelling (ABM) and how this can 
relate to archaeological reasoning. The development and construction of ABM models is an essential 
prerequisite for most archaeological reasoning. Both directly and indirectly, archaeologists are making 
extensive use of ideas and methods in applications that derive from archaeological, anthropological as 
well as ecological and behavioural theories. Technically before the development and wide spread use 
of computer soft wares these applications run statistical methods and are almost as varied in kind as is 
their quality. In applications, archaeologists today are concerned with developing or applying a model 
through using ABM idioms as the means for expressing relationships thought to characterize the data 
in question as ABM thinking is concerned with the conceptual system for which the model is 
constructed. The notion of an ABM model as a means to draw out what must be true in a 
hypothetical system through using and manipulating symbols to convey and represent concepts and 
properties which has been most extensively developed in the axiomatic method. Since the last decades 
of the twentieth century onwards there has been a rapidly growing interest in implementing agent-
based modelling (ABM) in archaeological and anthropological studies. The biggest advantage of such 
model is creating an artificial ancient society and populating it with autonomous agents who live on 
spatial landscapes. In such models agents have been given certain rules of behaviour that define their 
way of interacting with their environment and with each other. The rules and behaviour of the agents 
are described by the modeller and most of the time they are stochastic. But they can also be defined 
based on real archaeological data and certain factors can be parameterised to test the authenticity of a 
hypothesis or to find out the reasons of an emergence. Emergence refers to the nonlinear relationship 
between multiple heterogeneous components and their interaction in their environment. Nowadays, 
emergence is an interesting topic to philosophy and science ranging from physics and chemistry to the 
social science and humanity. Our society is a good example of emergence. The creation of a society is 
the result of individuals’ interaction that in return influences the behaviour of those individuals. At 
first glance, it may seem very coherent and well integrated, but in fact it is made of a complex system 
in which each of us, as a component, interact with our environment through our acts and decisions. It 
might imply that knowing the laws of a society enable us to predict the behaviour of its components. 
However, even using the most scientific methodologies may not be resulted in a reliable prediction. In 
fact, in a complex system like a human society each component, depending on their authorities, may 
take decisions that result in completely different outcomes. Simulation technology is a powerful tool 
that enables us to predict human behaviour and decision making defined parameters. Two main 
potentials of ABM and simulation in archaeology are theory building and hypothesis testing. This 
paper is an introduction to the design and application of agent-based modelling and the analysing 
methods of such systems for archaeological purpose.  
Keywords: Agent-Based Modelling (ABN), Simulation, Net Logo, Archaeological Hypothesis, 
Archaeological Reasoning. 
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 چکیده
ی اخیهر افهزایش یافتهه    هها دههه ی در ریگچشم طوربهی شناسباستانی هاداده لیوتحلهیتجزی در افزارنرمی کامپیوتر و دانش ریکارگبه

ی ارتبها  میهان انسهان ع هر     مطالعهه ی عامل محور برای سازمدلی استفاده از شناسباستانی در افزارنرمی علوم هاتازهاست. یکی از 
ههای عامهل   سیسهتم آزمایش فرضیات متداول در خ وص جوامع باسهتانی اسهت.   ی مانده از آن و جابهباستان با محیط و آثار فیزیکی 

ی و بها  افزارنرمی دانش ریکارگبهی با شناسباستاندر . شوندیمی نت لوگو و یا پایتون طراحی و اجرا سینوبرنامهدر محیط  معمولاً محور
بهرای عوامهل    موردنظری کرد و با تعریف الگوهای رفتاری سازهیشبی باستانی را جامعهیک  توانیمی شناختباستانی هادادهاستفاده از 

ی آن جامعه کنش و واکنش عوامل را در مواجهه با یکدیگر و با محیط اطرافشان سنجید و مهورد تحلیهل و ارزیهابی رهرار     دهندهلیتشک
بهرای   تهوان یمه  بیترتنیابهاست.  زمانهم طوربهی عامل محور رابلیت تعریف و اجرای چند پارامتر هاستمیسی هایژگیوداد. یکی از 
متغیر در سیسهتم طراحهی    صورتبهی متفاوت را دادهی باستانی چند نوع جامعهی متداول و مهم در خ وص یک هیفرضآزمایش چند 

ی وارعی مقایسهه کهرد. بهه عبهارتی     هادادهرا با  هاآنبه دست آورد و سپس  هادادهنتایج متفاوتی را در تحلیل  هاآنکرد و با تغییر دادن 
ی متفهاوت بهه   هها دادهی باستانی را بازسازی کرده و با آزمایش آن بها  جامعهیک  توانیمی عامل محور هاستمیسبا استفاده از  ترساده
 عامهل سهتم یسرا با کاربرد  مندانعلارهاین مقاله ر د دارد خوانندگان و ی یک الگوی رفتاری و اجتماعی خاص پی برد. ریگشکلروند 

از آن آشنا سازد. همچنین بهرای در  بهتهر از چگهونگی     آمدهدستبهی هادادهی و روند طراحی، ساخت و تحلیل شناسباستانمحور در 
 . اندشده یمعرفی در این مقاله شناسباستانی عامل محور در مطالعات سازهیشبی موفق از نمونهیی دو هاستمیسساخت و کارکرد چنین 

 .شناسیباستاندر ، استدلال یشناسباستان هاییهفرض، Net Logoی، سازهیشبعامل محور، کلیدی:  گانواژ
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 مقدمه. 1

محههدود بههه در گذشههته  و تخ  ههی علمههی یهههامههدل
شهتند.  بسهیاری دا  یهها یکاسهت های ریاضی بود کهه  مدل
و  انهد بودهریاضی  یسادهمسائل حل  رادر بهتنها  جهیدرنت

امروزه با اسهتفاده از  . گرفتندیبرنمرا در  هاجنبهبسیاری از 
ههای  مدل محدودیت (Simulation)کامپیوتری  یسازهیشب

بها اسهتفاده از کهامپیوتر     تهوان یمه ریاضی برطرف شده و 
ساخت کهه خ وصهیات بیشهتری از     یاشرفتهیپ یهامدل

انواع  نیترجیرایکی از گیرند.  یدربرمرعی را یک جامعه وا
 agent-based) رعامل محهو  یسازمدلعلمی  یسازهیشب

modelling) در مطالعات علوم اجتماعی و   که امروزه است
 هها مهدل د. بها اسهتفاده از ایهن    کاربرد بسهیاری دار  انسانی

رادر بهه نمهایش جوامهع     محققین علوم اجتماعی و انسانی
ز ا هها مهدل ایهن  هسهتند.   هها آناشخاص و رفتار  ،پیچیده

 چراکه اندمتفاوت کاملاً سنتی یهامدللحاظ پیچیدگی با 
  رونیه ازاو  رنهد یگیبرمه ابعادی چون زمهان و مکهان را در   

رادرند نشان دهند که چگونه عوامل و متغیرهای محیطهی  
مکان و یها   ،توانند در زمانگذارند میتأثیر می هاآنکه بر 

 .  ابعاد دیگر متفاوت باشند
بهه اجتمهاع    اصهطلاحاً عامهل محهور    یهاستمیسدر 
. شهود یمه ل گفته محیط و به اعضای آن عام شدهیطراح
 مهوردنظر با تعریف الگوههای رفتهاری    سیستماین نوع  در

را در مواجههه   هاآنکنش و واکنش  میتوانیمبرای عوامل 
پارامترههای  یکدیگر و با محیط اطرافشان بها توجهه بهه    با 
را عوامهل   تکتکیا رفتار در سیستم بسنجیم  شدهیطراح
 نیه ا .رهرار دههیم   بررسی مورد مطالعه و جداگانه صورتبه

بهر اسها     کنش و واکنش میان عوامل در یهک سیسهتم  
بها   و اغلهب  سهاز مهدل کهه توسهط    ردیگیمروانینی شکل 

طراحی شهده   اندشدهانتخاب به شکل اتفاری که  ییهاداده
 .است

 یریه گشهکل  به منجرساده  نیروان نیاورات ا یگاه
بهه آن  در اصهطلا   کهه   شوندیم یارمنتظرهیغ یالگوها
به رابطه  پیدایش ،در علوممیگویند.  (emergence)پیدایش 

 و نههاهمگون و چندگانههه عوامههل (non-linear) یرخطههیغ
جامعهه   ،برای مثهال  محیط اشاره دارد.یک در  هاآنتعامل 
 کیه  یریه گشهکل است.  پیدایشاز  یرینظیب ینمونهما 

و زنهدگی   ردیه گیمه شهکل  تعامهل افهراد    جهیدرنت جامعه
در  .[1]گهذارد یم ریتأثبر رفتار افراد متقابل  طوربهاجتماعی 

انسهانی   یجامعهه نگاه اول ممکن است به نظر برسد کهه  
 سهتم یس کیه از  هر جامعهه  است اما دستکیو  کپارچهی
از مها بها    کیهر . در این سیستم است شدهساخته دهیچیپ

ارتبها  بررهرار    سهتمان یزطیمحه بها   ماتمانیت ماعمال و 
 دهیه چیپ ستمیس کیدر  .میگذاریم ریتأثو بر آن  میکنیم

با توجه به اختیهارات و  ، مؤلفههر  ،یشرجامعه ب کیمانند 
، ذاتی کهه در وجهودن نهفتهه اسهت     یریگمیت مردرت 
جوامهع  را ررهم بزنهد.    یانشدهاتفارات پیش بینی  تواندیم

 ییهها مؤلفهه میان  یرخطیغ یرابطهباستانی نیز از همین 
. انهد بوده شدهلیتشکنیستند  شدهشناختهکه دیگر برای ما 

و چگههونگی  هههامؤلفهههبههرای در  ارتبهها  میههان ایههن  
 یهها هیفرضه و  یهاپرسشممکن است  هاآن یریگشکل

درسهت از   یاسهتفاده باشهد کهه بها    زیادی وجهود داشهته   
 هها پرسشبه برخی از این  توانیمعامل محور  یسازمدل

را  شهده مطر  یهاهیفرضپاسخ داد و یا درستی و نادرستی 
ههای  این علم جدید به مها راه آزمایش گذاشت.  یبوتهدر 

 و فرضهیاتمان  هها پرسهش پاسهخگویی بهه   جدیدی بهرای  
که مسائل جدیهدی   دهدیو به ما این امکان را م آموزدیم

ت ور بازگشت بهه گذشهته و   را طر  و به آن پاسخ دهیم. 
 شهنا  باستانی تحولات جوامع باستانی برای هر مطالعه
است. شاید  یافتنیندستولی  زیانگشگفت سنجیو باستان

ی عامل محور ایهن  سازمدلگیری کاربتوان گفت که با به
ی مهوردی بهر   مطالعهه تا حدی محقق شده و امکهان   ایرؤ

ی خهاص و یها یهافتن پاسهخ بهرای برخهی       هها دهیپدروی 
را فراهم آورده اسهت. بها سهاخت مهدلی از یهک       سؤالات
بارها و بارهها بهه حرکهت     آن را توانیمی باستانی جامعه
تحهولات  برای پی بردن به چرایهی و چگهونگی   و  درآورد
در آن، مدل را بها پارامترههای متفهاوت سهنجید و      دادهرخ

 خاطرنشههان(. البتههه بایههد 1ی رههرار داد )شههکل موردبررسهه
دارای وجهه علمهی    ی جدیهد وهیشه این  اگرچهساخت که 
عنوان ابهزاری رهوی   است و امروزه از آن به یاشدهشناخته

 شودیها استفاده مآن به پاسخ و علمیبرای طر  سؤالات 
عامل محهور در آغهاز راه    یهاهنوز تحلیل علمی مدل اما

 .[2]استتکامل 
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اما برای اینکه سناریوهای مختلف را  هستند، مؤثرا برای شناخت و کشف الگوه هادادهتحلیل و آنالیز  یهاوهیشابزارها و  یشناسباستاندر  :1شکل 
 کیاز مدلی  آمدهدستبه یهادادهکه با استفاده از  دهدیماین امکان را  شناسانباستانبه  یسازهیشبمورد آزمایش ررار دهند کاربرد ندارند. 
 .[2]وارعی مقایسه کنند یادادهبا  آن رااز  آمدهدستبهباستانی ساخته و نتایج  یجامعه

Fig. 1: Data analysis tools in archaeology are effective in finding patterns, but they are unable to test different scenarios. 
Simulation in archaeology makes it possible to construct a conceptual model of the past interactions and compare the 

generated data to the real archaeological records[2]. 

 

 عامل محور یسازمدل یهایژگیو. 2
یهک   یسهاز هیشهب در  ،بیهان شهد   تاکنونبا توجه به آنچه 

عامل محور اشخاص  یسازمدلبه رون باستانی  یجامعه
خهاص بها یکهدیگر و بها      یهایژگیوو عوامل مستقل و با 
تعامهل   ،اندشدهیزیربرنامهکه  گونههمانمحیط اطرافشان 

و یها   هها زمیارگهان  ،هها انسان توانندیمکنند. این عوامل می
باشند که هدف مشخ ی را در یهک مهدل    حیواناتی حتی

 یسازمدل ویژگی مهمدر اینجا توضیح چند  کند.دنبال می
  : رسدیمعامل محور ضروری به نظر 

  (Space) . محیط مدلالف
عامل محهور رخهدادها در فضهایی کهه      یسازمدلدر 

روی  شهده یطراحه  مهوردنظر مشهخ  و بها ابعهاد     طوربه
و یا یهک   یچندبعدشبکه  یک تواندیم فضا. این دهندیم

اجتماعی متحر  باشهد. تنهها موضهوع مههم آن      یشبکه
و  گرفتهه شهکل  یخهوب بهمکانی محل  یمحدودهاست که 

 در یههک مههدل عامههل محههور  .[3]طراحههی شههده باشههد 
بایهد   هاآنمنابع و تاریخ  ،محل ،هایی مانند اندازهمشخ ه

ل اگر ههدف  . برای مثابرای عوامل تعریف شوند یدرستبه
باسهتانی   یجامعهه و یا یهک   ساخت مدلی از یک فرهنگ

مانند یک شهر یا یک روستا باشد بهرای طراحهی عوامهل    

آن فرهنهگ،   یریه گشهکل هایی چون مکان مشخ هباید 
در نظر گرفته مشخ ی از آن فرهنگ  یهایژگیوتاریخ و 
 شود.   
   (local interaction). تعامل در محیط ب
با عوامهل کنهاری خهود در    تنها  عوامل طورمعمولبه
 تمهامی  بها  کنهد و نهه  ارتبا  برررار می شدهیطراحمحیط 
دسهت شهدن و   مهدل. یهک   در یهک  شهده یطراحه  عوامل

آگاهی  هاآن. معناستیب شدهیطراحیکپارچگی در فضای 
از محیط و شرایط محیطی ندارند و رفتارشهان بهر اسها     

اسهت.   شده فیتعر هاآنروانینی است که در سیستم برای 
عامل محور ت ویر مجازی کوچکی از وارعیت را  یهامدل
که با اسهتفاده از آمهار و تحلیهل علمهی آن      کنندیمتولید 
 شهده کوچکدنیای  یهادادهوارعی را با  یهاداده توانیم

 [3,4]. سنجید

 (Heterogeneity)نی و. ناهمگج
یکسهان   یهک جامعهه   یدهندهلیتشکعوامل  یهمه
روابهط   ،فرهنهگ  چهون بسهیاری   ینظرهاازنقطهنیستند و 
، سهن و جنسهیت بها یکهدیگر متفهاوت      ژنتیهک  ،اجتماعی
 کیه . اما همچنان در کنار یکدیگر یک جامعه و یا هستند 
 [3].آورندیمرا به وجود  نهاد
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 (  autonomous. خودمختاری )د
عامهل محهور بهر روی رفتهار عوامهل       یسهاز مدلدر 
 ییرفتارهابا توجه به  هاآنکنترلی وجود ندارد  شدهیطراح

در مدل  موردنظرهدف  یسوبهتعریف شده  هاآنکه برای 
متفهاوتی را بهرای    کهاملاً  یهاراه توانندیماما  انددرحرکت

مثههال  بههرای. [3]رسههیدن بههه ایههن هههدف انتخههاب کننههد
هستند و یا در تجهارت   دمثلیتولدنبال بقا و  ها بهارگانیسم
وری هدفشهان درآمهد بیشهتر و بههره     شهده یطراحعوامل 
تمامی این عوامل دارای هدفی مشتر   باوجودآنکهاست. 

 کننهد ینماز یک الگو پیروی  لزوماً هاآن یهمههستند اما 
 کهاملاً ممکن است که در دنبال کردن هدفشان رفتاری  و
رفتارههای   تواننهد یمه  هها آن. داشته باشهند  نشدهینیبشیپ
در سیستم را با شرایط کنهونی خهود و محهیط     شدهفیتعر

تطبیق دهند و رفتاری کهاملاً انطبهاری از خهود     اطرافشان
و الگوههایی متفهاوت   ( adaptive behaviourبهروز دهنهد )  

محور است  عامل یسازمدلاین امر نقطه روت  [1].بسازند
کهه یهک مهدل را بهه وارعیهت یهک        است یزیچو همان 

 .  سازدیماجتماع نزدیک 
 

در علوم  عامل محور یسازمدلکاربرد . 3

 انسانی 
 منهد از یهک سیسهتم وارعهی    توان نمایش هدفمدل را می

آزمهایش یهک    مهدل  سهاخت یهک   تعریف کرد. ههدف از 
اسهت کهه دربهاره یهک      ییهاپرسشو یا پاسخ به فرضیه 
 [5].از یک سیستم مطر  شده اسهت  ییهابخشیا  سیستم
رکرد دنیههای علههوم مهها همههواره مشههتاریم کههای نهههیدرزم

توضهیحی بهرای الگوههایی کهه      ،اطرافمان را در  کنهیم 
رفتار یک سیستم را در مقابل تغییرات  و پیدا کنیم میاافتهی
بازگشهت بهه گذشهته و    دنیای وارعهی  کنیم. در  ینیبشیپ

مها   یسهت. بنهابراین،  ن ریپذامکانجوامع باستانی  یمطالعه
در یهک   و تحول یریگشکلمطالعه تجربی رادر به  طوربه

 حهل راه توانهد یمه  یسازمدل یم. امانیستباستانی  یجامعه
در . [6]باشد دستنیازابسیار مناسبی برای انجام مطالعاتی 

 توجه داشت که یک سیسهتم وارعهی   باید به این نکته ابتدا
 بسیار پیچیده اسهت. بنهابراین،   باستانی یجامعهیک  مانند

کهه  پیش از شروع به ساخت یک مدل باید از خود بپرسیم 
توانیم در یک را می اجتماعیهایی از یک سیستم چه جنبه

از آن را باید حهذف کنهیم.    ییهاجنبهمدل بگنجانیم و چه 
 یهمههههههدف از سههاخت یههک مههدل پاسههخ بههه  دروارههع
بلکهه   یک سیستم نیست، یدرباره شدهمطر  یهاپرسش

آزمههایش یههک یهها چنههد فرضههیه و یههافتن پاسههخ بههرای   
 .که بهرای مها اهمیهت بیشهتری دارنهد      است ییهاپرسش
همهه  نتیجه در ساخت یک مدل موفهق کنهار گذاشهتن    در
ندارند اصلی ما  هدف باکه ارتباطی  غیرضروریهای جنبه
 [1,4,6]. است کنندهنییتعبسیار 

 تهوان یمه کامپیوتری  یسازهیشب از یشناسباستاندر 
اسهتفاده کهرد. امها دلایهل بسهیار       ینیبشیپابزار  عنوانبه

در  یسههازهیشههبو  یسههازمههدلدیگههری نیههز بههرای   
وجود دارد. باور عمومی بهر ایهن اسهت کهه      یشناسباستان
ههای موجهود شهکل    علمهی بهر اسها  داده    یهها یتئور
ایهن تئهوری و نظریهه اسهت کهه بهه        دروارهع و  رندیگیم

بهدون وجهود    گریدیعبارتبه. شودیمداده منجر  یآورجمع
بایهد   یادادهیک تئوری مشهخ  نیسهت کهه چهه نهوع      

و ساخت جوامهع   یسازمدلیکی از فواید  .آوری شودجمع
تاریخی و ررار دادن آن در بوتهه   یهادادهمجازی سنجش 

آنکه با سهاخت یهک    ترمهمآزمایش مدل مجازی است. و 
ترکیهب   بهاهم متعددی را  یهاحوزه توانیممدل مجازی 

آمیخت تا از این طریهق   باهمزیادی را  یهامهارتکرد و 
   بهترین نتیجه از مطالعه حاصل شود.

جوامع باستانی همچنین بهه   یسازهیشبو  یسازمدل
. دههد یمه با پارامترهای متفاوت را  هادادهما امکان تحلیل 

پارامترهای بسیاری وجهود   دادن ررارامکان  یسازمدلدر 
توان سناریوهای زیهادی را مهورد   دارد که از طریق آن می

نقا   ابهامات، نیترمهمتا بتوان  داد ررارآزمایش و مطالعه 
ها را شناسایی و مشخ  کرد. اما باید به این روت ظرفیت

مها را از رضهاوت کهردن     هامدلنکته نیز توجه داشت که 
. امهها بهها مشههخ  کههردن ابهامههات و کننههدینمهه ازیههنیبهه

ههای مها جههت    توانند به تئوریها یک مدل میحساسیت
 .[7]ررار دهد موردتوجهزیر را بیشتر های ناگداده و رضاوت

 نیتهر مههم گفهت   تهوان یمه خلاصه و مفیهد   طوربه
 یشناسه باسهتان در  یسهاز هیشهب  یهها تیه رابلکاربردها و 
 از: اندعبارت
باسهتان بها   ع هر  انسهان  ارتبا  میان  یمطالعه. الف
 middle-range)مانهده از آن   یجابهفیزیکی آثار  ومحیط 
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research تئههوریسههاخت . ب(؛ (Theory building ؛ و)ج .
 (.Hypothesis testing)آزمایش فرضیه 

ارتبا  میان انسهان ع هر باسهتان بها      یمطالعه. الف
 middle-range)مانهده از آن   یجابهمحیط و آثار فیزیکی 

research) 
بسیار مناسبی برای بررسی  یوهیشاین رون مطالعه 

اگهر   برای مثهال، تماعی ع ر باستان است. اج یهاستمیس
از او در یهک   ماندهیباربخواهیم ارتبا  میان انسان و آثار 

کوچک کشاورزی در دنیای باسهتان   یجامعهروستا یا یک 
بها اسهتفاده از    میتوانیمو بررسی ررار دهیم  موردمطالعهرا 
مهدل مجهازی کهوچکی از آن جامعهه      یسه ینوبرنامهزبان 

وع آثهاری از  سپس باید مشخ  کنیم که چهه نه  بسازیم. 
تهدفین یها    )معمهاری، سهفال،   اسهت  ماندهیباراین جامعه 
و اینکه هدف ما از ساخت مدل پاسخ به چه پرسش  غیره(
کهه از   ییهها دادهبا مقایسه  تیدرنها. است ییهاپرسشیا 
وارعهی حاصهل از    یهها دادهبها   آمهده دسهت به یسازهیشب

 ینه یبشیپه  تهوان یم یشناسباستان یهایبررسحفاری و 
اتفاق افتهاده اسهت.    گذشته درکرد که چه نوع فرایندهایی 

موفهق   یهانمونهدر این مقاله به معرفی و بررسی یکی از 
 باستانی خواهیم پرداخت.   یجامعهیک  یسازهیشب

 (Theory building) . ساخت تئوریب
ابزاری کارآمهد بهرای سهاخت تئهوری در      یسازهیشب

 یهههاافتهههیاسههت.  یشناسههباسههتان یهههادادهخ ههوص 
ای باسهتان  زیهادی بهر   یهها پرسشهمواره  یشناسباستان
بسهیاری را بهه    یاگرهها  و اما و ندآوریم وجود بهشناسان 
یها   ینه یبشیپه با ههدف   هامدلگاهی اورات . دنبال دارند
 دیه تائ هها آنبلکه هدف از سهاخت   ،شوندینمتولید ساخته 

یا آزمودن این اما و اگرهاست. بهه ایهن    مسئلهیک کردن 
 subjunctive)نوع مدل در اصطلا  مدل شرطی یا ذاتهی  

model) [2]ندیگویم  . 
شدن این مطلب بهتر اسهت بهه بیهان     ترروشنبرای 

هخامنشهی و   یامپراتورپس از سقو  یک مثال بپردازیم. 
 هها سهفال با روی کار آمدن دولت سلوکی شهکل و طهر    

متعهددی از ظهروف سهفالی     یهاگونهتغییر یافت و  کاملاً
 بایهد مسهیر   جدیهد  یهاگونه. این ررار گرفت مورداستفاده

طی کرده باشند تا در سیستم ارت ادی را  یادهیچیپ بسیار
جهایگزین بهرای ظهروف سهفالی رهدیمی       عنوانبهبتوانند 

 یسهاز مهدل از  یریگبهرهبا  .دنجامعه ررار بگیر موردربول
پی برد که یک نمونه سفال سهلوکی   توانیمعامل محور 

در نظهر  چه فرایندی را برای فراگیر شدن طی کرده است. 
از مردم به ایهن   %11بگیریم که در هر حرکت در مدل ما 

. اما کنندیمخریداری  را آننوع سفال علاره نشان داده و 
 یاعلارهه  از مردم نسبت بهه آن  %2ین حدود در همین ح
 یهها سهفال همهان  که  دهندیمو ترجیح  دهندینمنشان 
خریداری کنند. ساخت یک مهدل سهاده از ایهن     ردیمی را

 یهک   که چقدر زمان نیاز بهوده  کهه   آموزدیمفرایند به ما 
از سفال در بازار اشباع شهود و چهه فراینهدی را     نوع جدید
 خریداران ررار بگیرد پیموده است.   موردتوجهبرای اینکه 

 (Hypothesis testing) فرضیه . آزمایشج
برای هر رویداد تهاریخی ممکهن اسهت سهناریوهای     

 توانهد یمه تاریخی  یوارعهبسیاری وجود داشته باشد. یک 
 ثبهت متفهاوت   کاملاً یاگونهبه سینوخیتارتوسط چندین 

 یاکننده دیتائو یا  ضیضدونقشده باشد و یا آثار و شواهد 
 توانیماما چگونه  ،باشدشناسان کشف شده توسط باستان

و  تههردرسههت سینههوخیتههارفهمیههد کههه روایههت کههدام  
 یهها افتهه یاست و اینکه چه ارتباطی میان  ترنانیاطمرابل
وجهود دارد  بایهد گفهت در     هها تیرواو این  یشناسباستان

. ردیه گیمبسیاری شکل  یهاهیفرضغلب چنین شرایطی ا
 یهاوهیش نیتریعلمیکی از  عنوانبه تواندیم یسازهیشب

آزمایش فرضیه در این موارد به محققان کمهک کنهد. بها    
یهک یها چنهد     تهوان یمه کامپیوتری  یسازهیشباستفاده از 

را مهورد   اندشدهفرضیه که بیش از سایر فرضیات پذیرفته 
و  نیتههرمحتمههلآزمههایش رههرار داد تهها بههدین ترتیههب   

 را از هم تمیز داد.  هاآن نیتررمحتملیغ

 

یک مدل عامل محور  توانیمچگونه . 4

 ساخت؟
برای ساخت جوامهع   یسازمدل یهاراه نیترسادهیکی از 

گیری کامپیوتری و یا بهره یسینوبرنامهمجازی استفاده از 
 یهها ستمیستوانایی ساخت  های معادلاتی است.از سیستم
خهاص و   سهؤالات خطهاب رهرار دادن    یبهرا  محورعامل 

است که در  ییهامهارتپیچیده مستلزم داشتن و یا کسب 
 کنیم:  می اشاره هاآن به ریز

. دانستن زبان جدید برای توصیف کردن و ساختن الف
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عامل محور ما رادر نیستیم که از  یسازمدلیک مدل. در 
 یسهاز مهدل  چراکهه زبان آماری و معادلاتی استفاده کنیم 

 یهها دهیه پدعامل محور نیازمندی نمایش مفاهیمی چون 
 نیتهر مههم رفتار انطبهاری و تعامهل هسهتیم کهه      ،نوظهور
 .دهندیمیک مدل عامل محور را تشکیل  یهاالمان
برای ساخت مهدل   یافزارنرم یهامهارت. داشتن ب

. شهده سهاخته کامپیوتری آزمایش کنتهرل و تحلیهل مهدل    
عامهل محهور    یسهاز مهدل بهرای   افزارهانرمتولید  معمولاً

اسهت. در حهال    یسازمدل یافزارهانرماز دیگر  تردهیچیپ
و  [8] (NetLogo)نهت لگهو    یسه ینوبرنامهحاضر ابزارهای 

 مورداسهتفاده  یافزارهها نرم نیترمحبوب(Python) پایتون 
 عامل محور هستند.   یسازمدلدر 

برنامه برای تحلیل مدل. هیچ محهدودیتی   داشتن .ج
برای پیچیدگی یک مدل کامپیوتری وجود ندارد. امها اگهر   

 تعیین پارامترههای مههم   پیچیده باشد  ازحدشیبیک مدل 
برای سهاخت   نیبنابراو تحلیل آن بسیار دشوار خواهد شد. 

متغیرها و  ،یک مدل موفق باید تعیین کنیم که چه عوامل
 د.نفرایندهایی بایهد یها نبایهد بهه یهک مهدل افهزوده شهو        

همچنههین رون تحلیههل مههدل پههس از سههاخت آن بایههد  
 .مشخ  شود

عامل محهور شهاید    یسازمدلپس از آشنایی اولیه با 
کهه  این باشد  کندیمنخستین پرسشی که به ذهن خطور 

برای ساخت یک مهدل چهه فاکتورهها و عهواملی اهمیهت      
 است نیاما دارد. پاسخ  سؤالاتبیشتری در پاسخگویی به 

رادر به دانستن ایهن نکتهه نیسهتیم و بهه      یدرستبهکه ما 
و تحلیل یک مدل  یریکارگبه ،همین دلیل نیازمند ساخت

هستیم. در این مرحله ما رادر خهواهیم بهود از ریاضهیات و    
اسهتفاده   مانیهاانگاشتهو  هاهیفرضکامپیوتر برای آزمایش 

مدل داشتن دانش اولیهه   کنیم. گام نخست در ساخت یک
سیستمی است کهه بهرای آن مهدل    و عملکرد  هایژگیو از

اولیهه بهرای سهاخت یهک مهدل       یدهیا. میکنیمطراحی 
تواند بر اسا  آگاهی و دانش تجربی ما از رفتهار یهک   می

 کهاملاً محهیط   یهک  در یک فرضیه و یهیپایا بر  سیستم
. اما اگهر آگهاهی و دانهش پیشهین از     مجازی شکل بگیرد

رادر به چگونگی کارکرد یک سیستم وجود نداشته باشد ما 
ساخت یک مدل نخواهیم بود؛ بنابراین برای ساخت یهک  

 یشهناخت باسهتان  یهها دادهنیازمنهد   طوررطهع بهه مدل مها  

در این مرحله پس از ساخت و آزمایش مدل اولیه . هستیم
 بهر  یابیم،ب اسخیپ مانیهاپرسششی از برای بخ میتوانیم

و  هها هیفرضه  شهیم و بخشی از فرضیاتمان خط بطهلان بک 
 مطر  کنیم.   را یترتازه یهاپرسش

 

 عامل محوریک مدل  فرایند ساخت. 5
سازی علمی و کارشناسانه مستلزم دنبال کردن فرآیند مدل

مشهخ  و جهامع    طهور بهه و پویایی اسهت کهه    سامانمند
نیهز   ترشیپتدوین شده است. در ساخت یک مدل چنانچه 

به آن اشاره کردیم نخست داشتن آگاهی و دانش عملی از 
و مطالعهه مها و سهپس     موردنظرچگونگی کارکرد سیستم 

و  نیتهر مهمو مدیریت فرآیند ساخت مدل از  یمستندساز
 ترین مراحل تولیهد و سهاخت یهک مهدل هسهتند     کلیدی

. چرخه تولید و ساخت یک مدل موفق به شهر   (2)شکل 
 زیر است:

: برای ساخت یهک مهدل در نخسهتین    ؤالسطر   .1
ایهن   چراکهواضح و روشن نیاز داریم  سؤالگام ما به یک 

در طراحهی   فیلتهر در مراحل بعدی همانند راهنمها و   سؤال
روشهن و   سهؤال مدل کار خواهند کرد. اغلب طراحی یک 

بسیار مهم است که نیازمند تفکر بسهیاری   یاطبقهمفید و 
بسیار تجربی است  شدهطر  سؤالاست. در بسیاری موارع 
 چراکهبازنگری شود و تغییر یابد.  سؤالو گاه نیاز است که 

کافی روشن نبوده باشهد و   اندازهبهپرسش ما ممکن است 
 .باشد و یا بسیار پیچیده پاافتادهشیپبسیار ساده و یا اینکه 
: ازیموردن. طر  فرضیه برای ساختارها و فرایندهای 2
عامل محور ارتبا  و پیوستگی چندانی میهان   یهامدلدر 

در سیستم وجود نهدارد و از   شدهفیتعرعوامل و متغیرهای 
هسهتند.   تجربهه یبه بسهیار   عامل محور یهامدلاین نظر 

را تعیهین   هها آنهدفمنهد ایهن عوامهل و رفتهار      صورتبه
کنیم در فضای مجازی . ما این عوامل را تولید میمیکنیم

را بهه   شهده سهاخته سپس دنیای مجهازی  دهیم و ررار می
. میآمهوز یمه چیزی  ازآنچهتا ببینیم که  میآوریدرمحرکت 

 سؤالزیادی نیاز داریم تا بتوانیم به  یهاهیفرضمعمولاً به 
 ریتهأث اصلی پاسهخ دههیم بهرای مثهال چهه فاکتورههایی       

مها دارنهد. آیها ایهن      مهوردنظر  یدهیه پدبیشتری بهر روی  
فاکتورها مستقر هستند و یا وابسته به فاکتورهای دیگهر    

   برای این منظور رندیپذیم ریتأثآیا از فاکتورهای دیگر 
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 [2]ساخت و نشر یک مدل ،فرایند طراحی :2 شکل

Fig. 2: the model development sequence[2] 
 

  کرد. نما طراحی روندکیتوان یک فلوچارت یا می
در فرایند طراحی و ساخت مدل عامل محهور بایهد از   

پرسش شروع کرد. چرخه تولید و سهاخت مهدل    نیترساده
هدف مها از   چراکهترین مدل آغاز شود با ساخت ساده باید

تدریجی  صورتبهتهیه یک مدل توسعه در  ما از مسئله 
مبتهدی   سهازان مهدل اشهتباهات   نیتربزرگاست. یکی از 

بهاور   چراکهه پیچیده از ابتدای کار اسهت   یهامدلساخت 
تهوان نادیهده   و فاکتورهها را نمهی   دارند بسیاری از عوامهل 

گرفت. شاید این دیدگاه درست باشد اما در ابتدای کار باید 
 بنها فاکتورها شروع کرد و سهپس   نیترمهمو  نیترسادهاز 
 یفاکتورهها  شهده مطر نیاز به پاسخگویی به فرضیات  بر

آموخت که برداشت  ابتدا دیبا جدیدی را به آن اضافه کرد.
ابتدایی ما از یک سیستم برای اینکه ت میم بگیریم کهدام  

هستند کافی نیست. ههدف   تیاهمیبو یا  ترمهمفاکتورها 
اصلی یک مدل این است که به ما بیاموزد کهه چهه چیهز    

و داشهتن   سؤالپس از طر   نیبنابرااهمیت بیشتری دارد. 
ساده برای آن  این فرضیه اولیه عارلانه آن است که مدلی

 باشد فهم آن و تحلیل آن نیهز  ترسادهبسازیم. هرچه مدل 
 .[9]است ترساده
فراینهد و پارامترهها:    انتخاب اندازه، عوامل متغیهر،  .3

اصلی و فرضیات و ساخت مدل ابتدایی  سؤالپس از طر  
جزئیات کار بیندیشیم. در ایهن   یدربارهزمان آن است که 

مدل را طراحی کرده و بنویسیم. این  طر شیپمرحله باید 
کردن آن تا پایان کار برای ارائهه آن   روزبهمرحله از کار و 
 [9].بسیار مهم است

 نیتهر یکیتکن یسازمدلمدل: در چرخه  یاندازراه. 5
کامپیوتری برای  یسینوبرنامهبخش استفاده از ریاضیات و 

 به انیمیشن یها ت هویر متحهر     شدهفیتوصتبدیل مدل 
امهها چههرا متحههر   پاسههخ ایههن اسههت کههه بهها     اسههت.
 کهه ابد یمی مدل زندگی و پویایی مستقلی یسازمتحر 
برای آن گرفته شده اسهت. فرضهیات    شدهفیتعراز منطق 

نار  و یا نادرست از آب دربیایند اما مدل  ما ممکن است
را بسهنجیم و   اتمانیفرضدهد تا ما اجازه می به شدهساخته

 .[9]را دریابیم هاآندرستی یا نادرستی 
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بیشهتر   کهه یدرحهال آزمایش و تغییر مدل:  . تحلیل،1
باور دارند که طراحهی و سهاخت و    یسازمدلدر  هایمبتد

از کهار اسهت    به حرکت درآوردن یک مدل بیشهتر بخهش  
 دروارهع تهرین بخهش آن   ترین و بهزرگ گفت که مهم باید

و آموختن نکات جدیهد از آن اسهت.    مدل یهادادهتحلیل 
تنهها سهاخت یهک دنیهای مجهازی و       یسازمدلهدف از 

تعریف رفتارهای مشخ  برای عوامهل آن نیسهت بلکهه    
چگونه بهر اسها     جادشدهیابدانیم که عوامل  میخواهیم

و  کنهد یمه  عمل میاکردهتعریف  هاآنکه برای  ییرفتارها
 را با سیستم وارعی مقایسه کنهیم  اینکه این دنیای مجازی
تمرکهز   هها آنکهه بهر روی    یو برای رفتارها و خ وصیات

 [9]. توضیح بیابیم میاکرده

 و در صورت نیاز و آزمایش مدل یاندازراههمچنین 
 یسهاز مهدل  یچرخهه بهبود آن بخش مههم دیگهری از   

در چرخههه  شههدهگفتهههمههوارد  هسههتند. رعایههت تمههامی
از  تمامی مراحل ساخت مهدل  یمستندنگارو  یسازمدل

تواند ما را در بهبهود و  می وست برخوردار ا بالاییاهمیت 
آینهده یهاری    یهها پهژوهش در  شهده ساختهتکامل مدل 

 .[2,9]کنند
 

 دره آناسازی یپروژه. 6
 یهههانمونهههپههروژه آناسههازی مجههازی یکههی از بهتههرین  

اسهت کهه    یشناسه باسهتان در  عامهل محهور   یسهاز مدل
 سکونت ه ازسال 111 یدورهیک مطالعه بر روی  منظوربه

سهاخته شهده    وارع در شمال شرق آریزونها  در دره آناسازی
ههای  است. هدف اصلی از طراحی این مهدل مقایسهه داده  

شناسههی از ایههن دره بهها مههدل مجههازی   موجههود باسههتان
 اسهت و در نهوع خهود    هها دادهاسها  ایهن    بر شدهساخته
ارتبها  میهان انسهان ع هر      یمطالعهه  از موفقی ینمونه

مانهده از آن   جهای بهه باستان بها محهیط و آثهار فیزیکهی     
(middle-range research)  ینسههخه. دیههآیمههبههه شههمار 
نود میلادی توسط تیمهی   یدههمدل آناسازی در  یهیاول

در دانشههگاه  سههازانمههدلمتشههکل از باسههتان شناسههان و 
سهاخته شهد. پرسهش اصهلی در ایهن       کهو یومکزینه سانتاف

مطالعه یافتن توضیح برای ناپدید شدن ناگههانی جمعیهت   
احتمهال   شهده مطهر  در این منطقه بود و نخستین فرضیه 

تنهها   بدین منظورو تغییرات آب و هوایی بود.  یسالخشک

 کاینتها آناسهازی   بخش کهوچکی از دره آناسهازی بهه نهام    
(Kayenta Anasazi )    وارهع در دره لانهگ ههاو (Long 

House Valley )های در شمال شرق آریزونا در فاصله سال
ههدف   ازآنجاکهه  ررار گرفت. موردمطالعه .م 1311تا  611

جوی بر  راتیتأثاصلی از ساخت چنین مدلی بررسی نقش 
دریقهی از   یسهاز هیشب میزان جمعیت دره آناسازی بود باید

خطر  ،کاشت و برداشت ذرت، هیدرولوژیمحیط فیزیکی )
جغرافیایی( صهورت   یهادادهبارندگی و دیگر  ،یسالخشک
در  جغرافیهایی  یهادادهطیف وسیعی از . بنابراین گرفتیم
 یشناسه باسهتان  یهها افتهه ی، نوع خا  و وهواآب ینهیزم

جمعیههت، پراکنههدگی ، تعههداد نفههرات یههک خههانوار شههامل
بهرای   ذرت و غیهره  یسهاز رهیه ذخ یهها وهیشه  کشاورزی،

محهیط  در و  یسه ینوبرنامهه بهه زبهان   ساخت مهدل اولیهه   
 .[10](3)شکل  تدوین شد (NetLogo)نت لوگو  افزارنرم

در این مدل فضای مجازی بسیار نزدیک به وارعیهت  
خهانوار   صهورت بهه خلق شده است. عوامل در ایهن مهدل   

میهانگین   طهور بهه  تواندیم. هر خانوار اندشدهنمایش داده 
 مؤنه  شهوهر و فرزنهدان مهذکر یها      ،پنج عضو شامل زن
سن اعضای خانواده افزایش  هرسالداشته باشد. با گذشت 
و فرزنهدان بهه سهن ازدواج     شهوند یمه میابد، والهدین پیهر   

رادرند بها توجهه    هاآن. دهندیمو خانواده تشکیل  رسندیم
زمهین بهرای سهکونت و     نیتهر مناسببه شرایط محیطی 

و محل سهکونت   خانوارهاکشاورزی را انتخاب کنند. تعداد 
 یشناسههباسههتان یهههادادهو  هههاافتهههیبههر اسهها   هههاآن

و سعی بر آن بهوده تها بها وارعیهت مطابقهت       شدهیبازساز
 کهاملاً نظام اجتمهاعی   شدهیطراح. در سیستم داشته باشد

 یاژهیه واجتماعی از مورعیت  یطبقهیکپارچه است و هیچ 
عوامل به یک اندازه  یهمهبرخوردار نیست. بر این اسا  

بهرای انتخهاب محهل سهکونت و      یریه گمیت هم رادر بهه  
کشههاورزی هسههتند و تنههها عامههل بازدارنههده شههرایط      

است. چنهدین متغیهر نیهز بهرای کاشهت و       یطیمحستیز
برداشت مح ول در نظر گرفته شده اسهت کهه بها تغییهر     

 .1نتایج متفاوتی به دست آورد توانیم هاآنضریب 
که از تحلیل مدل اولیه به دست آمد حهاکی   یجهینت

بسهیاری در انتخهاب    ریتهأث از آن بود که عوامل محیطهی  
محل سکونت، شیوه زندگی، پراکندگی و تراکم جمعیهت و  

رطعهی دلیهل   طوربهمورت داشته اما  یهاسکونتگاهایجاد 
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 (NetLogo) [11] نت لوگو  افزارنرمدر محیط  شدهساختهنمایی از مدل آناسازی  :3شکل 

Fig. 3: Anasazi model simulated in NetLogo software[11] 

 
متروکه شدن این منطقه نبهوده، چراکهه شهرایط جهوی و     

 کهاملاً آناسازی برای ادامهه سهکونت    یدرهجغرافیایی در 
متروکهه شهدن ایهن دره     بوده است. بنابراین دلیهل  مساعد

 یرهو احتمالبهمحیطی نبوده است بلکه فاکتورهای زیست
دلایل آیینهی و مهذهبی داشهته اسهت. البتهه فاکتورههای       

رهومی و   یهها یریه درگو  ،دیگری ماننهد مالکیهت زمهین   
 در این زمینه دخیهل بهوده باشهند.    توانستهیمنیز  یالهیرب
این بازسهازی   یجهینتاین بود که دیگر  توجهرابل ینکته
 شهکل انتخاب محل زندگی  یسادهبا استفاده از رانون که 
 منطقهه باسهتانی   دموگرافیک یهادادهبود بسیار به  گرفته

 .(5)شکل  نزدیک بود
که نباید ت هور   است یضروردر اینجا ذکر این نکته 

 یهها ناشهناخته داشت که این مهدل تمهامی مشهکلات و    
مها   یهاپرسش یتمامبهتمدن دره آناسازی را حل کرده و 

از آن  تهر قیه درو  ترکاملپاسخ داده است بلکه شاید مدل 
پاسخ ندهد. امها سهاخت یهک     هاپرسشاین  یتمامبههم 

و ایجاد فرضهیات   هاپرسش سازنهیزم تواندیممدل موفق 
ساخت یهک  در بخش فرایند  ترشیپباشد. چنانچه  یاتازه

اولیهه یهک    ینسهخه مدل گفتیم پس از ساخت و تحلیل 
با برطرف کردن نقا  ضهعف مهدل اولیهه و     توانیممدل 

بیشتری سهاخت   یهاهیفرضبیشتر  یهادادهتکمیل آن با 
آزمهایش   منظهور بهه پاسخ داد. در همین راستا و  هاآنو به 
 ینسهخه تغییراتهی در مهدل داده شهد. در    تهازه   یاهیفرض

جدیدتر برای عوامل سن بهاروری، پایهان سهن بهاروری و     
 ینسهخه در  کهه یدرحهال میانگین سنی در نظر گرفته شد 

در نظر گرفته نشده بود که این تغییرات تها   مسئلهاول این 
را تغییر داد اگرچهه در کلیهات    آمدهدستبه یجهینتحدی 
 [14]. نداشت یتوجهرابل ریتأثآن 
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را مشاهده نمود. هر نقطه نمودی از  شدهیسازهیشباز آناسازی وارعی و آناسازی  شدهیسازهیشبتوان تفاوت دو مدل میراست( در ت ویر  :5 شکل
. در هر دهدیمرا نشان  .م 1155هر دو سال  شدهیسازهیشبسمت راست مورعیت وارعی و در مدل سمت چپ مورعیت  در مدل یک خانوار است.

 [12] )سطح پررنگ( انددهیگز در حاشیه مناطق رابل کشاورزی و دسترسی به آب سکنی اندشدهدادهعوامل که به شکل خانوار نمایش دو مورد 
و خط  شدهیسازهیشب. خط آبی در این نمودار بیانگر تعداد خانوارهایی است که توسط مدل شدهنییتعبر اسا  پارامترهای  آمدهدستبهنتایج چپ( 

 نیتأمظرفیت منطقه برای  یدهندهنشان. خط سبز اندشده زدهتخمین  یشناسباستان یهادادهررمز نمایشگر تعداد خانوارهایی است که با استفاده از 
 [13]. غذای یک خانوار است

Fig. 4: Right) the model represent the difference between the simulated and historical settlement patterns in Anasazi Valley. 
Each point represents a household.  The model on the right side is based on the real data and the left side model is the 

simulation of the year 1444. In both cases, agents were settled closed to water sources and fertile lands [12] 
Left) the results of the simulation based on the defined parameters. The blue line indicates the number of households 

simulated by the model and the red line represents the number of households estimated by archaeological data. The green 
line shows the carrying capacity of the area.[13]. 

 

 مرکوری  یپروژه. 7
در آناسههازی تنههها مههدل موفههق  شههدهیسههازهیشههبمههدل 
در  یارشتهانیمتحقیقات تجربی و  ینهیزمدر  شدهساخته
 یسازمدلموفق دیگری از  ینمونه .نیست یشناسباستان

که است  (Mercury) عامل محور مدل موسوم به مرکوری
برای مطالعه پراکندگی انواع سهفال در شهرق مدیترانهه در    

و  هایبررسبر اسا   است. شده ساختهدوران روم باستان 
روم  یامپراتهور هایی که تاکنون در ایهن بخهش از   حفاری

ر نوع سفال بیش از دیگهر  باستان صورت گرفته است چها
مرکهوری  مهدل   ،نیبنهابرا کهاربرد داشهته اسهت.     انواع آن
مطالعه بر روی چگونگی گسترن این چههار نهوع    باهدف
همگهی در منهاطق    هها سفالاست. این  شده ساختهسفال 

شرق مدیترانه و در فاصله پایان ع هر هلنیسهتی و سهال    
اما تنها یکهی از   ،اندبوده مورداستفادهشده و  تولید .م 111

 [15].این انواع بیش از باری آن گسترن یافته است

بسیاری در خ وص گسترن یافتن ایهن   یهاهیفرض
چهار گونه خاص سهفال توسهط باسهتان شناسهان مطهر       

شهرنشهین و   مهردم ارتبا  تنگاتنهگ میهان    گردیده است.
فشهار   ،انهد بهوده مرکهز تولیهد سهفال    نواحی دوردست که 

محلی که ردرت اجرایهی   یهاحکومتاز سوی  شدهاعمال
میهان   رتباطیاالگوی  ،اندداشتهمذهبی و نظامی ارت ادی 
وجهود  و  و منهاطق مسهکونی   اسهتقرارها پیوستگی  ومردم 

. 2مطر  شده هسهتند  فرضیات ازجملهیک سیستم سیاسی 
در ایهن خ هوص کهم نیسهت      هها هیفرضه تعداد  ازآنجاکه

پرسش اصلی در این مطالعه مشخ  نمودن فاکتورههای  
بها   ایهن مطالعهه  در  این الگوهاسهت.  یریگشکلاصلی در 
مطالعهه و   یآورجمهع کهه تهاکنون    ییهها سفالاستفاده از 

ساخته شد تها بها آن    مدل کامپیوترییک  منتشر شده بود
  [15]. پرداخت شدهمطر آزمایش فرضیات  بتوان به

رایج در  یهاسفالر این مطالعه بر روی چهار نمونه د
شهده اسهت.    دیتأک یروم ررمز دارلعابدوره هلنی و سفال 

در شهرق   یاگسهترده  طهور بهه  تمامی این چهار نوع سفال
یکی از ایهن   . امااندبودهمدیترانه تولید شده و مورد استفاده 

انواع بیشتر از بقیه رواج داشته است. این تفهاوت در تولیهد   
نوع خاصی از سفال را باید در نظام ارت ادی ع ر باستان 

بر روی تولید این انواع  یگذارهیسرماررار داد.  موردمطالعه
های ارت هادی  خاص از سفال سبب به وجود آمدن فعالیت

کشهاورزی  بهه  یاگسهترده  طهور بهمتفاوتی شده است که 
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 (Net Logo) [16]نت لوگو  افزارنرمدر محیط  شدهساختهنمایی از محیط مدل مرکوری  :1شکل 
Fig. 5: Mercury model simulated in NetLogo software[16] 

 
 [15]. تمرتبط و وابسته بوده اس

اسهت کهه در   مدل مرکوری یک مدل عامهل محهور   
(. 1نت لوگو طراحهی شهده اسهت )شهکل      افزارنرممحیط 

بررسهی چگهونگی گسهترن و پراکنهدگی      هدف این مدل
اجتمهاعی میهان    یهها شهبکه سهاختار   یسازهیشب وسفال 

یهک کانهال ارتبهاطی بهرای      صهورت بهبازرگانان است که 
کنند. در ایهن مهدل ههزار    مبادله اطلاعات و کالا عمل می
 طهور بهه . بازرگانهان  انهد شهده بازرگان درصد بازار پراکنهده  

 انهد گرفتهه جداگانه در یک شبکه اجتماعی رهرار   یهاگروه
. ایهن شهیوه   اند ارتبادر  هاگروهمحدود با دیگر  طوربهکه 

ساختار یک صنف است. بازرگانهان   یدهندهنشانارتباطی 
در یک شهبکه اجتمهاعی بها یکهدیگر در      دودوبهبه شکل 
و رادرند اطلاعات بازرگانی مانند عرضه و تقاضها   اندارتبا 

مبادله کنند و به تجارت سهفال   باهمرا  هامتیرو تخمین 
اگهر مبادلهه    شهده  یطراحکه در سیستم  گونهآنبپردازند. 

بهالا باشهد بهازاری     بازارهها اطلاعات بازرگانی و کالا میان 
منسجم خواهیم داشت. اما اگر این همکاری متقابل وجهود  

 نیبنهابرا نداشته باشد پیوستگی نیهز بسهیار انهد  اسهت.     
نسبی است. بهدین   کاملاًمیزان مشارکت و پیوستگی بازار 
ا  کمتهری بها   ارتبه  سهو کیه معنا کهه اگهر بازرگانهان در    

بازرگانانی که در سوی دیگری هستند داشته باشد احتمهال  
و  شهود یمه دریافت اطلاعات بازرگانی و یا کهالا محهدود   

. ایهن  ابهد ییممیزان همبستگی میان دو سمت نیز کاهش 
با تغییر دادن یک متغیر در مدل آزمایش شد. میزان  نسبت

مشهارکت و پیوسهتگی    یدهنهده نشهان بالای این متغیهر  
در بازار و میهزان پهایین آن بیهانگر مشهارکت      یصددرصد
  ضعیف بود.

 دیه تول مرکهز کهه   ییاز بازارهاعدد  در این مدل چهار
در هر حرکهت  . هستند موردمطالعه اندبوده چهار نوع سفال

بازرگانانی که در این بازارها هستند کالاهایی که مح ول 
میهزان   سهپس . کننهد یمه خریهداری  بازار محلی هستند را 

زنند و ریمت مناسهب را  تقاضا را در بازار محلی تخمین می
عرضه و تقاضا از دیگر بازرگانان به  بر اسا  آگاهی که از

بازرگانانی که  از کنند. اگر بخشیبرآورد می اندآوردهدست 
به را  تجاری یهادادهدر ارتبا  است  هاآنبا  یک بازرگان

یک بازرگان محهدود خواههد    یهادانسته اشترا  نگذارند
یهک متغیهر در مهدل     صهورت بهه بازرگانان  شد. این رفتار

بهه گهردن انهد      آنمیهزان کهم   که  طراحی شده است
منجر خواهد شهد.   نانیاطمرابلاطلاعات تجاری درست و 

در  بهاهم در هر حرکت مدل بازرگانانی که در یک شهبکه  
زمهانی کهه یهک     و کننهد می دوفرونیخرسفال  اندارتبا 

 هها آنشهود  کالا در بازار توسط بازرگانهان خریهداری مهی   
لا را بههه یههک  رادرنههد ت ههمیم بگیرنههد کههه آیهها کهها    

و یها آن را بهرای توزیهع    محلهی بفروشهند   یکنندهم رف
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است.  شده ساختهدر سیستم  شدهفیتعربازرگانی که توسط مدل مرکوری و با ایجاد تغییر در پارامترهای  یشبکهاز ساختارهای  ییهانمونه :8شکل 
 یدهندهنشانکه در چهار طرف آن چهار بازار ررار گرفته است. ردیف پایین  دهدیمرا حول یک دایره نشان  هامحوطهاز  یامجموعهردیف بالا 

 [17]. دهدیمرا نشان  هاآناجتماعی  یشبکهبازرگانان و  هاگرههمان شبکه است اما 
Fig. 6: Example of the network structure generated by MERCURY model using different parameters. The top row indicate a 
network of sites with the traders located on the edges of circles as red points. The bottom row shows the same networks but 

nodes represent traders and the traders' social network[17]. 

 
مجدد ذخیره کنند و اندکی بعد به ریمت بالاتری آن را بهه  
فرون برسانند. متغیرههای کلیهدی در ایهن مهدل میهزان      

بها   هاآنارتبا  میان بازرگانان و میزان اطلاعاتی است که 
. با ایجاد تغییر در این دو متغیر [15]کنندیمیکدیگر مبادله 

الگوهای توزیع و پراکندگی سفال را بررسی کهرد   توانیم
گیری الگوهایی کهه  در شکل مؤثرو غیر مؤثرو فاکتورهای 

را شناسهایی   دارندیمبه ما عرضه  یشناسباستان یهاافتهی
پی بهرد کهه در چهه شهرایطی      توانیم صورتنیبدنمود. 
 توزیع و پراکنده شده است. موردمطالعه یهاسفال
که از تحلیل این مدل به دست آمد این بود  یاجهینت

تجاری تهأثیری   یهادادهکه تفاوت در میزان دسترسی به 
بر تفاوت عمیقی که در توضیح این چهار نوع سفال وجهود  

تجاری در  یهادادهمتغیر  گریدعبارتبهدارد نداشته است. 
امها ایهن    اثری نداشهته اسهت.   هاسفالتوزیع و پراکندگی 

بهوده   مهؤثر در ههر مجموعهه    هاسفالی تنوع متغیر بر رو
به تنهوع کمتهر    است . تنظیم متغیر بر روی بالاترین درجه

منجر شد و کمترین درجه تنوع بیشتری  هاسفالمجموعه 
را به وجود آورد. از سوی دیگر با افزایش میزان پیوسهتگی  

بیشهتر شهد    هها سفالو مشارکت در بازار پراکندگی و تنوع 
 .م 111-111 یهههاسههاله وضههعیت کههه ایههن حالههت بهه 

است. با افزایش میزان مشهارکت و پیوسهتگی    سهیمقارابل
در بازار و تعهداد نهابرابر بازرگانهان در ههر مرکهز تولیهدی       

 ههر افزایش یافت امها بهیش از    هاسفالپراکندگی و تنوع 

تغییر در ساختار ارتباطی میان بازرگانان و بازارهها بهود    زیچ
شهد.  مهی  هها سهفال  شهتر  یبدگی که سهبب تنهوع و پراکنه   
مطالعه زمانی که یک مرکز تولیهد   همچنین بر اسا  این

سفال تعداد بیشتری بازرگان دارد آن نوع از سفال بهیش از  
 (.8دیگر انواع گسترن یافته است )شکل 

این مطالعه تعداد برابهر بازرگانهان    یهاافتهیبر اسا  
در یک مرکز تولید سفال میزان کهم مشهارکت در بهازار و    

تجاری الگویی که مشابه  یهادادهمحدودیت دسترسی به 
. بیشهترین  سهازند ینمه شناسی باشد را های باستانبه یافته

بها   شهده یسهاز هیشهب شباهت پراکنهدگی سهفال در مهدل    
ی است که تعداد بازرگانان در زمان یشناسباستان یهاافتهی

مراکز تولیدی برابر نیستند و بازرگانان رادرنهد بهه بهتهرین    
ین مطالعه اهمیت ا. [15]شکل به تقاضا در بازار پاسخ دهند
کهه معمهولاً در    دههد یمعرضه و تقاضای جمعی را نشان 

دهنهد. امها بایهد اذعهان داشهت کهه       جوامع شهری رخ می
برای یک مطالعه ریاسهی بهر روی    یشناسباستان یهاداده

مانند شهرهای بزرگ یا کوچک کهافی نیسهت.    ایمحوطه
گرفهت   توانیمکه با اطمینان از این مطالعه  یاجهینتتنها 

مراکهز   این است که مراکز شهری بزرگ کهه در نزدیکهی  
یک مرکز  عنوانبه ادیزاحتمالبه اندداشتهتولید سفال ررار 

 یزهیه انگو همهین امهر    اندکردهیمعمل  تقاضا پرتجاری 
 نیتهر بهزرگ بنهابراین،  اصلی تولید انبوه سفال بوده است. 

فاکتورهههای  گذاشههتن کنههاردسههتاورد پههروژه مرکههوری  
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و  تهر یاساسه غیرضروری و متمرکز شدن بهر فاکتورههای   
 .[15]است ترربولرابل
 

 یریگجهینت. 8
به رون عامل محور علمهی نهو پها بهه      یسازهیشباگرچه 
دارای اعتبهار و وجههه علمهی بهالایی در     , اما رودیمشمار 

تها   ازآنچهه خلاصهه   طهور بهاست.  یشناسباستانمطالعات 
عامل  یسازمدلنتیجه گرفت که  توانیمبدین جا گفتیم 

 ،ردرتمنههد بههرای مطالعههات تجربههی اسههت روشههیمحههور 
تکنیکی که در آن عوامل گاه انسهان هسهتند و گهاه غیهر     

نباید انتظهار داشهته   نیز گفتیم  ترشیپچنانچه البته انسان. 
تمهامی  باشیم که با سهاخت و تحلیهل یهک مهدل بهرای      

پرسهش   نیترمهم. پاسخی بیابیم مانیهاهیفرضو  والاتس
آیها فرضهیات    که است نیادر طراحی و تحلیل یک مدل 

کهافی   شهده مشهاهده  یدهیه پد دیه بازتولبهرای   شدهمطر 
مثبت یا منفهی باشهد.    تواندیم سؤالاسخ به این پ  هستند
 یسهاز مهدل پاسخ منفی است کهه بهه   بیشتر موارد این در 

 بخشهد یمه یک ابهزار علمهی اعتبهار     عنوانبهعامل محور 
و  کنهد یمه نادرست را از چرخهه خهارج    یهاهیفرض چراکه

را فهراهم   تهر محتمهل  یهها هیفرضه امکان تمرکز بر روی 

 نیتهر بزرگبا اطمینان گفت که  توانیمبنابراین . آوردیم
دستاورد ساخت یک مدل عامل محهور یهافتن توضهیحی    

یهک پدیهده و آزمهایش     یریه گشهکل منطقی برای رونهد  
عهه و  مطالدر رابطهه بها آن اسهت.     شهده مطر  یهاهیفرض
 یجامعهه در یهک   گرفتهه شهکل و الگوهای  هادهیپددر  

عامهل   یسهاز مهدل  یلهیوسبهباستانی و آزمایش فرضیه  
محور علمی جامع و مدون است کهه کمهک بسهیاری بهه     

. امها دسهتیابی بهه    کنهد یمه  یشناسه باستانروند تحقیقات 
 یدانشهگاه سطح بالای دانش  به خلاریت،موفق  یجهینت

کهافی و   یافزارنرمو داشتن دانش  قیموردتحقدر موضوع 
است. از دیگر موارد بسیار مهم  یسینوبرنامهتسط به زبان 

و دریهق   مهو موبهه عامل محور دنبال کردن  یسازمدلدر 
اسهت   ییهها پهروژه برای اجرای چنین  شدهفیتعرپروتکل 

 ه شد.پرداخت هاآنبه شر   اخت اربهکه در این مقاله 
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