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  بررسی ریاضیات در آموزش اقتصاد

 ) ایرانهاي اقتصاد دردانشکده مطالعه موردي(

   ∗ و دکتر حسین محمديمحمدنبی شهیکی تاش، درویشی اقرب
  

  13/8/1387 :   تاریخ پذیرش    21/12/1386: تاریخ وصول
  

  :چکیده
  در اقتصاد و کاربرد هر یـک از        ي ریاضیات  حوزه وسعت در این مقاله به بررسی    

، در راسـتاي    همچنین.  هاي اقتصادي پرداخته شده است    اضی در تئوري  مباحث ری 
با هاي ایران   هاي تحصیلات تکمیلی دانشگاه   دورهدانشجویان  ارزیابی میزان تسلط    

اي تـدوین    علم اقتصاد استفاده شـده، پرسـشنامه       مهمترین مباحث ریاضی که در    
مختلف در ریاضـیات    ا مباحث   گردیده است که در آن میزان آشنایی دانشجویان ب        

هـاي ایـن تحقیـق بیـانگر آن اسـت کـه دانـشجویان        یافته  . شده است سنجیده
 قبـل از  ي بر ریاضیاتی مسلط هستند که مربوط بـه دوره   1ایرانتحصیلات تکمیلی   

 است و این دانش ریاضی علیرغم اهمیت آن، امروزه نقش بسیار ضـعیفی در               1960
هاي تحقیق بیانگر آن است که ، یافتهدر مجموع.  ردفهم کتب و مقالات اقتصادي دا

 ـ)  به بعد1990هاي  از سال (  چهارم يبا وجود آنکه ریاضیات دوره     ش بـسزایی در  نق
 دانشجویان تحصیلات   هاي جدید اقتصادي داشته است، ولی     تبیین و توسعه تئوري   

ه ضرورت شنایی چندانی با این مباحث ندارند و ب       تکمیلی رشته اقتصاد در کشور، آ     
  2.اندآن نیز پی نبرده

   JEL:  C02 طبقه بندي 
  

  ، دانشجویان تحصیلات تکمیلی، آموزش ریاضیات در اقتصاداقتصاد ریاضی :هاي کلیديواژه
  

                                                        
 عضو هیات علمی دانشکده اقتصاد دانشگاه سیستان ، اقتصاد دانشگاه ایلامگروهعضو هیات علمی به ترتیب  ∗

 )omc.yahoo@b_darvishi                                 (. و استادیار دانشگاه فردوسی مشهدو بلوچستان
هاي تهران، علامه طباطبایی، شهید بهشتی، صنعتی شریف و الزهرا بررسی موردي در دانشگاه.  
 ي ایـشان  هاي ارزنـده دانند از جناب آقاي دکتر پورکاظمی به خاطر راهنمایین مقاله بر خود لازم می  مؤلفا

  قتـصاد ریاضـی در کـشور    هاي طولانی کـه صـرف آمـوزش ا        بهبود این مقاله و همچنین به خاطر سال       براي  
  .اند، تشکر نمایندنموده
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  مقدمه -1
هـاي    ل مطالب و بیـان تئـوري      اقتصاد ریاضی در واقع ابزار ریاضی براي تحلی       

اد بـه عنـوان منطـق علمـی         ریاضیات به عنوان منطـق تفکـر و اقتـص          . است اقتصاد
- تـأثیر بـسزایی در الگوسـازي   ،یعنی اقتصاد ریاضی   ترکیب این دو    .هستندانتخاب  

  .انتخاب بهینه در اقتصاد داشته استهاي مرتبط با 
استفاده از ریاضـیات بـه عنـوان ابـزار تحلیـل            ،  در نگرش مکتب نئوکلاسیک   

 معتقـد بودنـد   که  ر گرفت   قرا رایی و تحت تأثیر طرفداران اثبات گ      شداقتصاد مطرح   
ي خـود را بـه صـورت     باید بتوانـد گـزاره     ،حسوب شود هر معرفتی که بخواهد علم م     

  .)1371 3چیانگ، ( یا به شکل ریاضی درآوردکندتجربی آزمون 
کنـد و   هاي علم اقتـصاد نقـش مهمـی را ایفـا مـی            شاخه یریاضیات در تمام  

د را از کاربرد ریاضـیات در تـشریح   دانی وجود دارد که بتواند خو    امروزه کمتر اقتصاد  
  .خصوص موضوعات نظري اقتصاد بی نیاز بدانده مباحث و مسائل اقتصادي و ب

هـاي   دیـده  براي تحلیل مـسائل و پ      به عنوان ابزاري  ریاضیات  در حال حاضر،    
 صـرفاً یـک روش تحلیـل       کـه اقتـصاد ریاضـی      جا  شود و از آن       اقتصادي شناخته می  

  .  غیر ریاضی تحلیل اقتصادي تفاوتی نداردهايا روش باقتصادي است، اصول آن
هدف از هر گونه تحلیل نظري، صـرف نظـر از روش کـار، بـه دسـت          همیشه  
 از بـا اسـتفاده از اسـتدلال منطقـی     یی است کـه     اي از نتایج و قضایا      آوردن مجموعه 

  .شودحاصل میها،  اي از فرض مجموعه
حی ایـن اسـت کـه در اقتـصاد           اقتصاد ریاضی با اقتصاد تشری     يتفاوت عمده 

  و معـادلات )به جـاي کلمـات  (  نمادهاي ریاضیيها و نتایج به وسیله  ریاضی فرضیه 
 از قـضایاي  ، به علاوه، بـه جـاي منطـق تـشریحی       . شوند  بیان می ) به جاي جملات  (

، توان ادعا نمود که کاربرد نمادهاي ریاضی       می . شود  ریاضی در استدلال استفاده می    
تـر و   هـا را روشـن     توان فرضـیه    کند و با کمک آن می       تر می   ی را راحت   قیاس استدلال

  :به طور خلاصه روش ریاضی داراي مزایاي زیر است  .تر بیان نمود دقیق
  .تر است تر و صریح  به کار برده شده دقیق»زبان« - 1
 .قضایا و روابط ریاضی زیادي براي استفاده وجود دارند - 2

                                                        
3 Chiang 
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هـا بـه عنـوان شـرط لازم بـراي              فرض گر در بیان صریح تمام      اجبار تحلیل  - 3
هاي غیر صریح و غیر ضـروري         کاربرد تحلیل ریاضی، از انتخاب ناخودآگاه فرض      

 .کند جلوگیري می
پورکـاظمی،   (شـود  متغیـره تحلیـل   nهـاي کلـی    دهد که حالـت     امکان می  - 4

1381(. 
 

 الزامـی   بـراي یـک اقتـصاددان     ،  آشنایی با مباحث ریاضیات و حد و مـرز آن         
 اقتـصاد ریاضـی و   ي با مروري بـر تاریخچـه    است که  این مقاله سعی شده   در   . است

ویان و اسـاتید اقتـصاد،     هاي مورد نیاز براي دانشج      ها و ابزار    معرفی مهمترین تکنیک  
 در پایان نیز به ارزیابی میزان تـسلط دانـشجویان اقتـصاد در              . شودها ذکر   کاربرد آن 

  .مورد این مسایل پرداخته شده است
  

  گیري ریاضیات در اقتصادکاره  بيخچه تاری-2
 آغازین تلقی   یاضیات در اقتصاد، به عنوان حرکت      براي کاربرد ر   4تلاش کورنو 

کورنـو بـه    .  توسـط وي ارائـه شـد   اقتصاد ریاضی يشود و بخشی از ادبیات اولیه  می
 آن رفتـار یـک بنگـاه اقتـصادي را           يدنبال طراحی الگوي ریاضی بود که به وسـیله        

 10، کسل 9، اجورث 8، مارشال 7، فون نیومن  6، پارتو 5، پس از کورنو، والراس     .نشان دهد 
 نقـش  17 کـوپمنز 16، نـاش 15، ساموئلـسون 14، آلـیس  13، هیکس 12، تین برگن  11،فیشر

، 1382دادگـر،    (بسزایی در کاربرد ریاضیات در اقتصاد و تحولات این رشته داشتند          
  .)6ص 

                                                        
4 Cournat 
5 Walras 
6 Parto 
7 Von- Neuman 
8 Marshall 
9 Edgeworth 
10 Cassel 
11 Fisher 
12 Tinbergen 
13 Hicks 
14 Allais 
15 Samuelson 
16 Nash 
17 Koopmans 
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اقتصادي و ابزار بیان به کار     هاي    توان با مروري بر ادبیات مرتبط با تئوري         می
 18اینتلیگیتـور و بنـدي تـاریخی ارو    ن توجـه بـه طبقـه   رفته در تبیین آن و همچنـی     

  . عمده بررسی نمودي اقتصاد ریاضی را در سه دورهي تاریخچه،)2000(
 که در ایـن دوره اقتـصاددانان بـراي    است 1838 - 1947هاي    سال ،دوره اول 

 در این  .کردند اب دیفرانسیل و انتگرال استفاده می    هاي اقتصادي از حس     بیان تئوري 
کننـده از توابـع     اقتصاددانان براي تبیین رفتار مصرف کننـده و رفتـار تولیـد           ،دوران

مطلوبیت و توابع تولید استفاده کردند و بر مبنـاي حـساب دیفرانـسیل و انتگـرال و        
  .عنوان نمودند اقتصادي هایی را براي بیان رفتار عاملین گیخواص توابع، ویژ

 20 جی وانس   و 19در این دوران کورنو، مارشال، اج ورث، والراس، پارتو، گوسن         
  .اي در تکامل و تکوین مباحث ریاضی در اقتصاد داشتند نقش عمده
   در ایـن دوران   .شـود    را شـامل مـی     1960 تـا    1948هـاي      سال ، دوم يدوره

 مـورد دانـان   ط اقتـصاد توس ـدر موارد بسیاري   هاي خطی     ها و مدل     مجموعه ينظریه
 برنامـه ریـزي     يله در مورد مسأ   21گ و درفمن  نیمطالعات دانتز  . قرار گرفت استفاده  

 نـوان یـک تکنیـک پـردازش در اقتـصاد،     بردن آن بـه ع  خطی و غیر خطی و به کار    
 -  براي بیـان تعـادل عمـومی والراسـی و معرفـی جـدول داده             22مطالعات لئون تیف  

گیري مباحث توپولوژي توسط ارو براي اثبـات        کارتوسط وي و همچنین به       23ستاده
ــاه   ــضایاي اول و دوم رف ــومی و ق ــادل عم ــاب   (وجــود تع ــه انتخ ــان نظری ــراي بی ب

از مهمترین تحـولات مباحـث اقتـصاد ریاضـی در ایـن دوران شـناخته           )24اجتماعی
  .شود می

 در ایـن دوران   .شـود   را شـامل مـی     بـه بعـد    1961هـاي     ، سـال   سوم يدوره
 بـه  هـاي خطـی   ها و مـدل     عهي مجمو ساب دیفرانسیل مقدماتی، نظریه   کماکان از ح  

انـد کـه بعـضی     در این دوران اقتصاددانان سعی نموده    .  صورت گسترده استفاده شد   
هاي نئوکلاسیکی مانند عقلانیت کامل، همگنی افراد          مدل يفرضیات محدود کننده  

م بــراي بیــان چنــین  ریاضــیات لاز بنــابراین،. و اطلاعــات کامــل را کنــار بگذارنــد

                                                        
18 Arrow and Inteligator   
19 Gossen 
20 Jevons 
21 Dantzing and Dorfman 
22 Leontief 
23 Input-Output 
24 Social Choice Theory 
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هـا و ابزارهـاي ریاضـی بـراي      از مهمترین تکنیک . شدتر   بسیار پیچیده ،هایی  تئوري
هـاي    شـبکه 26، منطـق فـازي  25، آشـوب يتـوان بـه نظریـه    بیان چنین الگوهایی می   

هـاي دیگـر    نام برد و بـه عـلاوه شـاخه   ) تفاضلی (28هاي دیفرانسیلی   و بازي  27عصبی
هاي اقتصادي     معادلات دیفرانسیل براي بیان تئوري     ، احتمال و  همچون آمار ریاضی،  
  .شداستفاده 

، انسیل براي بیان یکتا بودن تعـادل       با رویکرد توپولوژي دیفر    29مطالعات دبرو 
اطمینانی، سترن در مورد علم عدم قطعیت و نا       نیومن و مورگن   - مطالعات آماري فون  
هـاي تجـاري    سـیکل  براي تبیـین  31 کنترل بهینه ي به وسیله  30مطالعات نوردهاوس 

 از ، براي بیـان اسـتراتژي رقبـا در قبـال یکـدیگر          33ها   و بحث تئوري بازي    32سیاسی
  .شود مهمترین تحولات تکنیکی و ابزاري اقتصاد در این دوران شناخته می

لیگتـور،  بنـدي تـاریخی ارو و اینت    سـاس طبقـه   با توجه به مباحث  فوق، بـر ا        
   1838 - 1947 يی بــه ســه دورهگیري مباحــث اقتــصاد ریاضــه کــاري بــتاریخچــه

 تقـسیم   ) سـوم  يدوره( به بعـد     1961و  ) ي دوم دوره (1948 - 1960 ،)ي اول دوره(
 بر اساس اوج کاربرد مباحث مختلف ریاضی در اقتصاد و           حاضر،  در تحقیق   .شودمی

هـاي درسـی مـرتبط بـا      پژوهـشی و کتـاب     - ها در مقالات علمـی     آن ينمود گسترده 
  ي بعـد از   چـاپ شـده در دوره   کتـب و مقـالات خـارجی     خـصوصاً (قتـصاد    ا يرشته
 بـه  . شده اسـت  در تقسیم بندي ذکر شده ایجاد یک تغییر جزئی   ،)1990هاي  سال

 ي دوره واس تقسیم بنـدي ذکـر شـده          و دوم را بر اس     ي اول دو دوره که  این صورت   
بعـد بـه     بـه    1990 يدوره در حقیقـت،   . شده است ي مجزا تقسیم    سوم به دو دوره   

 سیر تکوین و تحـول  ،به طور خلاصه . گرفته شده استي چهارم در نظر   عنوان دوره 
  .است) 1(  جدولشرح به تحقیقاضی در اقتصاد، در این مباحث ری
  
  

                                                        
25 Chaos Theory 
26 Fuzzy Logic 
27 Neural Network 
28 Differential games 
29 Debru 
30 Nordhaus 
31 Optimal Control 
32 Political Business Cycle (P.B.C) 
33 Game Theory 
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  سیر تکوین و تکامل ریاضیات در اقتصاد :1جدول
  ديهاي اقتصا  هاي ریاضی به کار رفته در تئوري مهمترین تکنیک   زمانیيفاصله  دوره

  حساب دیفرانسیل و انتگرال  1838-1947  اول

  ها و توپولوژي  مجموعهي ستاده، نظریه-  جدول داده،ریزي خطی و غیر خطی برنامه  1960-1948  دوم

ریـزي پویـا،    رل و برنامـه   کنت ـ يمعادلات دیفرانسیل، معادلات دیفرانـسیل بـا مـشتقات جزئـی، نظریـه              1990-1961  سوم
  ها ، تئوري بازيتوپولوژي

  محاسبات عددي هاي عصبی، ، منطق فازي، شبکه)تفاضلی(هاي دیفرانسیلی  هاي آشوب، بازي نظریه  2007-1990  چهارم

  
   معرفی مهمترین مباحث اقتصاد ریاضی-3

ه هاي اقتصادي ب  همترین مباحث اقتصاد ریاضی که در تئوري      در این بخش م   
  .گردد، معرفی میشودمیعنوان ابزار تحلیلی شناخته 

   
   حساب دیفرانسیل و انتگرال-3-1

همچـون   بخشی از مباحـث ریاضـی       ،حساب دیفرانسیل و انتگرال یا حسابان     
هـاي   ي ایـن مباحـث در حالـت    مطالعه .است معادلات دیفرانسیل  مشتق، انتگرال و  

  .شود  آنالیز ریاضی نامیده می، مجردتربسیارتر و به شکل کلی
 و در ر اقتصاد کاربردهـاي زیـادي دارد    د  دیگر، حسابان  مباحثهمانند اغلب   

 اوج ، بـه لحـاظ تـاریخی    .ترین متـون اقتـصادي از آن اسـتفاده شـده اسـت             ابتدائی
) 1974(استفاده از حسابان در اقتصاد در کتاب مبانی تحلیل اقتصادي ساموئلـسون         

تـرین ابـزار ریاضـی بـراي بیـان         است و در شرایط فعلی به عنـوان یکـی از متعـارف            
  .شود ي اقتصادي شناخته میها تئوري

هـاي   آنالیز ریاضی نیز در برخی از مباحث اقتصادي براي تبیین علمی تئوري 
 بـه عنـوان   مـثلاً ( در فضاي نامتنـاهی البعـد   ، براي مثال .دشو اقتصادي استفاده می  

لازم اسـت از مطالـب آنـالیز        ) هـا   تقریبی از تعداد بسیار زیاد کالاها یا مصرف کننده        
  .ودشده ریاضی استفا

ز مباحـث   ا)  اقتـصادسنجی  به ویـژه  ( در مطالعات کاربردي اقتصاد      ،همچنین
  هـاي تکـراري، بررسـی همگرایـی و نـرخ همگرایـی،             آنالیز عددي در خصوص روش    

  .شده استاستفاده هاي عددي و بررسی خطاهاي ایجاد شده   الگوریتميارائه
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تـصادفی در تحلیـل   هاي   دیگر آن است که حسابان تصادفی یا فرآیند ينکته
 ي اقتـصاددانان از دهـه   .شود  در شرایط فعلی بیشتر استفاده می،هاي اقتصادي   مدل

 يشصت میلادي به بعد دریافتند که حسابان تصادفی ابـزار مناسـبی بـراي مطالعـه     
 ایـن مباحـث بـه     .باشد  نرخ ارز میانند تغییرات نرخ سهام، نرخ بهره و  هایی م   پدیده
 بخشی از متون اقتصادي بخصوص مباحث اقتـصاد مـالی      يالعهاي است که مط     گونه

  .بدون آشنایی با حسابان تصادفی غیر ممکن است
  

  ریزي خطی و غیر خطی  برنامه-3-2
هـاي    فعالیـت  میـان  مطلـوب از يبرنامه ریزي خطی روشی است کـه برنامـه   

 بـه   .دشـو  ي معین تعیین مـی   در یک دوره   یت منابع  محدود وجود با   ومرتبط با هم    
و  ریزي خطی یکی از فنـون ریاضـی بـراي تعیـین حـد مطلـوب        برنامه،عبارت دیگر
هـاي   خطـی بـا توجـه بـه محـدودیت     یک تـابع   ) ماکزیمم و مینیمم   (34بهینه سازي 

گ و درفمـن  نیش پس از جنگ جهانی دوم توسط دانتز     این رو   .استمختلف خطی   
ي ایستا در اقتصاد شناخته ساز  هاي بهینه   توسعه یافته است و به عنوان یکی از روش        

  . )146، ص 1384جعفري صمیمی و طهرانچیان،  (شود می
 اقتصاددانان مجبورند مسائل بهینـه سـازي      ، از مطالعات کاربردي    بسیاري در

خواهد  ان می  یک اقتصاد،براي مثال  . هاي زیاد را حل نمایند      با متغیرها و محدودیت   
 .  کـشت چگونـه اسـت      يالگوي بهینـه   ،اورزي کش يبررسی نماید که در یک منطقه     

 . ریـزي خطـی و یـا غیرخطـی اسـت       برنامـه ،اي ابزار مناسب براي حل چنین مـسأله    
 آن را بـه    ،انـد   هـا نقـش داشـته        ایـن روش   يکه در توسـعه    آن اقتصاد دانان علاوه بر   

 بـراي حـل   هـا  ضمن در نظر گرفتن ریسک در این مـدل       اند که   اي تعدیل کرده    گونه
  .شودتر   مناسبمسائل اقتصادي

 نیـز تعیـین مقـادیر غیـر منفـی از متغیـر       35ریزي غیر خطـی     برنامه يمسأله
 تابع هدف غیـر خطـی مفروضـی، نـسبت بـه قیـود       ، آن يمعینی است که به وسیله    

 شود،نیمم    ماکزیمم یا می   )هستندکه برخی از آنها غیر خطی        (  داده شده  ينامعادله
                                                        

سازي ایستا شـامل   بهینه.  شود ایستا و پویا تقسیم میي سازي به دو گروه عمده  در ریاضیات مبحث بهینه    34
 ،همچنـین .  اسـت هـا   ي بـازي ریـزي غیرخطـی و نظریـه    ریـزي خطـی، برنامـه    سازي کلاسیک، برنامه    بهینه
را شـامل  ) تفاضلی(هاي دیفرانسیلی  ریزي پویا و بازي سازي پویا حساب تغییرات، اصل ماکزیمم، برنامه        بهینه
  .)173، ص 1371پور کاظمی،  (شود می

35 Non-Linear Programming 
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 مقادیر غیر منفی از متغیرهـاي معینـی اسـت     هدف تعیین،ریزي خطی  در برنامه اما
  .نماید نیمم می که تابع خطی مفروضی را نسبت به قیود خطی ماکزیمم یا می

 
  ستاده - داده-3-3

دان امریکـایی روسـی       ستاده مرهون مطالعات لئون تیف اقتصاد      -تحلیل داده 
د و سرانجام   ستاده انجام دا   -  داده يلئون تیف کارهاي متعددي در زمینه     . تبار است 

  . گردید1973  سال نوبل اقتصاد دريهموفق به دریافت جایز
هـاي ملـی اسـت     اباي از حس ستاده در نگاه اول حالت گسترده  - جدول داده 
موضـوع مهمـی کـه       . هاي اقتصادي پیدا کنـد      اي در تحلیل     ویژه که توانست جایگاه  

 بخشی است کـه مجموعـه    تأکید بر روابط بین  ،پردازد  ستاده به آن می    - تحلیل داده 
اي کـه      بـه گونـه    گیـرد،    صورت نظام واحدي در نظر مـی       هاي اقتصادي را به     فعالیت

  .)10، ص 1384سوري،  (اقتصاد را در بطن خود همراه داردنوعی از تعادل عمومی 
 ي توسعه ،هاي نظري و کاربردي     ستاده در حال حاضر در زمینه      - تحلیل داده 

 ياز جنبـه   .گیرد یاري از مباحث اقتصادي را در بر می قابل توجهی یافته است و بس     
 را به مباحث تعادل عمومی والراس ربـط داد کـه       ستاده - توان جدول داده    نظري می 

  .  تعادل عمومی است که قابلیت کاربرد نیز دارديدر واقع بیان دیگري از نظریه
  

  توپولوژي -3-4
مطـرح شـد، کـه    ندسه  هي در عرصهمبحث جدیديدر اواسط قرن نوزدهم،    

 ایـن  . گردیداي مهم در ریاضیات نوین تبدیل        به یکی از ابزاره    ی کوتاه پس از مدت  
 از  بخـشی  ي تحلیـل مکـان یـا توپولـوژي نـام گرفـت و هـدف آن مطالعـه                  ،موضوع
 که حتـی اگـر شـکل در معـرض چنـان تغییـرات        استها    هاي هندسی شکل    ویژگی

 پایـدار  ،اش را از دست بدهد  و تصویريهاي متري شدیدي قرار گیرد که همه ویژگی   
  . بماند

 (X,A)سـت از یـک زوج        ا  یـک فـضاي توپولوژیـک عبـارت        ،به بیان ریاضـی   
 کـه  Xهـاي بـاز        از زیـر مجموعـه     A ي و یک مجموعـه    X يمتشکل از یک مجموعه   

  : زیر را برقرار سازدياصول موضوعه
 اي باز است؛  مجموعه،هاي باز  هر اجتماعی از مجموعه-الف
 ؛اي باز است مجموعه، ي باز اشتراك دو مجموعه- ب
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 . باز هستندXو  A هاي مجموعه-ج
 در   .شـود    نامیـده مـی    (X,A) فـضاي توپولـوژي      A توپولوژي   ،در تعریف فوق  

 بـستارها  اي متریک، فضاي برداري توپولوژیک و مفاهیمی چون فض،فضاي توپولوژي 
 با توجـه بـه اهمیـت     . فراوان دارند ریاضی کاربرد  اقتصادوجود دارند که در مباحث      

  پرداختـه   در ادامـه بـه تعریـف ایـن فـضا          ،فضاي متریک در مباحث اقتصاد ریاضـی      
  .شودمی

 يهرگاه هـر نقطـه    ،  نامیم  را باز می  nR ي زیر مجموعه  ،در توپولوژي معمولی  
اي   بـه گونـه   تـوان      ایـن تعریـف را مـی        .آن مرکز گوي مشمول همان مجموعه باشد      

 قـرار  ، که در آن مفهوم فاصله تعریف شـده   X ي مجموعه ،nRتعمیم داد که به جاي    
اسـاس    بـر   .آورداره یـک فـضاي توپولـوژي را پدیـد مـی            و چنین فضایی همو    گیرد

 متــشکل از یــک (X,d) فــضاي متریــک عبــارت اســت از یــک زوج ،مفــاهیم فــوق
d:تابع حقیقی و  X يمجموعه X X R×   : اي که به نام متریک به گونه →

Xyx براي هر  - 1 )داشته باشیم  ,∋ , )d x y ) و 0≤ , )d x y اگر و فقط  0=
yxاگر  باشد؛ =

Xyxبراي هر  - 2 ),(),( داشته باشیم,∋ xydyxd   ؛=
Xzyxابري مثلثی براي هر نابر  - 3  :؛ یعنی   برقرار باشد ,,∋

),(),(),( zydyxdzxd +≤  
)فرض کنید  , )X dي یک زیرمجموعه. ک باشد یک فضاي متری XV ⊂ 

x  يرا باز گوئیم هرگاه به ازاي هر نقطه V∈ عددي مانند ε وجود داشته باشد  0<
}  یعنـی ε و شـعاع xاي که گوي به مرکـز    به گونه  }εε <∈= ),()( yxdXyxK 

 را Xهـاي بـاز     مجموعـه ي متـشکل از همـه  A(d) ي مجموعـه  .باشد   Vنیز مشمول
)کتوپولوژي فضاي متری , )X d نامندمی . 

ــشگامی ریاضــی  چيدر حــدود دهــه ــا پی ــومن  هــل ب ــون نی  ،دان مــشهور ف
تـوان بـا اسـتفاده از    برخی از مسائل مشکل اقتـصاد را مـی    دانان دریافتند که    اقتصاد

اوج اسـتفاده از ایـن مـسأله را     .  کلی حل کـرد بسیارهاي    توپولوژي جبري در حالت   
مـشاهده  توسـط ارو  عمومی و قضایاي اول و دوم رفاه توان در اثبات وجود تعادل     می

 که داراي نوعی  تعادلی وجود دارديداد که نقطه  هر چند این قضایا نشان می       .نمود
کـه آیـا تعـادل    ماننـد آن ( تعـادل  ي در مورد رفتار نقطهخاصیت بهینگی است، ولی   

 ) غیر تعادل به تعـادل چگونـه اسـت   يمنحصر به فرد است یا این که انتقال از نقطه      
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گامی دبـرو   هفتاد میلادي اقتـصاددانان بـا پیـش     ير دهه د . مطلبی ارائه نکرده است   
توان به برخی از سوالات پاسـخ   گیري توپولوژي دیفرانسیلی می دریافتند که با به کار    

دبـرو   -  تعادل در مـدل ارو ينقطه،  که تحت شرایطی عام  شد  براي مثال اثبات      .داد
بـادلات را از یـک      تـوان م     نشان داد که مـی     36به طور موضعی یکتا است و یا اسمیل       

 عدم تعادل شروع نمود و به تدریج به تعادلی دست یافت که داراي خاصـیت    ينقطه
  .بهینگی است

 
  ریزي پویا  تئوري کنترل و برنامه-3-5

یابی ایستا تخصیص منـابع کمیـاب بـین عوامـل رقیـب در یـک            هدف بهینه 
ي از متغیرهـاي  له تعیـین مقـادیر  مسأ ، به بیان ریاضی . معین از زمان است   يلحظه

 بـه طـوري کـه      ،مجموعه مقادیر ممکن به نام فضاي ممکن است       میان   از   37وضعیت
 ،له بـه صـورت فـوق      ي مسأ  ارائه  .را حداکثر کند  تابع مفروضی موسوم به تابع هدف       

   تخصیص منابع کمیاب بین،سازي پویا   بهینه ي مسأله  .نام دارد ریزي     برنامه يمسأله
 بـه بیـان      .اسـت  زمانی، از زمان اولیه تا زمـان نهـایی           يفاصلهیک  عوامل رقیب در    

ین مسیرهاي زمـانی بـراي متغیرهـاي معـین شـامل متغیرهـاي              تعی ي مسأله ،دیگر
اي موسـوم بـه     این مسیرهاي زمانی از مجموعه .است 38 و متغیرهاي کنترل  وضعیت
 انتخـاب و تعیـین    .دنشـو  ي کنترل انتخاب مـی    فضاي ممکن و مجموعه    يمجموعه

اي از معـادلات    مجموعـه بـا اسـتفاده از  مسیرهاي زمـانی بـراي متغیرهـاي کنتـرل          
 مسیرهاي زمانی    .دنشو   نامیده می  39 که معادلات حرکت   گیردصورت می دیفرانسیل  

 40 متغیرهـاي وضـعیت    ،هـستند  سیـستم    يبراي متغیرهاي معین که تشریح کننده     
شـوند کـه      انتخـاب مـی   ي   طور  مسیرهاي زمانی متغیرهاي کنترل     .دنشو  نامیده می 

 مـاکزیمم   ، که وابسته به مسیرهاي زمانی و متغیرهاي وضـعیت اسـت           ی مفروض تابع
اي بـدین صـورت ارائـه شـود،       اگر مسأله .نامند   می 41" هدف تابع" این تابع را      .شود

 کنترل به صـورت زیـر   يله، یک مسأ  حالت کلی  در . شودنامیده می  کنترل   يمسأله
  :است

                                                        
36 Smile 
37 -state variable    
38 Control Variable 
39 Equation of motion 
40 State variables 
41 Objection Function 
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، متغیرهـاي    t مـشتمل بـر زمـان        )1(ي  رابطـه  کنترل ذکر شده در      يلهمسأ
),,(، معـادلات حرکـت   tu)(، متغیرهـاي کنتـرل  tx)(وضـعیت  tuxfx = ،  زمـان

  . شود ه در ادامه به طور خلاصه به هر کدام اشاره میانتهایی و تابع هدف است ک
t زمانی اولیـه ي و در فاصلهشودمیگیري   به صورت پیوسته اندازه tزمان     و 

tطـوري کـه     بـه    قرار دارد    t1زمان انتهایی  t t≤ ≤  متغیـر  ،زمـان    در هـر . باشـد  1
) عـدد حقیقـی    n يتم بـه وسـیله    وضعیت سیـس   ),...., ( )nx t x t1    کـه متغیرهـاي

ــستند  ــعیت هـ ــی ،وضـ ــشخص مـ ــیله   مـ ــه وسـ ــود و بـ ــعیت  يشـ ــردار وضـ  بـ
( ) ( ( ),...., ( ))nx t x t x t= شود که هر یک از متغیرهاي        شود و فرض می     نشان داده می   1

ت  مسیر متغیر وضـعیت بـه صـور        ، بنابراین  . تابعی پیوسته از زمان هستند     ،وضعیت
{ } { }( ) ( ) nx t x t E t t t= ∈ ≤ ≤ از نظـر هندسـی، مـسیر         .شودتعریف می 1

)است که از وضـعیت اولیـه   nE وضعیت مسیري از نقاط در )x t x=    کـه اغلـب 
)معلوم است تا وضعیت انتهایی )x t x=1   .  ادامه دارد،شود که اغلب تعیین می 1

  ، تـصمیم بـه   ) زمـانی مـورد نظـر    يواقـع در فاصـله     (tر لحظه از زمـان      در ه 
)  اعـداد حقیقـی  يوسیله ) , ( ) ,..., ( )ru t u t u t1  ،کـه متغیرهـاي کنتـرل هـستند     2

  .شود شود و به صورت بردار کنترل زیر بیان می مشخص می
( ) ( ( ) , ( ),..., ( ))rU t u t u t u t= 1 2  

)(tU  ــرداري ــر ه  rب ــت و از نظ ــدي اس ــهبع ــی نقط ــتrEاي در ندس  .  اس
 بـا توجـه بـه قیـدهاي معـین            نیـز   مقادیر ممکـن و    يمتغیرهاي کنترل از مجموعه   

 زمـانی مـورد   يهاي واقـع در فاصـله   شوند و بردار کنترل در تمامی زمان  انتخاب می 
 ،اسـت rEاي از   کـه زیرمجموعـه  Ω مفروضـی ماننـد   ينظر باید متعلق به مجموعه  

) ، بــه طــوري کــه  باشــد ) nU t E t t t∈ ≤ ≤  همــواره  Ωدر آن  باشــد و و1

 داشته باشیم، به طوري که

)1( 
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  .شـود   ، محدب و نسبت به زمان پایـا فـرض مـی           )بسته و کراندر  (اي فشرده     مجموعه
} مسیرهاي وضعیت })(tx  شـوند و    معـادلات حرکـت مـشخص مـی    ينیز به وسـیله

دیفرانسیل اسـت کـه نـرخ تغییـر هـر یـک از متغیرهـاي           ي معادله nاي از     مجموعه
وضعیت نسبت به زمان به صورت تابعی از متغیرهاي وضعیت و کنتـرل و زمـان بـه                 

),,(صورت  tuxfx =شکل کامل آن به صورت زیر استشود و   نشان داده می:  

( ) ( ( ),...., ( ), ( ),....., ( ), )j
j j n r

dx
x t f x t x t u t u t t

dt
= = 1 1          )2         (

  
  :شود  روابط زیر معین میيکت نیز به وسیلهشرایط مرزي معادلات حر

( )
( )

x t x
x t x

=

=
 

1 1
                       )3                                                           (

     
مـسیر   ،tU)(با معلوم بودن مقادیر مربوط به شرایط اولیـه و مـسیر کنتـرل           

} وضعیت یکتاي  })(tx             وجود دارد کـه در معـالات حرکـت و شـرایط مـرزي صـدق
x معـادلات دیفرانـسیل از    يلهگیري از مسأ    وان آن را با انتگرال    ت  کند و می    می    بـه

  .)214ص ، 1371 پورکاظمی،( بعد محاسبه کرد 
),,( بالا، کنترل ذکر شده در      يدر مساله  txuI   شـود و     تابع میانی نامیده می

تابعی از مسیرهاي زمانی، متغیرهاي وضعیت و کنترل است و شـکل ریاضـی آن بـه        
  :صورت زیر است

( , , ) ( ( ),...., ( ), ( ),....., ( ), )n rI u x t I x t x t u t u t t= 1 1  )4                          (  
تابع انتهایی است و به صورت تابعی از متغیـر وضـعیت و زمـان انتهـایی بـه                  

  : شود یف میصورت زیر تعر
( , ) ( ( ),...., ( ), )nF x t F x t x t t=1 1 1 1                   )5                             (

   
  . پذیر هستند توابعی داده شده و پیوسته و مشتمل F  توابعکه

سـازي را بـه صـورت پویـا            در شرایطی که بخواهیم مسائل بهینه      ،در مجموع 
 اقتـصاد  ياي کـه مطالعـه   ستفاده از این ابزارها الزامی است بـه گونـه    ا ،مطالعه کنیم 

هاي رشد اقتصادي بدون آشنایی با کنترل بهینـه غیـر ممکـن              منابع طبیعی و مدل   
  .است
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تـوان   ، اصل ماکزیمم و اصل بلمن می  ابل ذکر است از روش حساب تغییرات      ق
  .)1387چیانگ،  (دبسته به شرایط مسأله براي تعیین مسیر بهینه استفاده نمو

  
  هاي بازي نظریه-3-6

ها یکی از موضوعات مهـم ریاضـی اسـت کـه در علـم اقتـصاد                    بازي ينظریه
برکنش و واکنش رقبا و یا بازیکنـان اسـتوار     اساس این موضوع  .کاربرد فراوانی دارد  

 از توپولـوژي بـراي      ،ها که در اقتـصاد کـاربرد دارد       ي بازي   آن بخش از نظریه     .است
 را  42 نقطه تعادل نـاش    ،ات اصول خود استفاده کرده و بر اساس قوانین احتمالات         اثب

در شـرایطی کـه بـیش از یـک تـصمیم            این نظریه    ، دیگر ی به عبارت   .کند  دنبال می 
د بـستگی نداشـته   تابع هدف هر فرد تنها به انتخاب آن فـر ي وجود داشته و     گیرنده

گیـري   هاي متداول تصمیم یکی از روشاین نظریه به عنوان    .  شودباشد، استفاده می  
 معرفی و توسعه یافتـه  43در شرایط رقابتی است که توسط فون نیومن و مورگنسترن     

  .است
 مفاهیمی چـون   ي در برگیرنده  ،رود   بازي که در میان عوام به کار می        يکلمه

هـاي   و کمتـر در حـوزه     بنـدي اسـت       اع قمار، شطرنج و شـرط       هاي ورزشی، انو    بازي
 ،هـاي عامیانـه     بـازي ایـن   در    .شـود   استفاده مـی  .... روابط کار و    تصادي،  سیاسی، اق 

اما نتیجـه  ، کنند حداقل دو نفر حضور دارند و هر یک از دو طرف براي برد تلاش می  
ها به آن بـازي    بازيي اما آنچه که در نظریه .ممکن است برد، باخت یا تساوي باشد      

 بـین تـصمیم دو   ها که در آنوابط متقابلیت از تعاملات یا ر شود عبارت اس    اطلاق می 
 هرگاه مطلوبیـت، سـود،      ، دیگر ی به عبارت  . نفر وابستگی و ارتباط متقابل وجود دارد      

 تـلاش و تـصمیم   ، علاوه بـر آنچه که فرد بازیکن به دنبال آن است    درآمد، رفاه و هر   
بـازي  تلاش و تصمیم طرف مقابل نیز باشد بـه آن    ) مثبت یا منفی  ( تحت تأثیر    فرد،

  .شود اطلاق می
گیري در شرایط بازي این است که هر بازیکن قبـل از      تصمیم يویژگی عمده 

العمل دیگـران را نـسبت بـه انتخـاب و        باید واکنش و عکس  ،گیري و انتخاب    تصمیم
 تـصمیمی را اتخـاذ کنـد کـه     سـپس دهـد و  یم خود مورد تجزیه و تحلیل قرار   تصم

ن بایـد   هـر بـازیک  ، دیگـر يبه تعبیر .   داشته باشد  بهترین نتیجه را براي او به همراه      

                                                        
42 Nash equilibrium 
43 Von-Neumann and Morgenstern 
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 تصمیم وي با در نظر گـرفتن واکـنش طـرف مقابـل              طوري تصمیم گیري نماید که    
  .)15، ص 1386عبدلی،  (بیشترین عایدي را براي وي داشته باشد

اي از اقتـصاد ماننـد    ها فهم بخـش عمـده   امروزه بدون آشنایی با تئوري بازي  
  .غیر ممکن است...  اقتصاد سیاسی و 45،تخاب عمومی ان44،سازماندهی صنعتی

  
  هاي دیفرانسیلی  بازي-3-7

 وضعیتی از تقابل یا همکـاري اسـت کـه در آن بازیکنـان     46بازي دیفرانسیلی 
در بـازي دیفرانـسیلی بـر خـلاف         . کنند  هایی را در طول زمان انتخاب می        استراتژي

داخت به هر بازیکن بستگی بـه        بیش از یک بازیکن وجود دارد و پر        ، کنترل ينظریه
 در ، دیگـر ی بـه عبـارت     .ي تمامی بازیکنـان دارد    مسیرهاي کنترل انتخابی به وسیله    

 ، بنـابراین  . سـازند   هاي دیفرانسیلی بازیکنان در طول زمان، حرکات خود را می           بازي
  .ها نامحدود است تعداد حرکت و در نتیجه تعداد استراژي

 یـک    .بندي کرد    مختلف دسته  هايروشوان به   ت  هاي دیفرانسیلی را می     بازي
مانند بازي دیفرانسیلی دو نفره، سـه   ها است؛ ، بر مبناي تعداد بازيبندي طبقهروش  
  . نفرهn  و....نفره، 

هاي دیفرانسیلی دانست که      توان حالت خاصی از بازي       کنترل را می   ي مسأله
 توجـه بـه ماهیـت تـابع       بنـدي دیگـر بـا        دسـته   .در آن تنها یک بازیکن وجود دارد      

هـاي     در بـازي    . غیـر صـفر    جموعهاي مجموع صفر یا م      مانند بازي   است؛ 47پرداخت
هـاي مجمـوع غیـر     ها به بازیکن برابر صفر و در بـازي         مجموع صفر، مجموع پرداخت   

  .است) تر هر ثابت دلخواهی یا در حالت کلی(ها مخالف صفر  صفر، مجموع پرداخت
ي آنهـا بـه دو دسـته       ،هاي دیفرانـسیلی    بندي بازي    دیگر براي طبقه   در روش 

  .شوندتقسیم می 49 و داراي متغیرهاي مشخص48 متغیرهاي تصادفیداراي
هـاي ایـستا      هاي دیفرانسیلی کـه در بـازي        بندي بازي   روش دیگر براي دسته   

 اگـر زمـان بـه صـورت      . ماهیـت زمـان اسـت   يبندي بـه وسـیله    وجود ندارد، دسته  

                                                        
44 Industrial Organization 
45 Public Choice 
46 Differential Game 
47 Pay-off Function 
48 Stochastic  
49 Deterministic 
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نامیـده   50گسـسته  بازي دیفرانسیلی    ، بازي این ، اندازه گیري شود   گسستههاي    دواح
هاي پیوسته در نظر گرفته شـود، بـازي را بـازي              و اگر زمان به صورت واحد      شودمی

  .نامندمی 51دیفرانسیلی پیوسته
  

   آشوبينظریه -3-8
نظـم، تـصادفی و در    هر چند کـه امـور جهـان بـی    52از دیدگاه نظریه آشوب،   

 اما در عین حال از یک نظـم و قطعیـت            ،رسند  بینی به نظر می     جه غیرقابل پیش  نتی
هـاي تـشخیص نظـم نهفتـه در           هدف ایـن نظریـه شناسـایی راه         .برخوردار هستند 

دهد تـا رونـد آتـی     جازه میهاي بسیار پیچیده است که در صورت موفقیت ا        سیستم
 آشـوب، بیـان     يظریـه  در ن   .بینـی شـوند     ها بر خلاف باورهاي قبلی پـیش      حرکت آن 

 ظاهري پر آشوب دارند و در نتیجه نـامنظم و    هاي پیچیده صرفاً    شود که سیستم    می
رسند، در حالی که در واقعیت تابع یـک جریـان معـین بـا یـک                   تصادفی به نظر می   

 تحـت   موضوع آشوب در ریاضیات معمولاً، رو ایناز    .فرمول ریاضی مشخص هستند   
 53خطی با بازخورد رشد غیر  ي نظریه يد که بر پایه   شو  عنوان آشوب معین مطرح می    

  .)12، ص 1381مشیري،  (شکل گرفته است
بینـی   هاي اخیر در تحقیقات علمی اقتصاد براي پیش      آشوب در دهه   ينظریه

هـاي   هـاي سـیکل     مـدل (هاي اقتـصاد کـلان        متغیرهاي بازارهاي پولی، مالی و مدل     
بازارهاي پـولی و مـالی        .دشو اده می استف) هاي عدم تعادل بلند مدت      تجاري و مدل  

 آشـوب هـستند، زیـرا       يیکی از مـوارد بـسیار مناسـب بـراي بـه کـارگیري نظریـه               
هاي موجود و مسلط در اقتصاد مـالی و پـولی حـاکی از آننـد کـه متغیرهـاي            نظریه

 . بینـی هـستند   ها غیر قابل پیش، تصادفی و در نتیجه تغییرات آنپولی، مانند نرخ ارز 
 بـه   امکان دسـتیابی ،در صورت کشف نظم نهایی در روند متغیرهاي پولی     همچنین،

  .شوداطلاعات قابل توجهی فراهم می
شـوب بـراي بیـان آن     آي کـه از نظریـه  کـلان هاي اقتـصاد   از مهمترین مدل  

، الگـوي   )1986 (54مونتتوان به مـدل دوران زنـدگی گرانـد        میاست،  استفاده شده   

                                                        
50 Discrete Differential game 
51 Continuous Differential game 
52 Chaos Theory 
53 Nonlinear growth with feedback 
54 Grandmont  
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 ارزیـابی نـرخ   براي) 1989 (56رشد سولو، لبارونبراي بیان مدل  ) 1996 (55اسکارس
  .)149، ص 1381قدیمی و مشیري،  (اشاره نمودبازدهی بازار سهام 

اند که بعضی از      هاي اخیر اقتصاددانان سعی نموده      قابل ذکر است که در سال     
، همگنی افراد   ي نئوکلاسیکی مانند عقلانیت کامل    ها   مدل يفرضیات محدود کننده  

 ریاضــیات لازم بــراي بیــان چنــین بنــابراین،  . را کنــار بگذارنــدو اطلاعــات کامــل
بیش از اندازه ها   برخی از این مدل  ،براي مثال  . دشو تر می    بسیار پیچیده  یهای  تئوري

  .دهنـد  شوند و رفتارهایی نظیر ناپایداري و آشوب را از خود نـشان مـی       خطی می غیر
تـر الگوهـاي اقتـصادي الزامـی      عـی  آشوب براي بیـان واق ي نظریهي مطالعه بنابراین،

  .است
  

   فازي و منطق فازيي مجموعه-3-9
 توســط پروفــسور 1965 مجموعــه و منطــق فــازي ابتــدا در ســال ينظریــه

این نظریـه کاربردهـاي      . دان ایرانی تبار دانشگاه برکلی مطرح شد      زاده ریاضی   لطفی
، بـرق و اخیـراً در   هاي کامپیوتر، تحلیل سیـستمی، الکترونیـک   اي در زمینه  گسترده

اي بـراي شـرایط عـدم       منطق فازي نظریه   . علوم اجتماعی و اقتصاد پیدا کرده است      
هایی را     این نظریه قادر است بسیاري از مفاهیم و متغیرها و سیستم            .اطمینان است 

بندي ریاضی ببخشد و زمینـه را بـراي اسـتدلال،          صورت هستند،که نادقیق و مبهم     
شـکیبایی،   (گیري در شـرایط عـدم اطمینـان فـراهم آورد     میماستنتاج، کنترل و تص 

  .)1385 و بیگدلی و همکاران، 208، ص 138
تواند درست یـا نادرسـت باشـد     گزاره می  ارزش هر،در منطق صریح و قطعی  

ي ها، نظریه در رابطه با منطق گزاره   . دهد  که کامپیوتر آن را با صفر یا یک نشان می         
ود و هر مجموعـه بـا اعـضایش بـه طـور کامـل شـناخته        ش ها نیز مطرح می   مجموعه

شـود کـه      یک مجموعه هنگامی به طور کامل معرفی مـی         ، دیگر یبه عبارت  . شود  می
 یـا خـارج از آن مجموعـه تعریـف      باشـد هر عضو را به طور قطعی عضو آن مجموعه          

 معیار عـضویت  . دارد مربوط به خود ي هر مجموعه یک صفت مشخص کننده     .شود
 داراي ي کـه  مجموعه است و هر عنـصر يدر مجموعه، صفت مشخص کننده    عناصر  

 خـارج از  ، عضو مجموعـه اسـت و در صـورت دارا نبـودن آن صـفت             ،آن صفت باشد  

                                                        
55 Scarth  
56 Lebaron  
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نامیم که به صورت    این معیار عضویت را تابع عضویت می        .شود  مجموعه شناخته می  
  :شود زیر بیان می

( ) x A
m x

x A
∈

=  ∉
1

       )6          (                                                

   
حال اگر روزهاي هفته قبل را در نظر بگیریم و مجموعه مفروضی را روزهـاي     

 اگـر آسـمان شـنبه کـاملا     .  را معین کـرد  m)شنبه(توان مقدار  ابري قرار دهیم، می
صـفر و اگـر     آن   مقـدار    ،، اگر آفتـابی باشـد      مقدار یک  m) شنبه(پوشیده از ابر باشد     

 ابري است کـه ایـن ارزش گـذاري           درصد 50نصف آسمان ابري باشد خواهیم گفت       
  .صریح فازي استغیر

 بـراي   . ندشـو   ي فازي به مفاهیم و متغیرهاي زبـانی تقـسیم مـی           ها  مجموعه
یک  .  است 57 یک مفهوم است و قیمت نسبتاً پایین یک متغیر زبانی          "قیمت" ،مثال

  .کنـد   مـی 58نگاشت] 0 و 1 [يي منظم به یک بازه    فازي از یک مجموعه    يمجموعه
در ادامـه   از این نگاشت  نمونهیک   .  نیست 59 فازي غیر منعطف   يعضو یک مجموعه  

  . شودارائه می
 ایـن یکـی از گرانبهـاترین     و هزار دلار است   15قیمت یک کامپیوتر شخصی     

 قـرار  98/0 قیمـت آن را بـه میـزان    ،  بنـابراین .ام کامپیوترهایی است که مـن دیـده     
 نباید این مقدار را با یک احتمال     .  عضویت نام دارد   ي درجه 98/0دهیم که عدد      می

 یبـه عبـارت   . شـود  یـک    برابر بـا   اشتباه گرفت و لزومی ندارد جمع درجات عضویت       
سازي و به دست آوردن مدل ریاضی براي منطق زبانی، منطق            به منظور شبیه   ،دیگر

 و ابع عضویت مقداري بین صفر و یک را نسبت دهـیم        دهد به ت    فازي به ما اجازه می    
  .ابهام را جایگزین قطعیت کنیم

سـازي یـا    توان به عنوان تکنیکی بـراي مـدل    فازي را می   ي مجموعه ينظریه
احمـدي،   ( تابعی و هر نوع سیستمی مورد استفاده قـرار داد          يتخمین هر نوع رابطه   

  .)175، ص 1381

                                                        
57 Linguistic Variable 
58 Map  
59 Crisp 
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هـاي ورودي و       مجموعه 60،یگاه قواعد فازي  پا: هر سیستم فازي سه جزء دارد     
   62. و موتور استنتاج فازي61خروجی فازي

تعیین متغیرهاي ورودي و خروجـی اولـین گـام در طراحـی سیـستم فـازي           
عرضـه  به عنوان مثال، در یک سیستم اقتصادي خرد، قیمت متغیر ورودي و              . است

)ضـی    خروجی اقتصادي به شکل ریا     است و  متغیر خروجی آن     یا تقاضا  )pfqd = 
دي و خروجـی نوبـت بـه تعیـین      پس از تعیین متغیرهاي ورو   . شود  نمایش داده می  

 این کار مستلزم آن است که دامنه نوسان هـر کـدام از             .رسد  هاي فازي می  مجموعه
 هـستند کمی  هاي فازي همان مفاهیم مبهم و غیر       مجموعه . متغیرها مشخص گردد  

هاي خیلی زیاد، زیـاد،   مانند مجموعه(  .شوند د نظر بیان میکه در مورد سیستم مور    
 براي هر یک از عناصـر  . کم و خیلی کم یا سرد، خنک، متعادل، گرم و داغ      متوسط،  

هایی با ارتفـاع واحـد و         ها بر اساس منحنی   هاي آن   ها لازم است محدوده     جموعهاین م 
ــه  شــکل ــال، ذوزنق ــی، نرم ــاي مثلث ــین شــوند و د... اي و  ه ــولاً از تعی ر عمــل معم
  .دشو هاي مثلثی بیشتر استفاده می منحنی

اي از قواعـد    به دست آوردن مجموعه  ،هاي فازي   گام سوم در طراحی سیستم    
 مورد بررسی و ترکیـب  يمنطقی فازي با استفاده از دانش افراد خبره یا دانش حوزه    

 يمجموعـه  . اسـت گیري از مجموعه قواعـد   ها در یک چارچوب معین براي نتیجه     آن
نـام   پایگـاه قواعـد فـازي       شـوند،   بیان می  "...گاه    آن... اگر  "این قواعد که به صورت      

 قواعد فازي از طریق آنچـه کـه موتـور اسـتنتاج نامیـده               ي استنتاج مجموعه   .دارند
 محاسـباتی و  يداري شـهودي، بـازده     معنـی  و بر اسـاس معیارهـایی نظیـر       شود    می

  .)28، ص 1386آذري و فرجی،  (دشون هاي خاصی انتخاب می ویژگی
 يموتور استنتاج فازي، قواعد موجـود در پایگـاه قواعـد فـازي را بـه وسـیله                 

 ترکیـب  ي فازي مشخص دیگر    فازي مشخص به مجموعه    ينگاشتی از یک مجموعه   
ها و خروجی سیستم فازي اعـداد     ی که در اغلب کاربردها، ورودي      از آنجای   .نماید  می

  هایی بین موتـور اسـتنتاج فـازي و محـیط ایجـاد          ست واسطه ، لازم ا  هستندحقیقی  
  

                                                        
60 Fuzzy Rule Base 
61 Fuzzy input-output 
62 Fuzzy inference engine 
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 کـه ایـن دو نیـز    نامنـد   مـی 64فازي سازها و غیر63ها را فازي سازها    این واسطه  . شود
  . هستندجزئی از سیستم فازي 

  
  هاي عصبی  شبکه-3-10

بینـی رفتـار    شهاي غیر کلاسـیک در شناسـایی مـدل و پـی     استفاده از روش 
 .  اسـت شده و معمول  اي متداول  محافل علمی و حتی حرفه  در هاي پیچیده،   سیستم

و بـه تبـع آن   سـازي    غیرخطی که مدلبه ویژه هاي پیچیده و      در بسیاري از سیستم   
هاي کلاسیک و تحلیلی امري دشوار و حتـی           ها از طریق روش   بینی و کنترل آن     پیش

ه از یک ک ـهـاي غیـر کلاس ـ     نمایـد، امـروزه از روش       ممکن مـی  در برخی مـوارد غیـر     
باشـند،   منـد مـی      مبتنی بر معرفت و خبرگـی بهـره        خصوصیاتی همچون هوشمندي  

  .شود استفاده می
 که در موضوعات متنـوعی      استهاي جدیدي     هاي عصبی یکی از روش      شبکه
 و  شـود به کار بـرده مـی     بینی    بندي و پیش    سازي، شناخت الگو، خوشه     همچون مدل 
  .گردداز آن حاصل مینتایج مفیدي 

هــاي محاســباتی مبتنــی بــر   ســال از تولــد روش50ز بــیش از گرچــه هنــو
هـایی   ها به دلیل ویژگـی   شبکهولی ،گذرد  نمی ANN(65(هاي عصبی مصنوعی      شبکه

 در مسائل پیچیـده  ايویژهپذیري جایگاه     چون پردازش موازي، هوشمندي و انعطاف     
نـی  بی  و پـیش و شناسـایی  سـازي، تخمـین     مـدل 66،بندي   شناخت الگو، خوشه   مانند
  .)122، ص 1381اصغري،  (اندیافته

بـدین معنـا کـه از     . کنـد    عمـل مـی    "ذهن زنده " مانند یک    ي عصبی  شبکه
پس بر اساس انتزاعی که نموده است اقـدام بـه   سنماید و  مشاهدات خود انتزاعی می  

سپس   و نمایدمی عصبی مدتی را صرف آموزش       ي شبکهبنابراین،   . نماید  قضاوت می 
 ،کنـد  مشاهده می   را ي عصبی آنچه   شبکه  .شود  تی به کار گرفته می    به صورت عملیا  
 تکـرار هـر یـک از    ،در واقـع  . سـپارد  هاي درونی خود به خـاطر مـی     در قالب پارامتر  

در جهـت حفـظ روابـط حـاکم بـر            مشاهدات سبب تغییر پارامترهاي درونی شبکه،     
 تـک تـک   ،شود  عصبی نگهداري می  ي شبکه يچه در حافظه     آن  .شودمیمشاهدات  

                                                        
63 Fuzzifier  
64 Defuzzifier  
65 Artificial Neural Nets  
66 Clustering  
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 ياز این رو، شـبکه .  استبلکه آهنگ و برداشت کلی از مشاهدات  نیست،  مشاهدات  
هاي آموزشـی، بـا خطـاي قابـل اغماضـی             مجدد با نمونه   يهدر مواجه گاهی  عصبی  
ه ه ـت در عمل را دارد کـه در مواج     اباما این استواري و ث    دهد،    العمل نشان می    عکس

داشـته  ي مناسب و همراه با خطاي قابل اغمـاض          هاي مشابه، عملکرد    با عموم نمونه  
  .باشد

هاي عصبی، به جاي اصـطلاح تخمـین ضـرائب از اصـطلاح               در ادبیات شبکه  
هـاي شـبکه اسـتفاده     هـاي وزن   بـراي پیـدا کـردن ارزش    68 یـا آموزشـی    67یادگیري

یـادگیري تحـت    :گیـرد  ن ادبیات مورد بحث قرار میدو نوع یادگیري در ای  . شود  می
 یادگیري اول کـه بـه یـادگیري بـا معلـم نیـز                70.ادگیري بدون نظارت   و ی  69نظارت

هـاي متغیرهـاي    هاي متغیر هدف که شبکه باید بر اساس ارزش        معروف است، ارزش  
 مـشخص و سـپس خطـاي       ،هـا را بـاز تولیـد نمایـد        ، آن  از طریق محاسبات    و ورودي
بـا   اخـتلاف خروجـی شـبکه        ي محاسـبه  يبینی براي هر مـشاهده بـه وسـیله          پیش
، بــا اســتفاده از   پــس از آن.شــود گیـري مــی  هــاي هــدف انــدازه هـاي متغیــر  ارزش

اي کـه خطـاي    د به گونـه شو هاي شبکه تعدیل می   وزن 71هاي مختلف تکرار    الگوریتم
 مجمـوع مربعـات خطاهـا یـا میـانگین      يپیش بینی شده داخل نمونه که به وسـیله  

ها با هر تکرار تغییـر         که وزن  یزمان  . حداقل شود  ،شود  گیري می   خطاي مطلق اندازه  
 شـبکه در حـال    که شود   گفته می  ، در اصطلاح  )شود  شبکه آموزش داده می   (کند    می

  .)1386بیل و جکسون،  (آموزش است
  

                                                        
67 Learning  
68 Training  
69 Supervised learning 
70 Unsupervised learning 
71 Iteration  
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   ارزیابی تجربی -4
  . سعی شده است تا به دو سوال زیر پاسخ داده شوددر این بخش 

اقتصاد ریاضی  مباحث   ربدر ایران    تسلط دانشجویان تحصیلات تکمیلی      میزان -1
  است؟بوده به چه میزان 

د ریاضی نقـش مهمـی      از دیدگاه دانشجویان اقتصاد کدامیک از مباحث اقتصا        -2
  ؟داشته استهاي اقتصادي در تبیین تئوري

ارائـه   اقتـصاد ریاضـی   ي براي پاسخ به سوالات ذکر شده، براساس تاریخچـه     
چهـارم  هـاي اول تـا   مربوط بـه دوره  ه ترتیب   بشده در بخش دوم مقاله چهار متغیر        

براي ارزیـابی هـر متغیـر تعـدادي از           . در نظر گرفته شد   سیر تکوین اقتصاد ریاضی     
 ـ   دورهموضوعات ریاضی در     رار  مـورد سـوال ق ـ     72،عنـوان پروکـسی   ه  هاي ذکر شده ب

  .اندذکر شده) 2(در جدول ها گرفت که متغیرها و پروکسی
  

  ش میزان تسلط دانشجویان با اقتصاد ریاضی سنجيها متغیرها و پروکسی:2جدول
  پروکسی  دوره  متغیر

X =حساب دیفرانسیل و انتگرال(حسابان و آنالیز   1947 - 1938   اوليریاضیات دوره(   

X =هـا و    مجموعـه ي سـتاده، نظریـه  -  جـدول داده ،ریـزي خطـی و غیـر خطـی       برنامه  1960 - 1948   دوميریاضیات دوره
  توپولوژي

X =کنتـرل و  يمعادلات دیفرانسیل، معادلات دیفرانـسیل بـا مـشتقات جزئـی، نظریـه          1990 -  1961   سوميضیات دورهریا 
  ها ریزي پویا، تئوري بازي برنامه

X =هاي عـصبی،  ، منطق فازي، شبکه)تفاضلی(هاي دیفرانسیلی    هاي آشوب، بازي    نظریه  2007 - 1990   چهارميریاضیات دوره 
  محاسبات عددي

  
، بـا توجـه بـه     فـوق  دو سوال ی یک پرسشنامه براساس   س از طریق طراح   سپ

اي ه ـهـاي اقتـصاد دانـشگاه     انشجویان تحصیلات تکمیلی دانشکده    آماري د  يجامعه
در نظـر   با    و )الزهرا و صنعتی شریف    ، شهید بهشتی،  علامه طباطبایی، تهران  (تهران  
 قالـب  قـرار گرفـت و در   تایی مورد ارزیابی 135 ي یک نمونه  ، جدول مورگان  گرفتن

دو صـورت   به ،هاي چهارگانه هاي ذکر شده براي دوره     سوال هر کدام از پروکسی     16
  .زیر مورد سوال قرار گرفت

حـسابان و  ( میزان تسلط شما بر هـر یـک از موضـوعات اقتـصاد ریاضـی              -1
 چه   تا -2چه میزان است؟    ...)  ها و توپولوژي و      مجموعه يستاده، نظریه  - آنالیز، داده 

                                                        
72 Proxy   
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ها و توپولـوژي    مجموعه يحسابان و آنالیز، داده ستاده، نظریه     (حد تسلط بر مباحث     
  دانید؟هاي اقتصادي ضروري میرا در تبیین تئوري ...) و

    .شـد بررسـی   اشـاره    مـورد    يهر کـدام از دو سـوال فـوق بـراي چهـار دوره             
ون برابـري   د و براساس آزم ـ   دست آمده براساس طیف لیکرد کمی گردی      ه  هاي ب داده

  . مورد آزمون قرار گرفتt يها و آمارهمیانگین
میزان تسلط دانشجویان اقتصاد بر دانش ریاضی مرتبط با دوره هاي مختلـف    

 میـزان تـسلط   ينـشان دهنـده   Xi(  ندمـشخص شـد  X  وX، X،  X ي متغیرهابا
  ).ام استi ي دوره دردانشجویان بر ریاضیات

 آن  مقابـل  ي و فرضیه  Hوالات فوق فروض    براي آزمون س  ) 3( جدول   مطابق
)H (شده استصورت زیر تعریف ه ب.  

Hο :           بـوده میزان تسلط دانشجویان بر دانش اقتصاد ریاضی بـالاتر از متوسـط  
  .است

: H بـوده  میزان تسلط دانشجویان بر دانش اقتصاد ریاضی کمتر از متوسـط  
  .است

  گونـه کـه ملاحظـه       همـان  .  اسـت  شـده ذکـر   ) 3(در جـدول    نتایج آزمـون    
  . رد شـده اسـت  X و X تاییـد و بـراي   X و  X براي متغیرهاي    H فرض   ،شودمی

هـاي  کمیلی بر دانش اقتصاد ریاضی دوره     یعنی میزان تسلط دانشجویان تحصیلات ت     
  است و همـان  بودههاي بعد کمتر از متوسط   دوم بالاتر از متوسط و براي دوره      اول و   

سـطح معنـی    حتـی در  Hο فـرض  X و Xبراي دو متغیر  ،دشوطور که مشاهده می  
 میـزان تـسلط دانـشجویان    بـه عبـارت دیگـر،   .  شـده اسـت    درصد نیز رد     99داري  
  ریاضـیات بعـد از   ( هاي سوم و چهـارم دورهدر لات تکمیلی بر دانش ریاضیات     تحصی
  مقـالات و يکه مطالعه است در حالیاین   . استبوده  پایین  بسیار  ) 1960هاي  سال

 ـ       اکتب لاتین اقتصاد بیانگر آن     ه طـور  سـت کـه ریاضـیاتی کـه امـروزه در اقتـصاد ب
ریاضـیات   ،هـا دارد شود و نقش مهمی در تبیین تئـوري کار گرفته میه اي ب گسترده

  . چهارم استي ریاضیات دورهبه ویژه و 60ي بعد از دهه
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  اي اول تا چهارمهجویان بر دانش اقتصاد ریاضی دوره میزان تسلط دانش:3جدول 
  MEAN  ST.D  BOUND  t P -value  متغیرها

X /  /  /  /  /  

X  /  /  /  /  /  

X  /  /  /  /  /  

X  /  /  /  /  /  

 نتایج تحقیق: مأخذ

  
عات موضو که تا چه میزان هر کدام از         شددر بخش دوم از دانشجویان سوال       

هـاي اقتـصادي مهـم    هاي اول تا چهارم در تبیین تئوريریاضی مطرح شده در دوره    
اي مطرح شد که دانشجو میـزان ضـرورت         ه گونه  در این بخش سوالات ب     . بوده است 

  .درا ذکر نمایصاد ریاضی براي فهم دانش اقتصاد هر کدام از موضوعات اقت
  .تدر نظر گرفته شده اسصورت زیر ه بH   وHفروض 

H: داشـته  هـاي اقتـصادي    شده اهمیت زیادي در تبیین تئوري مباحث ذکر
  .است

H : داشـته  هـاي اقتـصادي   کر شده اهمیت کمی در تبیین تئـوري     مباحث ذ
  .است

   بیـانگر میـزان ضـرورت ریاضـیات         Xiآن   کـه در  ) 4(نتایج جـدول    بر اساس   
، Hراي سه متغیـر     ب Hοفرض  هاي اقتصادي بوده است،     ام در تبیین تئوري   i يدوره

2H   وH     ،اي اول تا سـوم  هیعنی دانشجویان نقش ریاضیات دوره پذیرفته شده است
در مـورد   Hοرد فرض   بر اساس    اما   . اندداشتههاي اقتصادي مهم    را در تبیین تئوري   

م نقـش مـوثري در       چهـار  يریاضـیات دوره  که  ند  ا بوده دانشجویان معتقد  Hمتغیر  
، زیـرا بـه جـرات       این برخلاف واقعیات مشهود اسـت       و ه است نداشتها  تبیین تئوري 

نقـش بـسیار    ) 1990هـاي پـس از      سال(توان گفت امروزه ریاضیات عصر چهارم       می
 نتایج خلاف واقع بدان علت      .  دانش اقتصاد داشته است    يموثري در تبیین و توسعه    

ن اسـت  ممک ـاست که دانشجویان هنوز اهمیت این موضوعات را درك ننموده اند و            
دلیل عـدم آشـنایی دانـشجویان تحـصیلات تکمیلـی بـا             ه   ب ي به دست آمده   نتیجه

  .مباحث مطرح شده در کتب و مقالات جدید دانش اقتصاد باشد
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  هاي اقتصادي هاي اول تا چهارم در تبیین تئوري ارزیابی اهمیت ریاضیات دوره:4جدول 
  MEAN  ST.D  BOUND  t P -value  متغیرها

X 3/18 0/66 3/28 67/11  1/000 

X  56/2  56/0  63/2  14/1  87/0  

X  64/2  66/0  72/2  21/2  98/0  

X  26/2  72/0  36/2  84/3-  000/0  

  نتایج محققان: مأخذ
  

  هانتیجه گیري و پیشنهاد -5
 از  و وسعت ریاضی در اقتصاد و کاربرد هر یـک         در این مقاله به بررسی حوزه       

 در راستاي ارزیـابی    ، همچنین . رداخته شد هاي اقتصادي پ  مباحث ریاضی در تئوري   
ی کـه   با مهمترین مباحث ریاضمیزان تسلط دانشجویان تحصیلات تکمیلی در ایران      

اي تدوین گردیـده اسـت کـه در آن میـزان            در علم اقتصاد استفاده شده، پرسشنامه     
برنامه ریزي   ،توپولوژي ،هامجموعه ،حساب دیفرانسیل آشنایی دانشجویان با مباحث     

معـادلات دیفرانـسیل کلاسـیک و معـادلات          ،توابـع  ،هـا سـري  ،طی و غیر خطـی    خ
 ،هاي آشوب مدل ،هاماتریس ،منطق فازي  ،تئوري کنترل  ،محاسبات عددي  ،تفاضلی

 هـاي دیفرانـسیلی   بـازي  و   هـا  بـازي  ينظریه ،معادلات دیفرانسیل با مشتقات جزئی    
 .مورد ارزیابی قرار گرفت

ــیات   ــه ریاض ــی ک ــود اهمیت ــا وج ــین    دورهب ــارم در تبی ــوم و چه ــاي س   ه
 میـزان تـسلط   ،هاي اقتصادي و فهم کتب و مقـالات جدیـد اقتـصادي دارنـد         تئوري

  بـوده دانشجویان تحصیلات تکمیلی کشور با ایـن موضـوعات پـایین تـر از متوسـط         
  .است

دانشجویان تحصیلات تکمیلی کشور بر ریاضیاتی مسلط هستند کـه مربـوط           
و این دانش ریاضـی علیـرغم   )  اول و دوميدوره( است  بوده1960 قبل از  يبه دوره 

  .اهمیت آن، امروزه نقش بسیار ضعیفی در فهم کتب و مقالات اقتصادي دارد
هاي اول تا سـوم را     ت تکمیلی کشور نقش ریاضیات دوره     دانشجویان تحصیلا 

 ـ و کتب اقتصادي جدید موثر دانـسته در تبیین تئورهاي اقتصادي و فهم مقالات    ،دان
ــیات دوره   ــان ریاضـ ــدگاه آنـ ــا از دیـ ــان   امـ ــدانی در بیـ ــش چنـ ــارم نقـ   ي چهـ

  .نداشته استهاي اقتصادي تئوري
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 ضعف دانش ریاضی دانشجویان تحصیلات تکمیلی      ينتایج فوق نشان دهنده   
 ي مطالعـه .  است و این یافته تا حد زیـادي قابـل دفـاع اسـت     بوده اقتصاد در کشور  

 ـ   و رساله   مقالات اقتصادي چاپ شده    کتب، خـوبی بیـانگر عـدم    ه هاي دانـشجویان ب
  .  محدود از دانش اقتصاد ریاضی جدید در کشور استياستفاده یا استفاده

کـه ریاضـیات     ست که بـا وجـود آن       ا هاي تحقیق بیانگر آن   در مجموع یافته  
هاي جدید اقتصادي داشـته  ي تئوري چهارم نقش بسزایی در تبیین و توسعه     يدوره

اشته و بـه    نشجویان اقتصاد در کشور، آشنایی چندانی با این مباحث ند         ولی دا است،  
  . اندضرورت آن نیز پی نبرده

هاي جدید ریاضی نـه تنهـا موجـب        شنایی و تسلط دانشجویان با ابزار      عدم آ 
و مقـالات ارائـه شـده    ها  رساله) هاي بکار گرفته شده   از بعد تکنیک   (تضعیف کیفیت 
لعه و فهم ادبیات تئوریک جدید مطرح شـده در کتـب        مطاد، بلکه   شوتوسط آنها می  

) غیره ها و ي بازي کتب نظریه  ،وان مثال کتب خرد و کلان پیشرفته      به عن ( يداقتصا
شود که مباحـث     توصیه می  بنابراین،.  نمایدمی یا دشوار    را براي دانشجویان ناممکن   

گنجانـده  میلـی  هـاي تحـصیلات تک   در سرفصل درس اقتصاد ریاضی دوره     ذکر شده 
  .گردد پوشش دادن این مباحث جدیدي برايشود و یا حتی دروس ریاضی 
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