
 

  1388، زمستان اولدورة سوم، شمارة   مجلة فني مهندسي دانشگاه آزاد اسلامي مشهد
   

  نقش استراتژي سوئيچينگ اعداد گنگ در بازي پارادوكس پاراندو
  

  )2(محمد رضا هاشمي گلپايگاني    ))1سيد احسان تهامي
  

  نمشهد، گروه مهندسي پزشكي، مشهد، ايرا واحد ،دانشگاه آزاد اسلاميمربي، ) 1(
  ، دانشكده مهندسي پزشكي، تهران، ايران دانشگاه صنعتي اميركبيراستاد، )2(

  

  
مطـابق بـا تعريـف اصـلي        . بازي پارادوكس پاراندو، پارادوكسي جديد در تئـوري بـازي هـا اسـت             چكيده    

يـا  توانند از طريق اتخاذ اسـتراتژي سـوئيچينگ رنـدم     پارادوكس پاراندو، دو بازي جداگانه با نتيجه باخت مي   
 e, عـدد  , ثابـت (در اين مقاله نقش اعداد گنگ       .  و در نهايت به برد ختم شوند       شدهپريوديك با هم تركيب     

به عنوان استراتژي هاي جديد به منظور تركيب بازي هاي باخت در پارادوكس پاراندو مورد بررسـي              ) عدد
نهايي در بازي پـارادوكس پارانـدو بـا اثـر اسـتراتژي رنـدم               ) سرمايه(ها بر سود     ست و اثرات آن   اه  قرار گرفت 

نتايج نشان داد كه بيشترين مقدار سرمايه نهايي در بازي پارادوكس پاراندو مربوط به اتخاذ               . مقايسه شده است  
  . است)e(استراتژي سوئيچينگ عدد نپر 





  

   .دوكس پاراندو، استراتژي سوئيچينگاعداد اصم، پارا  كليديهاي  واژه
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 مقدمه  -1

كـي از جديـدترين     پاراندو ي ) تناقض( بازي پارادوكس   
ها اسـت كـه      تئوري بازي   ةتحقيقات انجام شده در زمين    

نام پاراندو بـه     هتوسط شخصي ب  1996اولين بار در سال     
ــرونين   )Brownian ratchet (منظــور آمــوزش چــرخ ب

ــد  ــرح گردي ــشنهاد و مط ــال . پي ــد از آن در س  1999بع
Hammer   و Abbott      بـازي   ة اولين مقاله شان را در زمين 
  .  پاراندو و كاربردهاي آن ارائه دادندپارادوكس

 منتشر شـده توسـط پارانـدو،ةپس از اولين مقال     
 بازي پارادوكس پاراندو انجـام      ةمطالعات زيادي در زمين   

هاي جديدي همچـون     شده است كه منجر به توليد بازي      
بـه جـاي وابـسته بـه         (]9[ بازي هاي وابسته به حافظـه     

هايي بـا چنـد      بازي (]15[ هاي مشاركتي  ، بازي )سرمايه  
  .شده است) جاي بازي با تك بازيكن هبازيكن ب

          

كه   مورد توجه در اين بازي اين است زماني        ةنكت  
 ة به صورت جداگانه داراي نتيج ـ     B و Aدو بازي آماري    

هاي پريوديـك يـا  اگر از طريق استراتژي    ،باخت هستند 
رد خواهـد         ةرندم با هم تركيب شوند نتيج       كـل بـازي بـ

 قات نشان مـي دهـد كـه پـارادوكس پارانـدو           تحقي. شد
تواند در اقتصاد  يا ديناميك سيستم هاي اجتماعي به           مي

هـاي ظـاهراً     منظور استخراج سود و منفعت از وضـعيت       
به عنوان مثال، اگر    . خسارت بار مورد استفاده قرار گيرد     

يك جامعه يا اكوسيستم دچار كاهش در نرخ زاد و ولـد    
شود، اين كاهش در زاد و ولـديا كاهش در مرگ و مير       

و مرگ و مير مي توانند با هم به نحـوي تركيـب شـوند         
. ]5[ كه نتيجه مطلوب براي كل جمعيت حاصـل گـردد         

 رياضــي ةتحقيقــات ديگــري نــشان مــي دهــد كــه ايــد
هـاي   پارادوكسِ پاراندو مي تواند باعث گـسترش مـدل        

هـا   جديدي از سيـستم هـاي شـيميايي شـود كـه در آن             
هـا بـر روي      نوسانات حراراتي و تأثير آن    ة  ع مطال ،هدف

هـا مـشخص   ايـن مـدل    ،به عبارتي ديگر  . سيستم است 
اده مي تواننـد    هاي شيميايي س   كنند كه چگونه سيستم    مي

عمل كننـد و آن شـرايط نوسـاني         ) تناقضي(پارادوكسي  
. اعمال شده مي تواند باعث ايجاد نتايج پارادوكسي شود        

هاي محاسباتي مبتني    ه مدل كدهد    مياين تحقيقات نشان    
توانند كاربردهـاي جديـدي در       بر پارادوكسِ پاراندو مي   

 از  ؛علوم شيمي، بيوشيمي و مهندسي شيمي داشته باشند       
رو در مجموع بايد گفت در حالـت كلـي مـشخص             اين

شده است كه پارادوكس پاراندو يك كشف مهم و قابل           
رايط  وسيعي از ش ـ   ةتوجه با نتايج بسيار غني در محدود      

و كاربردهاي گونـاگون ، از فيزيـك، ژنتيـك و اقتـصاد             
  . است]3[گرفته تا مهندسي الكترونيك و جامعه شناسي 

ــل ــف اص ــا  تعري ــدو ب ــارادوكسِ پاران ــازي پ ي ب
 شود كـه در آن، سـكه هـا بـه           هايي نمايش داده مي    سكه

شده انـد   ) باياس( طوري دستكاري    ،سمت برد يا باخت   
 و بازي pت با احتمال برد     شامل سكه اي اس    Aكه بازي   

B تعريف شده استذيل نيز به صورت :  
 سرماي   

            

 M حال حاضر مـضربي از       )Capital (ةاگر
است و اگـر مـضربي   P1  صورت شانس برد باشد در اين

  .خواهد بود P2 شانس برد اشد نبMاز 
كـه شـرط      در صـورتي   Aثابت شده است بازي

  :]4[ م مي شود برقرار باشد به باخت ختذيل

        

    

)1                                                  (1
p

p1


  

 زمــاني بــه باخــت خــتم Bكــه بــازي  در حــالي 
  :شود كه داشته باشيم مي

)2                                   (
1M

21

1M
21

pp

)p1)(p1(



 

تواند بـا سـوئيچينگ رنـدم ميـان          بازي نهايي مي    
ايـن بـازي    .  ساخته شـود    با احتمال    B و Aهاي   بازي

تحقيقات منتشر شـده    . يك بازي وابسته به سرمايه است     
  وp1 نـام هـاي  ه بp  نشان داده است كه انتخاب هايي از

p2    وجود دارد كه اگر بازي هاي  A و B هردو به باخت 
به همـين   .  به برد برسد   تواند  بازي نهايي مي   ،ختم شوند 

  . نامند پاراندو مي) تناقض(دليل اين رفتار را پارادوكس 
 مقـدار سـه احتمـال     ) تنظـيم ( به منظـور كنتـرل        

بنـابراين  .  اسـتفاده شـده اسـت      ، از پارامتر  
ــديلات  ــا تبــ و    و : پارامترهــ

p,p,p 12

 11 pp  pp

 22 pp مقادير پيش فـرض مـورد   . شود تنظيم مي
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2

استفاده در اين مقاله براي پارامترهاي ذكر شده عبارتنـد          
و    و    : از /1p 10/1p1 4/3p2    وM=3  و 

 كه سعي شده اسـت متناسـب بـا تحقيقـات
  .]6[ معتبر در اين حوزه معين شوند

        .0 005

 فعلـي بـه عنـوان حـالتي در          ةبا توجه به سـرماي      
ــر ــشان داد در   ةزنجي ــوان ن ــي ت ــسته، م ــاركوف گس  م
 پـارادوكس وجـود     ، برقـرار باشـد    يلذكه شرط    صورتي

  :]6[خواهد داشت 
  
)3(                               1

qq

)q1)(q1(
1M

21

1M
21 





1 p)1(pq

  

  :كه در آن
)4                                     (1  
  و
)5(                                    22 p)1(pq   
  

هاي اين بازي اين است كه آن        وديتيكي از محد    
هـا بـه سـرمايه       نمايشي از دو بازي اسـت و يكـي از آن          

 قبلي از سوئيچينگ   ةدر مطالعات انجام شد   . وابسته است 
 ةهاي پيچيده مبتني بر رنـدم بـه منظـور بهبهـود سـرماي             

اسـتفاده شـده    بهبود  نهايي در بازي پارادوكس پاراندوي      
ظـور نـشان دادن     روش هـاي مختلفـي بـه من       . ]3[ است
 بايد در هر لحظه از B يا Aهاي  يك از بازي كه كدام  اين

زمان به صورت گسـسته در نظـر گرفتـه شـده             (nزمان  
 ارائه شده است كه يكي از ايـن         ،بايد بازي شوند  ) است

     بـا مقـدار ثابـت    x n سـري زمـاني   ةروش ها مقايس
صورت بـازي     و در غير اين  A بازي    اگر. است

B16[  انتخاب خواهد شد[.  
nx  

در اين مقاله استراتژي سوئيچينگ جديدي        مبتني  
بر سري هاي زماني ناشي از اعداد اصـم مـورد اسـتفاده             

لازم به ذكر است كه اعداد اصم به دو         . قرار گرفته است  
تقريبـاً  .  ند جبري و غيـر جبـري تقـسيم مـي شـو            ةدست

تمامي اعداد اصم، غير جبري انـد و تمـامي اعـداد غيـر              

چنين تعداد ارقام پـس از مميـز هـر            هم .جبري اصم اند  
  .نهايت است عدد اصم بي

 به عنوان نمونه هاي رايجي از اين        e و    اعداد    
در كنار اين   . ]1[ دسته از اعداد اصم محسوب مي شوند      

 نيز نمايش مي     كه آن را با      feigenbaumد، ثابت   اعدا
 يكي ديگر از اعـداد اصـم         يك ثابت جانشمول و    ،دهند

محسوب مي شود كـه بـه صـورت گـسترده در تئـوري             
  .]4,14[ گيرد آشوب مورد استفاده قرار مي







 در اين مقاله سعي شده است تا ابتدا بـا اسـتفاده              
 غيرخطي رياضـي كـه عمـدتاً در تجزيـه و            از آناليزهاي 

هاي شبه پريوديك و آشوبي استفاده مـي         تحليل سيگنال 
 تمايز ديناميكي اين اعداد با عدد رنـدم مـشخص           ،شوند

   رقم اول بعد از مميز اعداد اصـم          200شود سپس از    
 به منظور اتخاذ استراتژي سوئيچينگ در        و ثابت    eو    

در نهايـت نتـايج   . بازي پارادوكس پاراندو استفاده شـود     
شبيه سازي ناشي از هريك از سه استراتژي جديد با هم           
و نيز با استراتژي سوئيچينگ عـدد رنـدم مقايـسه شـده             

تواننـد   است تا مشخص شود كه آيا اين استراتژي ها مي         
 نهـايي را در بـازي پـارادوكس پارانـدوي           ةميزان سرماي 

  .كلاسيك نسبت به عدد رندم افزايش دهند يا خير



  
 ثابـت   e و    آناليز پيچيدگي ديناميك اعداد اصم       -2

  
 e  و خواص ديناميكي و ميزان پيچيدگي اعـداد اصـم          

ثابت


             و عدد رندم را مي توان با بعد فراكتال مبتني بـر 
و آنتروپـي مـشخص    (box counting)شـمارش جعبـه   

  .نمود
 رقم اول از ارقام پس از مميز        200 در اين بخش      

در آنـاليز پيچيـدگي      ]17[  ثابـت    e و   اعداد اصـم    
جـا كـه عمـدتاً       از آن . مورد استفاده قـرار گرفتـه اسـت       

 box) بعد فراكتـال مبتنـي بـر شـمارش جعبـه      ةمحاسب

counting)  هـا و دادگـان دو بعـدي مـورد            براي سيگنال


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سري هـاي زمـاني       ؛ به همين دليل   استفاده قرار مي گيرد   
 ثابـت   e   و  اعداد اصـم     رقم اول پس از مميز       200از  

 به شكل ترتيب زماني مشخص شده اند و هـر رقـم
نمـايش سـري هـاي      .  قرار گرفتـه اسـت     tدر يك زمان    

ه عدد فـوق و نيـز        سزماني ارقام پس از مميز هريك از        
 بـه عنـوان     )1(در شـكل    ) 9 و   0بـين   ( رقم رنـدم     200

نـشان   R2اي از فضاي اقليدسـي دو بعـدي          زيرمجموعه
  ).نمودار رقم بر حسب موقعيت رقم(داده شده است 

             

هاي مختلفي به منظور مشخص نمودن بعد        روش  
وجـود Rn فراكتال سري هاي زماني در فضاي اقليدسي      

، يكـي از   (Box – Counting)عبـه بعد شـمارش ج . دارد
  ةبعد شـمارش جعب ـ   . ]10[ها است  معروفترين اين روش  

Db          قابـل   ذيلبا عددي مشخص مي شود كه به صورت 
  :محاسبه است

  

  
)6            (                 b

R 0

g N(R)
D l

log R

lo
im

 
   

 
                 

  
 مـورد  Rهاي با طول   تعداد جعبه  N(R)كه در آن      

مبناي تئوري تخمـين. براي پوشاندن مجموعه است   نياز  
بعد فراكتال از طريق الگوريتم شمارش جعبه در مراجـع          

  .]14[ و ]11-10[مختلف ارائه گرديده است 

    

طور كه قبلاً اشـاره گرديـد در ايـن مقالـه              همان  
نمودار سري هاي زماني به شـكل زيـر مجموعـه اي از             

ه شده است و در نظر گرفت   R2فضاي دو بعدي اقليدسي     
  . بعد فراكتال در اين فضاي دو بعدي گرفته شده است

    

يكي ديگر از ابزارهاي رياضي بـه منظـور آنـاليز             
آنتروپي روشي مناسب   . سري هاي زماني، آنتروپي است    

و كارآمــد بــه منظــور توصــيف فــضاي حالــت سيــستم 
 بي نظمي در سري هاي زمـانيةديناميكي و تعيين درج   

بـه   آنتروپـي  نابراين در ايـن مقالـه     ب. است غير پريوديك 
 بي نظمي سـه عـدد اصـم          ة درج ةمنظور مقايس 

        

    و  e 
  با سري زماني عدد رنـدم مـورد اسـتفاده قـرار              ثابت

لازم به ذكر است هـر چـه آنتروپـي بيـشتر         . گرفته است 
  .]8و7[ زماني بي نظم تر است سري ،باشد

 اول بايـد    ؛تخمين آنتروپي شامل دو مرحله است       
. و سـپس آنتروپـي محاسـبه شـود         هيستوگرام مشخص 

 آنتروپـي يـك سيـستم       ة زيـر بـه منظـور محاسـب        ةمعادل
مورد استفاده قرار ) همچنين يك سري زماني    ( ديناميك  

  :گيرد مي
  
)7                                  (       Pi i

i

s k P ln  

i i
microstate i

P (x ) P(x)   

 يك سمبول قـراردادي بـراي       s ،كه در اين رابطه     
كه چـه واحـدهاي       به اين  kثابت احتمال   . آنتروپي است 

 وابسته  ، انتخاب شده اند   s ةگيري به منظور محاسب    اندازه
 انتخـاب   SIكه واحد اندازه گيري بر مبنـاي         زماني. است

 بـولتزمن  ثابـت   kB=k 1.38066×10−23 J K−1 شـود، 
  : است و خواهيم داشت

  
)8(                       dx

  
 و  Martin آنتروپي توسط    ةتئوري رياضي محاسب    
James       لازم بـه   . ]12[  به صورت كامل ارائه شده اسـت

 ة مورد نياز جهت محاسب   ةذكر است در اين تحقيق، برنام     
 هاي زماني ذكـر شـده  در نـرم         آنتروپي مربوط به سري   

  .  نوشته شده استMATLABافزار 
 آورده  )1 (نتايج محاسبات انجام شده در جـدول        

 تفاوت قابل ملاحظـه     ،با توجه به اين جدول    . شده است 
اي ميان بعد فراكتال و آنتروپي سـري هـاي زمـاني سـه          

 و سري زماني رنـدم مـشاهده         ثابت e و   عدد اصم   
  .شود مي

 نشان داده شده است،     )2(طور كه در شكل      همان  
تمامي سري هاي زماني به جز سري زمـاني مربـوط بـه             

. خوردارنـد رعدد رندم از يك توزيع تقريباً يكنواخـت ب        
دست آمده در اين بخش     ه  در مجموع با توجه به نتايج ب      
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هـايي دينـاميكي عـدد       وان نتيجه گرفت كه ويژگـي     مي ت 
 به نحـو محـسوسي       ثابت   e و   رندم و اعداد اصم     
هاي زيادي نيز    كه شباهت  ضمن اين . با هم متفاوت است   

در . هاي سـه عـدد اصـم بـاهم وجـود دارد            ميان ويژگي 
 هدف اين است ضمن استفاده از ايـن چهـار           ،بخش بعد 

، )سـه عـدد اصـم و عـدد رنـدم          (استراتژي سوئيچينگ   

 نهايي در بازي پاردوكس پارانـدو       ةها بر سرماي   اثرات آن 
مورد مقايسه قرار گيرد و مشخص شود كـه آيـا وجـود             
تفاوت هاي ديناميكي كه در ايـن بخـش مـورد بررسـي         

ت بازي پارندو و افـزايش       مي تواند در كيفي    ،قرار گرفت 
  .ثر باشد يا خيرؤ آن مةسرماي

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
-1

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10
Neper Time series

t  
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

-1

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10
Pi Time series

t  

)الف( )ب(   

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
-1

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10
Feigen baum number Time series

t  
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

-1

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10
Random Time series

 
)ج( )د(   

 ثابت e و   e سري زماني عدد) فال () 9 تا 0با مقاديري بين ( رقم رندم 200 و اصم  رقم اول پس از مميز  اعداد 200  1شكل 
سري زماني ثابت ) ج(   سري زماني عدد رندم) د( و سري زماني عدد) ب(

  
   و سري زماني رندم ثابتe و   آنتروپي و بعد فراكتال سري هاي زماني سه عدد اصم  1جدول 

 

 بعد فراكتال آنتروپي عدد

 1,0483 0,9568 

e  1,0481 0,9546 

 1,0490 ثابت  0,9560 

 0,9930 1,2221 رندم
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)ج( )د(   

 با مقاديري بين ( رقم رندم 1000 و  ثابت e  و  رقم اول پس از  مميز  اعداد اصم 1000 نمودار هيستوگرام  2شكل 
 سري زماني عدد رندم) د( و سري زماني ثابت ) ج ( سري زماني عدد) ب ( eسري زماني عدد) الف ( )9 تا 0

   استراتژي هاي سوئيچينگ مبتني بر اعداد اصم         -3
    و ثابت e و 

ر كه در مقدمه ذكر گرديد، در هـر لحظـه تنهـا             طو همان
سـري.  مي توانند بازي شـوند     B يا   Aهاي   يكي از بازي  

كـه كـدام يـك از         به منظور مشخص كردن اين     xnزماني  
 ، بايد بازي شوند   n در هر لحظه زماني      B يا   Aهاي   بازي

طور كه قـبلاً نيـز ذكـر         همان. گيرد مورد استفاده قرار مي   
 از مقـادير    يـك  هـر    ةكار مقايس  ين يك روش براي ا    ،شد

  بــا ثابــتxn ســري زمــاني

  

در هــر دور بــازي . اســت
مقايـسه    با مقدار xn  پاراندو، مقداري از سري زماني

 ،بـود    اگر.مي شود

 بـه   به تعبيري ديگر مقدار     .   بازي خواهد شد   Bبازي  
كند بـازي    عنوان يك سطح آستانه است كه مشخص مي       

  .B باشد يا Aبعدي بايد 
انــــدو ابتــــدايي و كلاســــيك، در بــــازي پار  

در ايـن   . هاي سوئيچينگ، رندم و پريوديك اند      استراتژي
   استراتژي هاي سه عدد اصم بخش بازي پاراندو با اتخاذ 

   وe شبيه سازي شده است تا مشخص شود   ثابت 
 ةاثرات هر استراتژي و اثر سـطح آسـتان        



    ةبـر سـرماي 
در شـبيه سـازي     . نهايي بازي پاراندو به چه ميزان است      

انجام شده در اين بخش هر بازي بـه صـورت جداگانـه     
nx  و اگرAبازي  ،بود  بـار   50000هـا در      بار بازي مـي شـود و موفقيـت         200  nx 
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. گيـري مـي شـود      ميـان ) براي هـر بـار بـازي      (آزمايش  
 بـازي بـا     ة تغييـرات سـرماي    ة نحـو  )4(و  ) 3(هاي   شكل

 در تكرارهاي مختلـف و       ثابت eتراتژي هاي   اتخاذ اس 
لازم بـه ذكـر     . (كند  تغيير مي   با مقادير مختلف پارامتر   

و  است كه نمودارهاي مربوط به استراتژي هاي عـدد        
 صورت نياز ارائه خواهد      در كه رندم نيز در اختيار است    

  ).شد




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)ج( )د(   

12 تغييرات سرمايه به ازاي مقادير مختلف 3شكل  )الف . e بازي با اتخاذ استراتژي ةو اثرات اين پارامتر بر نتيج    ب )ج  ( 
7 .دست امده استه  بار آزمايش ب50000  موفقيت در هر نقطه در نمودار از ميانگين 5   ) د
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)ج( )د(   

12 قادير مختلف تغييرات سرمايه به ازاي م 3شكل  )الف  e بازي  با اتخاذ استراتژي ةو اثرات اين پارامتر بر نتيج    ب )ج  ( 
7 . مده استآدست ه  بار آزمايش ب50000 هر نقطه در نمودار از ميانگين موفقيت در   5   ) د

 

  
 نهـايي   ةبـرروي سـرماي     اثرات مقادير مختلف    

 نـشان داده شـده      )2(بازي پارادوكس پاراندو در جدول      
 به جز   ، شود طور كه در اين جدول ديده مي       همان .است

5 در استراتژي سوئيچينگ عدد رندم،         باعث توليـد 
  .شود  نهايي در تمامي استراتژي هاي ميةبيشترين سرماي

و در   e همچنين با انتخاب استراتژي سـوئيچينگ       
 ةبيــشترين ســرماي بــازي پارانــدو داراي ،  مقــدار

ايـن  . نهايي در مقايسه با سه استراتژي ديگر خواهد بود        
 نيـز نـشان داده      )5(نتايج به صورت شماتيكي در شكل       

  . شده است
ي  نشان مي دهـد كـه چگونـه سـرمايه     )6(شكل    

واضـح  . بازي در طول تكرارهاي مختلف تغيير مي كنـد        
5 است كه براي      استراتژي ،e         كـاملاً بـا رنـدم و دو 

5    .استراتژي عدد اصم ديگر متفاوت است 
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  نهايي بازي پارادوكس پاراندو به ازاي مقادير مختلف ثابت ة سرماي 2جدول    بار تكرار200بعد از 
  

 استراتژي سرمايه
1 2   3   4   5   6   7   8   

 0,6208- 0,5588 1,1103 2,7787 3,7883 3,4866 2,6790 0,7171 

0,5329 2,3410 3,3045 3,6352 4,8726 4,8488 1,9758 e 0,2388 

  ثابت 1,2318 1,8158 2,4026 1,7986 2,5540 1,8068 0,5228 0,2181- 

 -1,0196 1,1905 2,8593 3,0081 3,4841 1,8797 0,8467 -0,8879 رندم
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5 ثابت e و    دم در بازي پارادوكس پاراندو با  و نيز عدد رن

5

هر نقطه در اين نمودار از .  استراتژي هاي سه عدد اصم  6 شكل
   بار آزمايش محاسبه شده است50000ميانگين موفقيت در 

 

 نـشان داده شـده      )3(طـور كـه در جـدول         همان  
و e   بازي با استراتژي سوئيچينگةاست، ميانگين سرماي

 براي   هاي سوئيچينگ بعد از   نيز از ساير استراتژي
  .  تكرار بيشتر خواهد بود200



  ...زي نقش استراتژي سوئيچينگ اعداد گنگ در با  20
 

5   تكرار به ازاي مقادير مختلف200ميانگين تغييرات سرمايه پس از    3 جدول

1

   
 

 استراتژي 2   3   4 5  6  7  8     

 0,9727 - 0,2533- 0,0406 0,7241 1,3772 1,2328 1,0626 0,0390 

1,2397 1,8948 2,3451 2,7378 2,8947 1,0951 0,3987  e 0,2574 - 

 0,1674 0,9765 1,3014 0,8352 1,1774 0,8523  ثابت 0,9679  0,2544 - 

 -0,1459 1,0159 0,9080 0,7674 0,2745 0,0319 -0,4988 - 0,2767 رندم

 
  بحث و نتيجه گيري -4
پارانـدو يكـي از جديـدترين       ) تناقض(ارادوكس  زي پ با

ايـن  . ها است   تئوري بازي  ةتحقيقات انجام شده در زمين    
بازي يك كشف مهم و قابل توجه با نتايج بـسيار غنـي

 وسيعي از شـرايط و كاربردهـاي گونـاگون          ةدر محدود 
 از فيزيك، ژنتيـك و اقتـصاد گرفتـه تـا مهندسـي            ؛است

ــاربرد در . الكترونيــك و جامعــه شناســي ــه ك ــن مقال اي
جديــدي از اعــداد اصــم

             

 و eثابــت  در اســتراتژي 
. سوئيچينگ بازي پارادوكس پاراندو معرفي و ارائه شـد        

 استراتژي هاي جديد با استراتژي رندم       ةبه منظور مقايس  
اراندوي كلاسيك مورد اسـتفاده     كه در بازي پارادوكس پ    

 رقم پس از مميز     200قرار مي گرفت، سري هاي زماني       
 بـه عنـوان اسـتراتژي        ثابـت    e  و      سه عدد  اصم     

. سوئيچينگ در بازي پـارادوكس پارانـدو اسـتفاده شـد           
5جـز اسـتراتژي عـدد رنـدم،          ه كه ب  نتايج نشان داد   

 

 نهـايي در ميـان تمـامي        ةباعث توليـد بيـشترين سـرماي      
 5بنابراين مي توان گفت رقـم       . استراتژي ها خواهد شد   

  ثابـت    e  و داراي نقش مهمي در سـه عـدد اصـم           
كه به دليل اين تفاوت عملكردي و نيـز           ضمن اين  ؛است

 تفاوت ديناميكي ميان عدد رندم با سه عدد اصـم ديگـر           
، استفاده از عدد اصم     )اوت در آنتروپي و بعد فراكتال     تف(

 رنـدم در    هـاي   و يا اعداد مشابه به عنوان توليد كننده        
.  مناسـبي باشـد    ةبرنامه هاي كامپيوتري نمي تواند گزين ـ     

، پـارادوكس   eهمچنين با انتخاب استراتژي سـوئيچينگ       
5  نهايي بـه ازاي    ةپاراندو داراي بيشترين سرماي      در

  . مقايسه با سه استراتژي ديگر خواهد بود
 جديد پيشنهاد شده در     هاي نتايج اتخاذ استراتژي    

 نشان داد فرآيند سوئيچينگ، يك فرآيند غير        ،اين تحقيق 
رو اين نوع از سوئيچينگ مي تواند        خطي است و از اين    

همچنـين  . به طـور كامـل رفتـار سيـستم را تغييـر دهـد           
توان گفت در حالت كلي بازي پارادوكس پاراندو مي  مي

هـم حـال     مناسبي از تئوري هـاي م      ةتواند به نوعي نمون   
حاضر فيزيك نظير بروز نظم از درون پديـده هـاي بـي             
نظم و رفتارهـاي متناقـضي همچـون آشـوبِ معـين در             

  .بسياري از پديده ها باشد
يكي از كاربردهاي استراتژي جديـد سـوئيچينگ          

مطالعـات اجتمـاعي و     ر  مبتني بر اعداد اصم مي توانـد د       
 الهـام  هاي بيولوژيكي كه از بازي پارادوكس پاراندو      مدل

روش ارائه شده در ايـن مقالـه        . ]3,13[  باشد ،مي گيرند 
جـا كـه توانـست افـزايش         از آن ) eخصوصاٌ استراتژي   (
 نهايي بـازي ايجـاد كنـد،        ةمحسوسي در سرماي  ) تكامل(

توانـد بـه عنـوان گـامي در جهـت طراحـي بازهـاي          مي
همچـون  (هاي تكاملي    تكاملي و بهبود عملكرد الگوريتم    

در آينـده محـسوب     )  و اتوماتاي سلولي   الگوريتم ژنتيك 
   .شود
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