
 

 

 

سازی تغييرات جمعيتی ایران با استفاده از مدل پایه عامل بنيان شبيه  
 

1عادل آذر ،امير آذرفر زهرا کلانتری ، سيده   
 (18/10/1396تاریخ پذیرش:        27/3/1396تاریخ دریافت: ) 

 چکيده
ای  بیناای دقیاق آن بارای دولتماردان از اهمیات ویااژه     دانساتن انادازه جمعیات در آیناده و پایش     

هاای دولتای باا مسائله جمعیات رابطاه نزدیکای         ریازی  برخوردار است، چراکه بسیاری از برناماه 

بینای روناد تغییارات و     ساازی عامال بنیاان بارای پایش      دارند. هدف از این مقالاه کاربسات شابیه   

توانااد امکااان تحلیاال  سااال آینااده اساات. ایاان روش ماای  50ران در طاای ترکیااب جمعیتاای ایاا

های مختلف جمعیتی را فاراهم ساازد، مادلی سااختاری از تغییارات ارائاه دهاد، اجازای          سناریو

 تری را ارائه نماید.   سازی کند و به دلیل احتمالی بودن آن نتای  واقعی نامتجانس را مدل

ارائاه شاده توساط مرکاز آماار ایاران مقایساه شاد و          هاای مختلاف   ساازی باا ساناریو    نتای  شبیه

مادل   باودن همبستگی معناداری بین ایان دو نتیجاه مشااهده شاد کاه حااکی از قابلیات اعتمااد         

 15دهاد سان ازدواج تاا     ساازی نشاان مای    باشاد. نتاای  حاصال از شابیه     سازی ارائه شده می شبیه 

د، ولاای در بلندماادت  سااال آینااده همبسااتگی معناااداری بااا رونااد افاازایش جمعیاات ناادار      

بنیااان، عاالاوه باار   سااازی عاماال دهااد شاابیه هااا نشااان ماای  همبسااتگی معناااداری دارد. بررساای 

صاورت تصااادفی، باا عوامال نامتجااانس و باا قابلیات تحلیاال       ساازی مسائله جمعیاات باه    مادل 

را  برآوردهااای جمعیتاای سااازی نمایااد کااه   توانااد سیسااتمی از واقعیاات را شاابیه  سااناریو، ماای

 ولید نماید.ته صورت سالیان به

، سان ازدواج،  سااختار جمعیات  ، بینای جمعیات   سازی عامل بنیان، پایش  شبیهواژگان کليدی: 

 ایران.  

                                                 
          ،دانشااجوی دکتااری ماادیریت صاانعتی گاارایش تحقیااق در عملیااات، دانشااکده ماادیریت دانشااگاه تهااران

azarfar@ut.ac.ir )نویسنده مسئول( 
  ،استاد گروه مدیریت صنعتی، دانشگاه تربیت مدرسazara@modares.ac.ir 
   ،دکتری مدیریت صنعتی گرایش تحقیق در عملیات دانشگاه تربیت مدرس و محقق موسسه مطالعات جمعیتی کشور

s.kalantary@modares.ac.ir 

 (7-38) 1396، بهار و تابستان 1، شماره 3دوره  ،یتیدوفصلنامه مطالعات جمع
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 مقدمه
 حضور آن در فرد که جمعیتی ترکیب به وی زندگی طول در فرد زندگی یک های جنبه تمام تقریباً

 ها انسان و دارد افراد زندگی در مهمی نقش ترکیب جمعیتی که معناست بدان و این است مرتبط دارد،

 های ریزی برنامه از بسیاری. دهند می نشان آن به نسبت متفاوتی های العمل عکس حیاتشان طول در

 متغیرهاای  ازجمله نیروی کار، سلامت، امکاناات آموزشای و ماوارد متعادد دیگار باه       دولتی

  شناختی جمعیت متغیرهای از نیز جامعه در مختلف های سازمان همزنین. مرتبط است شناختی جمعیت

آن، مطالعاتی در   بینی . با توجه به اهمیت موضوع جمعیت و پیش(2011 ،1سویک)بود  خواهند متأثر

 بندی کرد. دسته اول مطالعاتی ها را در دو دسته طبقه توان آن طورکلی می کشور انجام شده است که به

 متغیر یک اثر که است و دسته دوم مطالعاتی شده بینی پیش استانی یا ملی جمعیت اندازه آن در که

  .سنجد می را اقتصادی یا برعکس سیاسی، فرهنگی، متغیرهای دیگر بر جمعیتی

بینای را مقایساه کارده و در    های مختلف پیشای مروری روش(، در مطالعه2011ویلسون)

ت دارای نقااط  بینی جمعی های پیش ها بیان کرده است که روشکاربردهای آنها یا بیان ویژگی

 تحلیل امکانعنوان نمونه در اغلب مطالعات انجام شده  باشند. به می قوت و نقاطی برای بهبود

وجود ندارد. تحلیل سیاستی بادین معناا    مدل روی بر مختلف های سیاست آزمایش و سیاستی

هاای آن را   زمان اجرا کارد و تفااوت  صورت هم که بتوان مدل را با مقادیر متفاوت پارامترها به

های آماری امکان تحلیل سناریو وجود ندارد کاه در قسامت بعاد     مشاهده نمود. در غالب مدل

ای از  بینی جمعیت آن است که آینده ادامه بدان اشاره خواهد شد. یکی از فروض غالب در پیش

 یخطاا  کیا  ،ینا یب شیپا  در فارض  شیپا  تنها عنوان به فرض پیش نیا وجودگذشته است اما 

تواناد بهبودهاایی را در    های ساختاری می رسد استفاده از مدل است. به نظر می یشناخت روش

 در نامتجانس یاجزا سازی سازی توجهی به مدلمطالعات شبیه بینی ایجاد نماید. در بیشتر پیش

 در آنان رفتار که دارند وجود نامتجانس کنشگرانی اجتماعی های سیستم در  شودنمی مدل یک

 اکثار  در. دهناد  مای  باروز  خود از را متفاوتی رفتارهای و نبوده یکسان ورودی یک با مواجهه

که به  درحالی شوند می گرفته نظر در متجانس سیستم اجزای تمامی جمعیت بینی پیش های مدل

ساازی اجازای نامتجاانس را دارا هساتند،      هایی که قابلیت مادل  رسد استفاده از روش نظر می

 قطعیبینی جمعیت سازی و پیشهای شبیهکنند. غالب مدل بینی ایجاد می دهایی را در پیشبهبو

                                                 
1- Weeks 
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 ای پدیاده  باا  برخاورد  در قطعای  صورت به را مردم از دسته یک رفتار توان نمی عموماًو  بوده

 یای روا تا کنند یم استفاده مشکل نیا رفع یبرا یآمار یها عیتوز از معموتً لذا ،نمود بینی پیش

  (.2011 ،1ویلسون) ابدی شیافزا مدل

سازی عامل بنیاان در تحقیقاات جمعیتای ایاران اسات       هدف از این تحقیق کاربست شبیه

ای برای ایجاد سیستم  سازی مقدمه افزاری این شبیه طراحی شده و کدهای نرم  که مدل طوری به

سازی فرآیندهای جمعیتی ایتالیا نشان داد که  (، با شبیه2006سازی ملی فراهم کند. بیلاری) شبیه

تواند تا  های جمعیتی با توجه به نقاط قوتش می بینی سازی عامل بنیان در پیش ز  شبیهاستفاده ا

 های جمعیتی بهبود ایجاد کند.  بینی حدی در پیش

اجمال بررسی شده و پس از آن مروری اجمالی بر  در ادامه ابتدا تغییرات جمعیتی ایران به

هاای جمعیتای و    ساازی روال  اسات. جزئیاات مادل    بینی جمعیت انجام شاده   های پیش روش

ها و نتاای  تحقیاق ارائاه شاده      ها در قسمت روش تحقیق و پس از آن یافته وتحلیل داده تجزیه

امکان تحلیل سناریو را نیز به مدل  2لوگو افزار نت چنین کدنویسی الگوریتم مدل با نرم است. هم

 مشاهده است.  ه، قابلای از تحلیل سناریو در یافته پنجم این مقال است که نمونهداده 

 تغييرات جمعيتی ایران
هاای بعادی    اصالی را بار نسال    تاأثیر بر نسل فعلی یک کشور، بلکه  تنها نهتغییرات جمعیتی 

های ابتدایی قرن بیستم آغاز شده است. در مرحلاه اول   گذارد. گذار جمعیتی ایران از سال می

از مانادن ساطب بااروری کاه ناشای      و ثابت  میر و مرگ شدن کمگذار جمعیتی ایران، به دلیل 

 ا نرخی فزاینده افزایش یافته استاست، جمعیت ایران ب ییرات عمده اقتصادی اجتماعی بودهتغ

یاک قارن از    تر ازکماین تغییرات به حدی بوده است که جمعیت ایران در  .(1376 ،سرایی)

میلیون نفر رسیده است. در سه دهه ابتدایی قرن بیساتم رشاد    هشتادنفر به  حدود ده میلیون

، در حادود  با وجود میانگین زاد و ولاد باات   درصد بوده است. 0.8ساتنه جمعیت در حدود 

بات تا حدی رشد جمعیت را تعدیل کرده اسات و   میر و مرگ، نرخ به ازای هر زنشش فرزند 

 .  (2009 ،ارانشوازی و همک عباسی) استداشته رشد جمعیت آهنگ ملایمی 

                                                 
1- Wilson 

2- NetLogo 
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 3.2، 1335-1325سااله   رشد جمعیات در باازه ده   1335اساس نتای  سرشماری سال  بر

، 1355-1345های در سال 1355درصد بوده است، میزان این نرخ با توجه به نتای  سرشماری 

این در حالی است کاه رشاد جمعیات بعاد از انقالاب       درصد بوده است. 2.7طور متوسط  به

بیش از گذشته افزایش یافت و انداخته شدن برنامه تنظیم خانواده  تعویقه دنبال به اسلامی و ب

نرخ  1368برنامه تنظیم خانواده از سال  ازسرگیریرسید. با درصد ساتنه  3.9 به عددی معادل

  2009)عباسی شوازی و دیگران ، است رسیده های اخیر،در سال درصد 1.3رشد جمعیت به 

توان عامل اصلی شدت گرفتن رشد جمعیت در  می درواقع (.1392وشی، عباسی و حسینی چا

)سارایی،   های اقتصاادی و اجتمااعی   به دلیل پیشرفت میر و مرگای کم شدن  ایران را در دوره

)عباسای   دانسات و در بعد از انقلاب به دلیل به تعویق انداختن برنامه تنظیم خانواده  (1376

 1380 ساال  در 2.1 به 1360 دهه اواسط در فرزند شش از کل ولد و زاد نرخ .(2001شوازی،

، همین موضوع بسیاری (1392 و 2001،یشواز ی)عباس دیرس 1390 سال در 1.8 به و افتی کاهش

شهرها بلکه در مناطق روستایی نیز  تنها در کلان گران را نگران ساخته است. این کاهش نه از تحلیل

 .(1392 چاووشی،شوازی و حسینیباسیع)خورد  به چشم می

یکی از نکات کلیدی که باید بدان توجه داشت افزایش جمعیات کشاور باا وجاود تنازل      

ت کشاور  سااختار سانی جمعیا   حد جانشینی است. علت این امار را بایاد در    زیر باروری تا

وجاود  باا  سنی کشورهایی که تمرکز جمعیت بر جوانی باشد، حتی  ساختارجستجو کرد. در 

 ناوعی  باه  درواقاع ها ادامه خواهد داشت.  ، رشد جمعیت تا دههنرخ باروری زیر حد جانشینی

اول اسات.   بررسی قابلاز دو ناحیه  تأثیررکه مخفی رشد در کشور وجود دارد. این حنیروی م

های سنی زنان است، که  که نسبت زنان در سنین باروری در کشور بیش از نسبت سایر گروه آن

برقراری این وضعیت، نیروی محرکه بزرگ جمعیتی در کشور وجود خواهاد داشات.    تا زمان

سال است  تر از جمعیت کهنمیر در جمعیت جوان کم و دلیل دوم نیز آن است که نسبت مرگ

 یابد میر هنوز جمعیت افزایش می و لذا حتی اگر رشد جمعیت ثابت باشد، به دلیل کمبود مرگ

توان دارای چهار مرحله دانست  کودکی، جوانی،  فرآیند گذار جمعیتی را می. (1394 ،سرایی)

از  شده است و سالی میانوارد دوران  1390بعد از سال و سالمندی. جمعیت ایران از  سالی میان

 .(1391)مرکز آمار ایران،  دوران جوانی فاصله گرفته است
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 بينی جميعت های پيش روشچارچوب نظری: 
 1بینی جمعیت به کار گرفته شده است و افرادی نظیر باو   های زیادی در پیشحال روش تابه
اند. نگارندگان  ها کرده بندی این روش اقدام به طبقه (1986) 3( و لند2011) 2(، ویلسون2006)

ها با استفاده از ترکیاب و دخال و تصارف در دو     بندی از این روش مقاله حاضر نیز یک طبقه

ها  بندی انواع روش اند که در این تقسیم ( ارائه کرده2011( و ویلسون )2006بندی بو  ) طبقه
 هاای زماانی، روش  هاای  ساری  بر مبتنی های روشنسلی، رگرسیونی،  – ترکیبی های به روش

شناسای   اند. شبیه سازی نیاز باه دو دساته پویاایی     سازی تقسیم شده انتظارات و شبیه بر مبتنی

 شود.  سازی چندعاملی تقسیم می ها و شبیه سیستم

رو  روش به جمعیت تعداد جمعیت، محاسبه برای  روش ترکیبی نسلی روشی است که در آن
 زمانی بازه در بازماندگی های نسبت کارگیری به طریق شود. در این روش از ه میجلو محاسب به

 زنان، سنی ویژه باروری مقادیر از موالید تعداد استخراج همزنین و جنس سن، برحسب خاص

بینی جمعیت  در این روش پیش. (2000 ،و همکاران 4پرستون)کنند  بینی می اندازه جمعیت را پیش
از مشکلات این روش عدم . کند میر و مهاجرت تقلیل پیدا می و ینی سه نرخ زاد و ولد، مرگب به پیش

احتمالی بودن و عدم توانایی روش در برازش یک تابع توزیع احتمال است. علاوه بر این عدم 

 (.2006 ،5ها نیز از مشکلات این روش است )بو  پذیری در فرضیه انعطاف
از تارین مجماوع فاصاله را    منحنی که کم ه برازش یکیک روش آماری است ک رگرسیون

در این روش اندازه  (.1993 ،6پردازد )سایکس بینی جمعیت می داشته باشد، به پیش نقاط داده

هاای   جمعیت با استفاده از متغیرهای مستقلی در زمان گذشته و برازش یاک منحنای بار داده   
توان باه تناوع ممکان در     ین روش مینقاط قوت ا ازجملهشود.  بینی می تاریخی جمعیت پیش

از متغیرهاای مساتقل بسایاری کاه      توان می  انتخاب متغیرهای مستقل اشاره کرد. در این روش

مشکلات این روش عدم نمایش  ازجملهمتغیر وابسته دارند، استفاده کرد. با بستگی کافی را هم
د ، زاد و ولومیر مرگمستقیم نرخ  صورت بهچنین این روش  است. هم ساختار جمعیتجزئیات 

 (.2011 ،کند )ویلسون سازی نمی و مهاجرت را مدل

                                                 
1- Booth 

2- Wilson 
3- Land 

4- Preston 

5 Booth 

6- Sykes 
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 مربوط هایبینیپیش در رویکرد ترینیابی رای   های مبتنی بر تحلیل سری زمانی یا درون روش

 که است این هاروش این فرض تنها هستند. اساساً نظری یابی درون های روش. است جمعیت به

بود که در بسیاری مواقع این فرض صادق نیست اما در مورد مسئله  خواهد گذشته از ای ادامه آینده

ها استفاده نماود   عنوان مبنایی برای دیگر روش مدت به توان از این روش در کوتاه جمعیت می

 2خود همبسته میانگین متحرک متغیره تک سازی مدل یابی برون روش ترین . رای (1992 ،1فلامر)

دانند و به همین دلیال   ها آینده را ادامه گذشته می . این روش(1976 ،4و جنکینز 3است )باکس

 کنند.  گونه فرآیندی را در تحلیل دخیل نمی های تاریخی دارند و هیچ  وابستگی زیادی به داده

 های قضاوت همزنین و انتظارات از هایی است که روش انتظارات شامل بر مبتنی هایروش

 مورد در مشکلی که. شود می استفاده بینی پیش فرآیند در نیافته ساخت صورت به خبره افراد آگاهانه

سازی  درستی مدل تأخیر سیستمی به که است این دارد وجود افراد انتظارات از ناشی هایداده

 ماتًاحت اما. باشد جمعیتی های بینیپیش برای خوبی پایه تواند نمی افراد انتظارات درواقع. شود نمی

 هاای داده که مواقعی در خصوصاً احتمالی هایبینیپیش برای را مفیدی اطلاعات رویکرد این

 این کند بیان که محکمی . شواهد(2006 ،بو ) کند می فراهم مناسبی در دسترس نیست، تاریخی

 (.1990 ،5ندارد )آلهو وجود کند، بینی پیش را ساختاری تغییرات تواند می رویکرد

 با سیستمی ساخت معنای به سازی سازی است. شبیه های شبیه روشها،  دسته دیگر از روش

 از را واقعی سیستم رفتارهای که است تر و مجازی ساده تر،کوچک اندازه در واقعی سیستم رفتار

 سیستمی توان می را معنا این در سازی شبیه .(2005 ،7و توریتزیچ 6)گلیبرت دهد می بروز خود

 ،9و شیلد 8دهد )بوکوک می را سیستم در مختلف شرایط و ها ورودی آزمایش امکان که دانست

های بازخورد و عوامل محدودکنناده   سازی مکانیزم در مدل سازی شبیه های مدل (. مزیت1968

 (.2005 ،10سیستم است )کوهن

                                                 
1- Pflaumer  
2- Autoregressive Integrated Moving Average (ARIMA) 

3- Box 

4- Jenkins 

5- Alho  

6- Gilbert 
7- Troitzsch 

8- Boocoock 

9- Schild 

10- Cohen 
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توان دو نوع سؤال را مطرح نمود: الف( کلیت رفتاار   های پیزیده می سازی سیستم در شبیه

کناد؟،   ها چگونه تغییار مای   سیستم در طول زمان و نسبت به متغیرهای مختلف و تغییرات آن

در سیستم بار عملکارد و رفتاار سیساتم چگوناه اسات و ایان تناوع          1عوامل  ب( تأثیر نقش

گیری در طول زمان چه تأثیری بر عملکرد و رفتار کلای سیساتم در طاول     های تصمیم و منطق

 .زمان دارد؟

درواقع در سؤال اول کلیت سیستم مورد توجه بوده ولی در ساؤال دوم نسابت باه نقاش     

باه ایان دو ناوع ساؤال باعاث باه وجاود دو دساته          عوامل سیستم توجه شده اسات. پاساخ  

 4)میکلشده است 3سازی عامل بنیان و دیگری شبیه 2ها شناسی سیستم شناسی یعنی پویایی روش

 .(2007 5و نور 

 دارای و پیزیاده  های سیستم مدیریت و مطالعه برای شناسی روش یک سیستم، های پویایی

ادعا کرد کاه اثربخشای و   توان  سازی زمانی می های شبیه در این دسته از روش. است بازخورد

 بیرونای  متغیرهای بماند، ثابت زمان طول در متغیرها بین ارتباطروایی مناسبی وجود دارد که 

 سیساتم  یاک  مشخصاه  .(1974 6بارس )باشد قوی متغیرها بین ارتباط و باشند پذیر ینیب پیش

 دلیال  هماین  باه  کناد،  می ظهور هایش بخش بین تعامل نتیجه در رفتارش که است این پیزیده

 باود  نخواهاد  ممکن آن هدفمندی و هویت دادن دست از بدون آن تجزیه و شکستن که است

 (.2007 8و رایت 7میدوز)

 در زا بارون  را( میار  و مارگ  و ولد و زاد همزون) جمعیتی های مؤلفه سیستم شناسی پویایی

 های مراقبت تغذیه، مثل محیطی و اجتماعی – اقتصادی عوامل از متأثر را هاآن و گیرد نمی نظر

در این روش در نظر گرفتن روابط غیرخطی . داند می آلودگی و زندگی هایداستاندار بهداشتی،

سازی این روش، امکان  ای در پیاده سازی وجود دارد و با وجود ابزارهای رایانه و تأثیر در مدل

 نشاان  (1985) اساترمن  و وانگ (.2000 ،9های مختلف نیز وجود دارد )استرمن تحلیل سناریو

                                                 
1- Agents 

2- System Dynamics 

3- Agent-Based Simulation 

4- Macal 

5- North 
6- Brass 

7- Meadows 

8- Writ 

9- Sterman 
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 در کاه  یااتی ئجز هماان  باا  جمعیتی تحوتت مطالعه برای تواند می سیستم پویایی که دهند می

. دساته دیگار   (1985 ،و استرمن 1وانگ)رود  کار به دارد، رواج شناختی جمعیت هایبررسی

ساازی عامال بنیاان اسات کاه در اداماه بادان پرداختاه          های شبیه سازی روش های شبیه روش

 خواهد شد. 

 کنشاگر  عناصر تعامل از ها سیستم پیزیده رفتارهای که کند  می بیانعامل  سازی شبیه روش

 سیساتم  کلای  رفتارهاای  کاه  کناد  می بیان روش این. گیرد می نشات ساده رفتارهای با سیستم

 که در سیساتم تصامیم   است کنشگر عنصری. است سیستم کنشگران مستقل رفتارهای حاصل

 دارای کاه  اسات  عنصاری  معناا  ایان  در عامال  یاا  کنشاگر  (.2010)میکال و ناور     گیرد می 

 آن بیاانگر 2استقلال. باشد گری و کنشگری های اجتماعی، واکنش استقلال، مهارت های ویژگی

 کانش  مستقل صورت به سیستم اجزای دیگر طرف از خارجی کنترل بدون کنشگران که است

 از را کنشاگران  دیگر با ارتباط امکان کنشگران که کند می بیان 3اجتماعی های مهارت. کنند می

 قابلیات  و محیط فهم به کنشگران توانایی بیانگر 4گری واکنش. داشت خواهند زبان یک طریق

 واکنش بر علاوهکند که عامل  نیز بیان می 5فعال گری کنشو  است محیطی های محرک به پاسخ

 کنناد  کنشگری فعاتنه و کرده ایجاد محیط در بار اولین برای را رفتارهایی دتوان می محیط، به

 (.2005 ،)گیلبرت و توریتزیچ

در  است. گیری کنشگران شناسی عامل بنیان بر فهم منطق تصمیم در روش تأکیدترین بیش

کناد. باه    گیری افراد در مورد فرزندآوری نقش مهمی ایفاا مای   مطالعات جمعیت منطق تصمیم

شناسی در مطالعات جمعیت شده اسات   از این روشفراوانی  های استفاده حال تابههمین دلیل 

 ،یا و منطقاه  یشاهر  یفضااها  یشناسا  تیجمعهای  توان موضوعات کلی آن را به دسته که می

 یتعااملات اجتمااع   یخیتار یندهایو فرآ یشناس تیو مطالعات خانواده، جمع یشناس تیجمع

. بنادی نماود   طبقاه  یا و منطقاه  یملا  تیا جمع راتییو مطالعات تغ یشناس تیو جمع یطیمح

 یتمرکز به کنشگر به جاتوان  در مطالعات جمعیت را می شناسی این روش قوت نقاط چنین هم

عوامال، تمرکاز بار     انیم یتمرکز بر عدم تجانس عوامل، تمرکز بر روابط اجتماع ستم،یکل س

                                                 
1- Wang 
2- Authority 

3- Social Abilities 

4- Responsibility 

5- Initialization 

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

www.SID.ir


 15   انیعامل بن هیبا استفاده از مدل پا رانیا یتیجمع راتییتغ یساز هیشب

 

 وهایسانار  لیا تحل یبارا  شاگاه یآزما کی جادیمفروضات و ا یها، سادگ تعادل یبه جا ها ییایپو

 (.2006)بیلاری  دانست

چناین   های زیاد اجرای این روش و هم توان به هزینه البته از نقاط ضعف این روش نیز می

رسد استفاده از این روش بدون در نظار   زمان وسیع موردنیاز این روش اشاره کرد. به نظر می

ساازی بارای    های هزینه فایده و داشتن اهدافی نظیار تحلیال ساناریو و تصامیم     گرفتن تحلیل

 گذاران قبل از اجرای این روش، عقلایی نباشد.  سیاست

کلیادی عوامال، رواباط باین عوامال و       پایه عامل بنیان باید عناصر  کلی هر مدل صورت به

گیرندگان و اجازا  اصالی در مادل هساتند. در ایان       تصمیم محیط را تشریب کرد باشد عوامل

توابع  شود. سازی مدلتوابع رفتاری هر یک احصا و ها و  انواع عوامل، ویژگیبرای قسمت باید 

بنادی   توان به دو دسته توابع تصمیم و تواباع یاادگیری تقسایم    طورکلی می رفتاری عوامل را به

کند و محیط  را تشریب میروابط بین عوامل چگونگی اشتراک اطلاعات بین عوامل مدل نمود. 

مامی عوامال وجاود دارد و یاا اعالام     مشترک بین ت صورت به است که برخی اطلاعاتعوامل 

ایان   در واقعشود.  سازی مدلها باید  شود. مقدار و زمان اعلان عوامل و تغییرات آن عمومی می

 (.2008، 1مکال و نورس)تأثیرگذار بر تصمیم عوامل هستند متغیرها همان متغیرهای 

نگااه باه نقااط    اند تا بتوان در یاک   بندی شده های ذکر شده جمع تمام روش 1در جدول 

 ها را دانست. ها پی برد و دامنه استفاده از هر یک از روش ضعف و قوت آن
  

                                                 
1- Macal& North 
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 (  با تلخيص و اضافات2011بينی جمعيت )ویلسون  های پيش ارزیابی روش .1 جدول

 روش
های  داده

 موردنياز

 تنوع

 خروجی

 دقت

 بينی پيش

هزینه 

 سازی پياده

سهولت در 

 سنی روایی

قابليت ساخت 

 سناریو

تناسب 

 مفهومی

 نسلی-روش ترکیبی
بیش از 

 متوسط
 محدود

وابسته به 

مفروضات 

 تحقیق

بیشتر از 

 متوسط

خوب، مطابقت با 

 های تاریخی داده
 خوب ندارد

های  روش

 رگرسیونی
 محدود محدود

 5مناسب برای 

 سال 10تا 
 کم

خوب، مطابقت با 

 های تاریخی داده
 نامناسب ندارد

 های سری روش

 زمانی
 محدود محدود

 5حداکثر تا 

سال  و با دقت 

 متوسط

 کم
خوب، مطابقت با 

 های تاریخی داده
 نامناسب ندارد

های مبتنی بر  روش

 انتظارات
 محدود وسیع

توان  نمی

 اظهارنظر کرد
 متوسط ندارد پیزیده زیاد

 عالی دارد پیزیده زیاد بات وسیع وسیع سازی شبیه

 ها  دادهو تحقيق روش 
های سرشماری نفوس و  سازی عامل بنیان و با استفاده از داده استفاده از روش شبیهدر این تحقیق با 

سازی عامل بنیان تصمیم هر فرد را  بینی جمعیت شده است. شبیه اقدام به پیش 1390مسکن سال 

شود.  از کنش و تعامل عوامل ظاهر می 1عنوان خاصیتی نوظهور کند و رفتار سیستم به سازی می شبیه

سازی به واقعیت بسیار نزدیک است چرا که در واقعیت نیز هر فرد در نهایات   مدل این روش

نماید و رفتار جمعیتی یک کشور خاصیتی نوظهور از رفتار افراد است. در این  تصمیمی اتخاذ می

سازی سه روال  قسمت ابتدا مفروضات مدل شرح داده خواهد شد سپس طراحی عوامل و مدل

 زندآوری برای هر یک شرح داده خواهد شد.ومیر، ازدواج و فر مرگ

سازی در نظر گرفته شده است. روناد   در این مقاله مفروضاتی برای مدل: مفروضات مدل 

کند اما پویایی رفتاری صرفاً بر این اساس نخواهد  گذشته جمعیت تا حدی به آینده سرایت می

میر و مهاجرت است. با توجه  و سازی جمعیت فرزندآوری، مرگ اصلی در مدل 2های   بود. روال

تاوان از   سازی مدل می منظور ساده ( و به1382  میرزایی 1379)سرایی  شدهانجام  مطالعات به

                                                 
1- Emergent Property 

2- Procedure 
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میر  و نظر کرد، چرا که روالی که تأثیر اصلی بر جمعیت کشور را داراست، مرگ مهاجرت صرف

پذیرد: ازدواج، فرزندآوری و  زندآوری نیز خود از سه روال تأثیر میو فرزندآوری است. اما فر

و  انیسازی عامل بن ( با استفاده از شبیه2016)کبختین توسطبه عمل آمده  یبررس یططلاق. 
طلاق تأثیر کمی بر روال فرزنادآوری دارد )نیکبخات و    روال 1390سال  یسرشمار یها داده

منظاور جلاوگیری از پیزیاده شادن      ساازی از ایان روال باه    (. لذا در این مدل2016همکاران 

سازی بارای هار عامال ازدواج،     های اصلی در این مدل نظر شده است. روال سازی صرف شبیه

ل نماینده یک فرد در جامعه است فرزندآوزی و مرگ در نظر گرفته شده است. هر عامل در مد

ساازی دارای   گیر اصلی سیستم تلقی شده است. هار عامال در مادل شابیه     عنوان تصمیم که به

هاا تعیاین و بارای هار عامال       ها در این مدل متناسب با روال ها و توابعی است. ویژگی ویژگی

 احی شده است. شوند. برای هر عامل نیز سه روال مرگ، ازدواج و فرزندآوری طر ذخیره می

در مدل عامل بنیان شامل طراحی عامل، طراحی رواباط باین    سازی مدلهای اصلی  قسمت

و طراحی اصلی مدل ارائه  سازی مدلامل خواهد بود. در این قسمت وعوامل و طراحی جهان ع

 خواهد شد. 

د شو گیر اطلاق می طور که اشاره شد، عامل به موجودیت اصلی تصمیم همان :طراحی عوامل

کردن مدل و جلوگیری از  منظور ساده اند. به که طبق مفروضات در این مدل آحاد جامعه تلقی شده

اند. گروه اول مردان در کلیه سنین و  شدن مدل دو دسته عامل در این مدل تعریف شده  پیزیده

هستند. سال نیست. این دسته از عوامل تنها دارای روال مرگ  49تا  15ها بین  زنانی که سن آن

سال است. این دسته از عوامل تأثیر اصلی بر باروری  49تا  15ها بین  گروه دوم نیز زنانی که سن آن

هاای ازدواج و   کشور را دارا هستند. لذا این دسته از عوامل علاوه بر روال مارگ، دارای روال 

  فرزندآوری نیز هستند.

ی انجاام شاده اسات. بارای     به منظور رفع برخی مشکلات بیاان شاده در مقدماه اقادامات    

سازی با اجزای نامتجانس متغیرهای مختلفی در مدل برای هر فرد وجود دارند که مقادیر  مدل

فرد تولید شده است. به منظور احتمالی بودن مدل مقاادیر   صورت منحصربه آن برای هر فرد به

هاای آمااری    وسایله تولیاد اعاداد تصاادفی از روی توزیاع      متفاوت برای متغیرهای مختلف باه 

هاای تااریخی    چنین به منظور عادم تبعیات صارف مادل از داده     متفاوت ایجاد شده است. هم

صورت مبنایی از رفتار متغیرهاا در طاول    سازی عامل بنیان که روشی ساختاری است و به شبیه
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  کند و در هر سال اعداد تصادفی جدیادی بارای اجارای ایان مادل سااخته       زمان تبعیت نمی

 اده شده است.شود، استف می

 
سازی عامل بنیان اقدام  ( که در تحقیقی مشابه با استفاده از شبیه2015فرناندز ): روال مرگ

کند که احتماال مارگ در یاک     کرده است، اظهار میسازی فرآیندهای جمعیتی پرتغال  به شبیه

)داسایلوا   مدت در طی سالیان دوره تقریباً برابر است مدت و میان گروه سنی در یک بازه کوتاه

 توان نتیجه گرفت احتمال مرگ در یک گروه سنی برابر است با: (. لذا می2015 1فرناندز
 

𝑑𝑒𝑎𝑡ℎ − 𝑟𝑎𝑡𝑒 (𝑎. 𝑠. 𝑦) =
#𝑑𝑒𝑎𝑡ℎ𝑠 (𝑎. 𝑠. 𝑦 − 1)2

#𝑑𝑒𝑎𝑡ℎ𝑠(𝑎. 𝑠. 𝑦 − 1) + #𝑎𝑙𝑖𝑣𝑒𝑠(𝑎. 𝑠. 𝑦 − 1)
 

 که در آن:

𝑑𝑒𝑎𝑡ℎ − 𝑟𝑎𝑡𝑒 (𝑎. 𝑠. 𝑦) سنی با سنمرگ یک گروهاحتمالa از جنسs درسالy  .است 

 #𝑑𝑒𝑎𝑡ℎ𝑠 (𝑎. 𝑠. 𝑦 − در ساال   sاز جنس  aیک گروه سنی با سن  میر و مرگتعداد  (1

y-1  .است 

                                                 
1- Da Silva Fernandes 2015) 

2- Number of Deaths 

 هاویژگی
 مرگ احتمال
 سن
 تولد زمان در مادر سن

 جنسیت
 (سال 49 تا 15 بین زنان برای) ازدواج احتمال
 49 تاا  15 باین  زنان برای) فرزندآوری احتمال
 (سال
 (سال 49 تا 15 بین زنان برای) فرزندان تعداد

 بین زنان برای)زمان گذشته از آخرین بارداری 
 (سال 49 تا 15
 زناان  برای( )است صفر و یکی متغیری) ازدواج
 (سال 49 تا 15 بین

 هاروال
 ازدواج

 فرزندآوری
 مرگ

 

 . طراحی عامل1 شکل

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

www.SID.ir


 19   انیعامل بن هیبا استفاده از مدل پا رانیا یتیجمع راتییتغ یساز هیشب

 

  #𝑎𝑙𝑖𝑣𝑒𝑠(𝑎. 𝑠. 𝑦 −  خواهد بود.    y-1در سال  sو جنس  aتعداد افراد زنده با سن (1

 yنیز سن افراد در نظر گرفته شده است. مقدار   aمرد و یا زن بودن است و مقدار  sمقدار 

 شود.  سازی در نظر گرفته می نیز سال شبیه 

در مقادار   کاار  ایان کاه بارای    های کلان جمعیتی تعدیل شود شاخص اما این نرخ باید با

 شود یعنی:  تکاملی مرگ ضرب می
𝑑𝑒𝑎𝑡ℎ − 𝑟𝑎𝑡𝑒 (𝑎, 𝑠, 𝑦)

=
#𝑑𝑒𝑎𝑡ℎ𝑠 (𝑎. 𝑠. 𝑦 − 1)

#𝑑𝑒𝑎𝑡ℎ𝑠(𝑎. 𝑠. 𝑦 − 1) + #𝑎𝑙𝑖𝑣𝑒𝑠(𝑎. 𝑠. 𝑦 − 1)
∗  𝐸𝑣𝑜

− 𝑑𝑒𝑎𝑡ℎ1 

𝐸𝑣𝑜برای محاسبه  − 𝑑𝑒𝑎𝑡ℎ های متفاوتی وجاود دارد کاه در ایان ساند از روش      روش

احتماال   مستقل زمان و متغیر وابسته نرخ مرگ استفاده شاده اسات.   با متغیررگرسیون خطی 

در گروه احتماال مارگ افاراد باا      ،مرگ افراد در هر گروه سنی و جنسی مشخص شده است

بنابراین، برای ایجاد عدم تجانس در نرخ مرگ افراد جامعه از تولید  .یکدیگر نیز متفاوت است

 (da Silva Fernandes 2015): ه شده استاعداد تصادفی با یک توزیع نرمال استفاد
𝑑𝑒𝑎𝑡ℎ − 𝑟𝑛𝑑(𝑘. 𝑎. 𝑠. 𝑦) = 𝑁(𝑑𝑒𝑎𝑡ℎ − 𝑟𝑎𝑡𝑒(𝑎. 𝑠. 𝑦). 𝑥 − 𝑑𝑒𝑎𝑡ℎ(𝑎. 𝑠. 𝑦)) 

 که در آن:

death-rnd(k,a,s,y)  برابر احتمال مرگ فردk  ام با سنa و جنس s  در سالy  که  است

-x محاسبه شده در قسمت قبل و انحراف معیاار   death-rateاز یک توزیع نرمال با میانگین 

death برای محاسبه است .x-death  :داریم 

𝑥 − 𝑑𝑒𝑎𝑡ℎ = 
min[ 𝑚𝑖𝑛 − 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟

− 𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 . (
𝑑𝑒𝑎𝑡ℎ − 𝑟𝑎𝑡𝑒(𝑎. 𝑠. 𝑦)

3
) . (

1 −  𝑑𝑒𝑎𝑡ℎ − 𝑟𝑎𝑡𝑒(𝑎. 𝑠. 𝑦)

3
)] 

تر باشد کم 0.02که توزیع نرمال توزیعی هموار باشد واریانس آن نباید از مقدار  منظور آن به

𝑚𝑖𝑛قیق متغیار  لذا در این تح  (.2015)داسیلوا فرناندز  − 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 − 𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛   برابار

 در نظر گرفته شد.0.02

 نرمال نیز استفاده کرد:  توزیع تگتوان به جای توزیع نرمال از  البته می
𝑑𝑒𝑎𝑡ℎ − 𝑟𝑛𝑑(𝑘. 𝑎. 𝑠. 𝑦) = 𝐿𝑜𝑔𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙(𝑑𝑒𝑎𝑡ℎ − 𝑟𝑎𝑡𝑒(𝑎. 𝑠. 𝑦)) 

                                                 
1- Evolution of Death Rate 
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 سازی قابلیت محاسبه به هر دو روش در نظر گرفته شده است.  در مدل شبیه

 الگوریتم کلی این روال برابر است با: 

 محاسبه شود. s و جنسa با سن تعداد افراد  .1

 :s و جنس   aبرای هر فرد با سن .2

  شود.  تولید می 1تا  0یک عدد تصادفی با توزیع یکنواخت بین 

  اگر عدد تصادفی از𝑑𝑒𝑎𝑡ℎ − 𝑟𝑛𝑑(𝑘. 𝑎. 𝑠. 𝑦) کوچک     تار باشاد، ایان فارد

 میرد.  می

 محاسبه شود.  فوت شدهتعداد افراد  .3

4. Death-rate  .محاسبه شود 

 محاسبه شود.  sو جنس  a-1احتمال مرگ برای گروه با سن  .5

 در سال آینده محاسبه شود. احتمال مرگ  sو جنس  a-1برای هر فرد با سن  .6

 محاسبه گردد.سال بعد   Evo-deathمتغیر .7

روال ازدواج مقدمه روال تولید فرزند است و شرط تزم آن است. ازآنجاکه در  :روال ازدواج

سازی مدل،  سال برای زنان خواهد بود، برای ساده 49تا  15روال تولید فرزند شرط اساسی سن بین 

  سال انجام خواهد شد. 49تا  15روال ازدواج تنها برای زنانی بین سنین 
-average-of-marriageنرمال با میانگین  در این روش سن ازدواج زنان از یک توزیع تگ

age سازی و یا در ابتدای تولد یک فرزند برای وی  چنین مقدار سن ازدواج زنان در ابتدای شبیه هم

نرمال آن است که توزیع سن ازدواج به دو توزیع  شود. علت استفاده از توزیع تگ مشخص می

که توزیع نرماال   شود درحالی نرمال از صفر شروع می نرمال شبیه است. توزیع تگ و تگ نرمال

چنین توزیع  تواند منفی باشد. هم که سن ازدواج نمی تواند اعداد منفی را نیز شامل شود درحالی می

باشد ولی توزیع نرمال متقارن باوده و   سن ازدواج چوله به راست است و دارای عدم تقارن می

نرمال بهتر باشد. بدین  رسد استفاده از توزیع تگ نرمال نامتقارن است لذا به نظر می زیع تگتو

 در نظر گرفته شد.  1.5سال و انحراف معیار آن نیز  23منظور میانگین سن ازدواج زنان 

 دیگر عبارت به
𝑚𝑎𝑟𝑟𝑖𝑎𝑔𝑒 − 𝑟𝑛𝑑(𝑘. 𝑓𝑒𝑚𝑎𝑙𝑒)

= 𝐿𝑜𝑔𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙(𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 − 𝑜𝑓 − 𝑚𝑎𝑟𝑟𝑖𝑎𝑔𝑒 − 𝑎𝑔𝑒. 𝑥
− 𝑚𝑎𝑟𝑟𝑖𝑎𝑔𝑒) 
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نرماال باا    ام برابر است با یک عادد تصاادفی در توزیاع تگ    k زناحتمال ازدواج ، یعنی

 سازی ثابت است.  معیار مشخص که این عدد در طول شبیه  میانگین و انحراف

 الگوریتم برای این روال به شرح زیر خواهد بود: 

 سازی: برای هر زن کاه ازدواج نکارده اسات یاک عادد تصاادفی باا توزیاع          ابتدای شبیه

 شود.   عنوان سن ازدواج تولید می نرمال با پارامترهای مشخص شده به تگ

 :در هر سال 

i) اند عادد تصاادفی باا توزیاع تگ نرماال باا پارامترهاای         برای دخترانی که متولد شده

 شود.  ید میعنوان سن ازدواج تول مشخص شده به

ii) نرمال باشد،  وسیله توزیع تگ هر زن که سن او بیشتر یا مساوی سن ازدواج تولید شده به

 گیرد و به معنای ازدواج کردن زن خواهد بود.  قرار می 1برابر  1ازدواجمقدار متغیر 

سال با سه عامل سن مادر، تعداد فرزندان  49تا  15توان در بین زنان  می آوری:روال فرزند

ادر و مقدار زمان سپری شده از آخرین بارداری تابعی برای احتمال فرزندآوری محاسبه نمود. م

سال سن،  و  aتعداد فرزند و با  num-childتوان احتمال فرزندآوری مادران در این سن، با  می

ay صورت زیر نوشت: سال گذشته از آخرین بارداری را به 

𝑏𝑖𝑟𝑡ℎ − 𝑟𝑛𝑑 (
𝑎. 𝑛𝑢𝑚 − 𝑐ℎ𝑖𝑙𝑑. 𝑠

. 𝑎𝑦
)

=  
#𝑏𝑖𝑟𝑡ℎ𝑠(𝑎. 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟. 𝑎𝑔𝑒 = 0)

#𝑎𝑙𝑖𝑣𝑒𝑠(𝑎. 𝑠. 𝑚𝑎𝑟𝑟𝑖𝑎𝑔𝑒. 𝑛𝑢𝑚𝑐ℎ𝑖𝑙𝑑)
∗ 𝐸𝑣𝑜 − 𝑏𝑖𝑟𝑡ℎ

2
 

𝑚𝑎𝑟𝑟𝑖𝑔𝑒 =  𝑡𝑟𝑢𝑒,    𝑠 = 𝑓𝑒𝑚𝑎𝑙𝑒 , 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 = 𝑛𝑢𝑚− 𝑐ℎ𝑖𝑙𝑑 + 1, 𝑎𝑦 ! = 0 

 که در آن:

birth-rnd(a,num-child,s,)  احتمال فرزند آوری مادریa     ساله باا تعاداد فرزنادnum-

child .است 

births(a,number,age=0) #   فرزندان متولد شده از مادران  آخرین تعدادa  ساله است

 ها در خانواده یکی بیشتر از تعداد فرزندان مادر باشد. که رتبه آن

alives(a,s,marriage,numchild) #   تعداد مادران a دارای  سالهnum-child  .فرزند است 

 بار در سال فرزنددار شود.  تواند تنها یک در این روال مادر فقط می

                                                 
1- Marriage 

2- Evolution of Birth rate 
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Evo-birth است که باه روش رگرسایون    همانند ضریب تعدیل روال مرگ ضریب تعدیل

 خطی محاسبه خواهد شد. 

 الگوریتم کلی این روال برابر است با: 

 num-childها  و جنس زن و ازدواج کرده که تعداد فرزندی آن aتعداد افراد با سن  .1

 باشد و حداقل سه سال از آخرین زایمان گذشته باشد، محاسبه شود.

 های بات: برای هر فرد با ویژگی .2

   شود.  تولید می 1تا  0یک عدد تصادفی با توزیع یکنواخت بین 

   اگر عدد تصادفی از𝐛𝐢𝐫𝐭𝐡 − 𝐫𝐧𝐝(𝐚, 𝐧𝐮𝐦 − 𝐜𝐡𝐢𝐥𝐝, 𝐬, تر باشد، این کوچک (
 یک فرزند تولید کند. 

 جنسیت، سن مادر، رتبه در خانواده(  های فرزند مشخص شود. )سن،  ویژگی 

 تعداد افراد متولد شده محاسبه شود.  .3

4. Birth-rate  .محاسبه شود 

 num-childو جنس زن که دارای  a-1احتمال فرزندآوری  برای زنان متأهل با سن  .5
 فرزند است محاسبه شود. 

احتمااال   num-childو جاانس زن کاه دارای   a-1بارای هاار زن متأهاال باا ساان    .6

 فرزندآوری در سال آینده محاسبه شود.

7. Evo-birth  .سال بعد محاسبه گردد 

 تواند به دو روش انجام شود: نکته مهم تعیین جنسیت فرزند در این روال آن است که می

 است. 0.5که فرزند دختر یا پسر باشد برابر  ش احتمال آنروش نظری: در این رو .1

 روش تجربی: نسبت زنان به مردان در جامعه مبنایی برای انتخاب جنسیت است.  .2

سازی از روش تجربی استفاده شده است چرا که این روش بازنمایی بهتری از  در این شبیه

 سازی وجود دارد.  ین مدلسازی با روش نظری نیز در ا واقعیت دارد هرچند امکان شبیه

ها یک سال اختلاف داشته در این مدل ارتباطات بین عوامل تنها بین عواملی است که سن آن

 تر است. باشد، یعنی فراوانی رویداد یک روال مبنایی برای محاسبه احتمال سن کم

صاورت   ای از عوامل است که به سازی در این مدل مجموعه جهان شبیه: 1سازی جهان شبيه

                                                 
1- World of Simulation 
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دهناد.   میرند، ازدواج کرده و یا فرزندآوری را انجام مای  تصادفی اعدادی را محاسبه کرده، می

لحاظ شده است. واحاد زماان در    1390جمعیت اولیه نیز مطابق با آمار رسمی کشور در سال 

دهد. الگوریتم کلی ایان   تمام این محاسبات را انجام میاین مدل سال است و مدل در هر سال 

مشاهده است. تزم به ذکر است اجرای این الگوریتم نیازمند ایجاد یک  مدل در شکل زیر قابل

  باشد. جمعیت اولیه می
شروع

زن بارور

ازدواج

ازدواج

فرزندآوری

فرزندآوری

مرگ

افزایش ی  سال 
سن

تعداد سال ها به 
ميزان کافی رسيده 

است
خاتمه

آری

آری

آری

آری

خير

آری

خير

خير
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افازار   لوگو انجام شده است. نمایی از نرم کدنویسی با زبان نتبات،  تمیالگوربرای اجرای 

رؤیت است. تزم به ذکر است که این مدل از نوع  قابل 2طراحی شده توسط مؤلفین در شکل 

ساال   50سال خواهد بود اما تا  15بینی آن حداکثر  های نیمه ساختاری است و توان پیش مدل

 1پیشاامد -هاای گسساته    مدل ازجملهچنین نوع این مدل  وند کلی را نشان دهد. همتواند ر می

 شود.  تلقی می

های سرشماری عمومی نفاوس و مساکن ساال     جمعیت اولیه با استفاده از داده: جمعيت اوليه

چناین تفکیاک آماار     و هم 1390احوال مربوط به سال  ، آمار فوت و وتدت سازمان ثبت1390

ها برای دو دسته عامل  ایجاد شده است. داده 1390ها در سال  داد فرزندان آنسن مادران و تع

 اند: صورت زیر ایجاد شده اشاره شده به

بارای ایان دساته از عوامال     ، ساال نیسات   49تاا   15هاا باین    آن   مردان و زنانی که سن .1

بقیه مشخصات های جنسیت، سن، تعداد و احتمال مرگ در نظر گرفته شده است.  ویژگی

 شده است.  بدون مقدار در نظر گرفتهعامل نیز برای این گروه 

                                                 
1- Discrete-Event Time Simulation 

 سازی افزار شبيه. نمایی از نرم2 شکل
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هاای جانس، سان،     ویژگای سال: برای این دسته از عوامل  49تا  15زنان دارای سن بین  .2

تعداد، احتمال مرگ، ازدواج، احتمال ازدواج، تعداد فرزند و احتمال فرزندآوری در نظر 

 گرفته شده است. 

باات   صاورت  باه  1390 سرشماری عمومی نفوس و مسکن های با ایجاد جمعیت اولیه داده

مدل از فرمول زیر استفاده شده  1کردن اسیمقاست. برای  سازی فراهم شده ای شبیهامکان اجر

 است: 
create-agents round ( agents(a,s) / scale ) 

تقسیم بر عدد مقیاس  sو جنس  aمعیت اولیه تعداد هر دسته دارای سن یعنی برای ایجاد ج

ای  های سنی هیچ نماینده های متفاوت برخی از دسته شود. لذا ممکن است در مقیاس شده و گرد می

خواهد بود  735تنظیم شود، تعداد عوامل  100.000طور مثال اگر عدد مقیاس روی  نداشته باشند. به

تنظیم شده  10.000دد روی های عاملی است. در این تحقیق این ع که نشانگر حذف برخی از گروه

برای نمایش در شکل  1390نفر خواهد بود. هرم سنی کشور در سال  7558است که تعداد عوامل 

 آمده است.  3

                                                 
1 Scalling 

 1390. هرم جمعيتی ایران در سال 3 شکل
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 ها افتهی
سازی برخی روندهای جمعیتی نمایش  در این قسمت با استفاده از اعداد تولید شده توسط شبیه

های نیمه ساختاریافته  در مدلداده خواهد شد. قبل از آن تزم است تا روایی مدل بررسی شود. 

 نوع ارزیابی را برای رفتار مادل ایجااد   دوتوان  میها است،  مقاله نیز نوعی از این مدلکه این 

 کرد. 

تحقیقای مشاابه ایان پاژوهش در کشاور      مشاابه:   تحقیقاات استفاده از ادبیات موضاوع و  

( انجام شاده اسات کاه طای مکاتباات انجاام شاده باا محقاق،          2015پرتغال)داسیلوا فرناندز 

 سازی تحقیق به تأیید ایشان رسید. مدل

ر ساال و  تاوان از روی آماار فاوت و تولاد در ها      را می 1394تا  1390های  جمعیت سال .1

سازی  تخمین زد و با اعداد شبیه 90اضافه کردن خالص افزایش جمعیت به جمعیت سال 

 شده مقایسه نمود. 

که مدل نسبت به ساختار قبلای خاود  وابساتگی دارد و     های جمعیتی به دلیل آن در مدل .2

تاه های زمانی کو برای بازههای سری زمانی   مدل دارند، رفتار گذشته خود قرار تأثیرتحت 

نبایاد   برای روایی سنجی، مدل روایی دارند که در قسمت ادبیات تحقیق بدان اشاره شد.

 های زمانی واگرایی داشته باشد.  رفتاری تولید کند که با رفتار تولید شده در سری

استفاده نمود. مرکز آمار ایاران   میانگین مجذور خطاتوان از  برای محاسبه چنین روایی می

های افزایش، کاهش، تثبیت نرخ باروری منتشر کرده است،  انی را با سناریوچهار نوع سری زم

 صاورت  باه های زماانی   سازی با هر یک از این سری های شبیه که برای روایی سنجی باید داده

 جداگانه بررسی شود. 

در مقایساه باا    ساازی  های شبیه را برای داده میانگین مجذور خطامقدار شاخص  2جدول 

های چهار سری زماانی محاسابه کارده و باه      و داده 1394تا  1390های  مینی سالهای تخ داده

 1.8 بااروری  فارض  باا  تطبیاق  تارین بایش طور که مشخص است،  تصویر کشیده است. همان

صاورت دقیاق منطباق     یک از چهار سری زمانی به که این روش با هیچ . علت ایندارد مطابقت

شود آن است که کلیه پارامترهای جمعیتی ازجمله نرخ رشد، نرخ باروری و دیگر متغیرها  نمی

روز شده و برای محاسبه جمعیت در سال جدید، از پارامترهای جدید  سازی به در هر سال شبیه
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صورت میانگین توانسته است خطای کمی را ایجاد کند که با توجه به این  شود اما به استفاده می

 بینی انجام توسط مدل مطلوب بوده است.  رسد پیش نکته به نظر می

 روایی سنجی مدل .2 جدول

 سال
 بينی پيش
 سازی شبيه

 باروری
1.3 
 فرزند

 مجذور خطا
 باروری
1.8 
 فرزند

مجذور 
 خطا

 باروری
2.1 
 فرزند

مجذور 
 خطا

 باروری
2.5 
 فرزند

مجذور 
 خطا

1390 75.58 75.58 0.00 75.58 0.00 75.58 0.00 75.58 0.00 

1391 76.47 75.90 0.32 75.90 0.32 75.90 0.32 75.90 0.32 

1392 77.38 76.95 0.18 76.95 0.18 76.95 0.18 76.95 0.18 

1393 78.13 78.25 0.02 78.25 0.02 78.25 0.02 78.25 0.02 

1394 79.09 79.34 0.06 79.34 0.06 79.34 0.06 79.34 0.06 

1395 79.91 79.40 0.26 79.60 0.10 79.70 0.04 97.80 320.05 

1400 83.38 83.00 0.14 83.40 0.00 83.70 0.10 84.10 0.52 

1405 87.17 85.50 2.79 86.40 0.59 87.10 0.00 87.90 0.53 

1410 89.74 87.30 5.95 88.80 0.88 89.90 0.03 91.30 2.43 

1415 90.86 88.50 5.57 90.80 0.00 92.60 3.03 94.60 13.99 

1420 91.15 89.10 4.20 92.40 1.56 95.00 14.82 98.00 46.92 

1425 91.34 88.90 5.95 93.40 4.24 97.00 32.04 101.20 97.22 

1430 92.07 87.60 19.98 93.50 2.04 98.40 40.07 104.20 147.14 

 45.44 مجموع مجذور خطا

  

10.01 

  

90.72 

  

629.39 

 3.50 0.77 6.98 48.41 (MSEمیانگین مجذور خطا )

 
سازی و سناریو با نرخ بااروری   بینی شبیه رای اطمینان از عدم تفاوت معنادار بین دو پیشب

افازار   ویتنی استفاده نمود. نتای  اجرای این آزمون با استفاده از نارم  توان از آزمون من می 1.8

SPSS  در این آزمون فرض صفر عادم تفااوت معناادار دو ساری      است. 3صورت جدول به

 فرض یک تفاوت معنادار بین این دو سری خواهد بود.زمانی است و 
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 های زمانی نتایج آزمون آماری مقایسه سری .3 جدول

Mann-Whitney U 81.500 

Wilcoxon W 172.500 

Z 0.154- 

P-Value (2-tailed) 0.878 

Exact P-Value 

 [2*(1-tailed Sig.)] 
°880 

 

باشد، فرض صفر رد نشده است، لاذا   می 0.025تر از که بیش P-valueبا توجه به مقدار 

 بین این دو سری زمانی تفاوت معناداری وجود ندارد. 

 اندازه و نرخ رشد جمعيت
آیناده افازایش    1439تاا   1390جمعیت از ساال   ،است مشخص نمودار یکطور که در همان

ت ایران در ساال  یابد. جمعی شیب رشد آن کاهش می 1410 خواهد داشت، اما در انتهای سال

یعنی سالی که شیب رشد  1410نفر خواهد بود. این رقم در سال  000/140/93برابر با  1439

 نفر خواهد بود.  000/740/89یابد برابر با  جمعیت کاهش می
 

 
 سال آینده 50تغييرات اندازه جمعيت تا  .1 نمودار
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ی آن است که شدت کاهش نرخ رشد جمعیت به معنی کاهش جمعیت نیست بلکه به معنا

ای که در نمودار زیر نیز با به تصویر کشیدن تغییرات  رشد جمعیت کاهش خواهد یافت  نکته

 0.4رقمای برابار    1410نرخ رشد جمعیت نشان داده شده است. نرخ رشد جمعیت در سال 

 باشد. میدرصد  1.2برابر  1400درصد است. این رقم در سال 

 

 

 سال آینده 50جمعيت تا  ساليانه تغييرات نرخ رشد .2 نمودار

 جمعيت مردان و زنان
توان نسبت جمعیت  تر است و میجمعیت مردان با اختلاف بسیار کمی از جمعیت زنان بیش

درصاد در نظار گرفات. ایان عادد       51 سازی سال شبیه 50مردان به کل جمعیت را در طول 

ساازی اسات.    ساال شابیه   50میانگین حاصل تقسیم جمعیت مردان به کل جمعیت در طاول  

های تجربی و نظاری در ماورد تعیاین جنسایت نیاز تفااوت        به روش سازی مدلچنین در  هم

 معناداری بین این دو روش مشاهده نشد. 
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 سال آینده 50تا  جمعيت مردان و زنانتغييرات  . 3 نمودار

 ساختار جمعيتی
سال آینده در حال افزایش است. اما این افزایش چگونه افزایشی است و  50جمعیت ایران تا 

در با ادامه ایان روناد افزایشای،     اینجاستنکته  رکیب سنی در کشور غالب خواهد بود؟چه ت

به سنین  جمعیت گیسالخورد علت، ایران دچار سالخوردگی جمعیتی خواهد بود. 1425سال 

اسات.    زنادگی  امید افزایش و باروری کاهش آن دنبال بهو  60 دهه متولیدن سالمندی رسیدن

 ساالخوردگی این بدان معناست که بعاد از  . چنین نرخ رشد جمعیت در حال کاهش است هم

اشد و جمعیت کشور باا  جمعیت ممکن است جمعیت جوان کشور جمعیتی به اندازه کافی نب

 دیگر عمده جمعیت ایران را سالمندان تشکیل خواهند داد.  عبارت بهمواجه شود. کاهش 
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سالخورده خواهد سال  35نیز مشخص است ایران بعد از حدود  7 نمودارطور که در  همان

. در شود می اهده، مشترسیم شده است 1423شد. این وضعیت در ساختار سنی که برای سال 

سال سن  65باتی جمعیت ایران درصد 15سال و  60درصد از افراد جامعه باتی  21این سال 

 دارند.
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 1404هرم جمعيتی ایران در سال  .4 نمودار

 1423. ساختار جمعيتی ایران در سال 5نمودار 
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 یتيجمع راتييبر تغ ازدواجسن  تأثير
شناختی ارائاه شاده اسات، عادم      یکی از اشکاتتی که در مقدمه برای دیگر مطالعات جمعیت

امکان تحلیل سناریو است. تحلیل سناریو به معناای امکاان تغییار متغیرهاای مختلاف مادل و       

 مشاهده رفتار دیگر متغیرها در طول زمان است. 

بار نارخ رشاد جمعیات     یکی از موضوعات مناسب برای تحلیل سناریو تأثیر سن ازدواج 

ای در کشور چین دریافتند، سن ازدواج بر تعداد  ( طی مطالعه2014است. جیانگ و همکاران )

های شغلی افزایش یافته  و ترکیب جمعیتی تأثیر داشته و این سن به دلیل تحصیلات و موقعیت

زایش افا  2050ساال در   29اند سن ازدواج در چین تاا   بینی کرده است. این پژوهشگران پیش

یابد. در این قسمت تأثیر سن ازدواج بر نرخ رشد جمعیت با تغییار   یابد و سپس کاهش می می

ساال بررسای شاده     50و  15سال طای دو دوره   30تا 18میانگین توزیع سن ازدواج زنان از 

 است. 

سال آینده با نرخ رشد جمعیت همبستگی معناداری ندارد. این 15سن ازدواج در کشور تا 

است که افزایش یا کاهش سن ازدواج تأثیری در روند افزایشی یا کاهشی کشور طای  بدان معن

سال آینده کمی متفاوت است. در طی پنجاه  50سن ازدواج برای  تأثیراما سال آینده ندارد.  15

است. این بدان معنی است   -0.96سال آینده ضریب همبستگی نرخ رشد و سن ازدواج برابر 

ر طی پنجاه سال آینده همبستگی بسیار زیادی باا سان ازدواج دارد.   که رشد جمعیت کشور د

وابسته در نظار  متغیر  عنوان بهآن را  نرخ رشد یک متغیر ظهور یابنده است و معموتً ازآنجاکه

توان نتیجه گرفت این متغیر یعنی نرخ رشد جمعیات، وابساتگی بسایار زیااد و      می  گیرند،می

 50شاود کاه بعاد از     می دوچندانحساسیت این موضوع زمانی معناداری به سن ازدواج دارد. 

  رسد. به ثبات می آرامی بهسال جمعیت کشور شیب صعودی خود را تا از دست داده و 

توان در ساختار سنی کشور جستجو کرد. در حال حاضر  دلیل این امر را نیز تا حدودی می

سال آینده ایان دساته از    15و تا اند  جمعیت بارور کشور را متولدین دهه شصت تشکیل داده

دهند. بعد از این دوره، میزان باروری کشور تاا حاد    زنان توانایی باروری خود را از دست می

ساال آیناده در تماام     15زیادی تحت تأثیر سن ازدواج خواهد بود. دلیل افزایش جمعیت تاا  

روه جمعیتای را  ترین گا سناریوهای ممکن به دلیل باروری متولدین دهه شصت است که بیش

 دهند. تشکیل می
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سال با استفاده از اعداد توليد شده  50و  15همبستگی بين نرخ رشد و سن ازدواج طی مقاطع  .4 جدول

 سازی شبيه توسط

 30 28 26 24 22 20 18 سن ازدواج

 0.51 0.54 0.54 0.62 0.66 0.66 0.75 سال   50میانگین نرخ رشد جمعیت در 

 0.51 0.49 0.44 0.42 0.40 0.35 0.36 سال 50 در جمعیت رشد نرخ انحراف معیار

 1.27 1.29 1.22 1.26 1.27 1.16 1.28 سال 15 در رشد جمعیت نرخ میانگین

 0.20 0.24 0.23 0.21 0.22 0.20 0.16 سال 50 در رشد جمعیت نرخ انحراف معیار

 -0.965 سال آینده 50بستگی سن ازدواج و نرخ رشد جمعیت تا  هم 

 -0.297 سال آینده 15بستگی سن ازدواج و نرخ رشد جمعیت تا  هم

 گيری نتيجهبحث و 
سازی عامل بنیان ارائه  بینی جمعیت مرور شد، سپس روش مدل های پیش در این تحقیق ابتدا روش

سازی در  صورت مبسوط توضیب داده شد. پس از آن این روش مدل شد و مبانی و کاربردهای آن به

سازی و الگوریتم هر روال و  بینی جمعیت سطب ملی به کار گرفته شد و اجزای مدل پیشمسئله 

 الگوریتم کلی مدل ارائه شد. در قسمت بعد نتای  حاصل از تحقیق نیز ارائه شد.

بینی جمعیت برشامرده شاده کاه     ها و مطالعات پیش در ابتدای مقاله مشکلاتی برای روش

 ن مشکلات را تا حد زیادی برطرف نماید. بنیان توانست ای سازی عامل شبیه

و تغییر پارامترهای اساسی مدل  سناریو  تحلیلسازی امکان  : این روش مدلتحليل سناریو .1

در تحلیال   4و مشاهده رفتار سیستم را نیز ایجاد کرده است. نمونه این تحلیل در جدول 

رابطه همبستگی سن ازدواج و نرخ رشد جمعیت نمایش داده شده که در این تحلیل سن 

ک سال تغییر کرد و تغییرات نرخ رشد جمعیت مشاهده شد. سپس ی 30تا  18ازدواج از 

 تحلیل همبستگی میان سن ازدواج و نرخ رشد جمعیت انجام شد. 

: متغیرهای مختلفی در مدل برای هر فرد وجود دارند کاه  سازی با اجزای نامتجانس مدل .2

 فرد تولید شده است.  صورت منحصربه مقادیر آن برای هر فرد به

اعاداد تصاادفی از   وسیله تولیاد   : مقادیر متفاوت برای متغیرهای مختلف بهاحتمالی بودن .3

 های آماری متفاوت تولید شده است.  روی توزیع

: روش عامل بنیان روشی ساختاری است که های تاریخی عدم تبعيت صرف مدل از داده .4
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کند بلکه در هر سال اعداد تصادفی  صورت مبنایی از رفتار متغیرها در طول زمان تبعیت نمی به

 شود.  ایجاد می 1ان خاصیتی ظهور کنندهعنو بهجدیدی ساخته شده و رفتار متغیرها 

است.   داده تولید مجازی سیستم یک ایجادسازی عامل بنیان در  اما برتری اصلی روش مدل

تواند اطلاعات سرشماری عمومی نفوس  کند که می این روش یک سیستم شبه واقعی ایجاد می

بینی کناد.   هر عامل پیشهای ذکر شده، در هر سال و با هزینه صفر برای  و مسکن، در ویژگی

های تحلیلی بتوان  کند که با انواع روش ایجاد سیستمی برای تولید داده این امکان را فراهم می

آوری داده تحلیل نمود کاه ایان    های جمعیتی حاصل از این سیستم را بدون نیاز به جمع داده

 خواهد داد.  های پژوهشی در حوزه جمعیت را بسیار کاهش های اجرای طرح امکان هزینه

این روش به دلیل ماهیت آن تناسب مفهومی زیادی باا مباحاث اجتمااعی ازجملاه      بعلاوه

های  بینی رو پیش ها مقایسه شده است. ازاین با دیگر روش 2مباحث جمعیتی دارد که در جدول 

 بینی که این روش در پیش های دیگر قرار گیرد. نکته دیگر این تواند مرجع روش ارائه شده می

سازی در سطب خرد استفاده  های تولید شده توسط شبیه ه متغیرهای سطب کلان سیستم، از داد

بینی اندازه جمعیت متولد شده و فوت شده در سیساتم مشاخص    طور مثال در پیش کند. به می

شود که خطای آماری را به حداقل  اند و از شمارش این موارد، اندازه جمعیت محاسبه می شده

 سازی را موارد زیر دانست: توان نقاط قوت این سبک از مدل ر مجموع میرساند. د می

 سازی اجزای نامتجانس مدل .1

 سازی تصادفی مدل .2

 سازی ساختاری مدل .3

 امکان تحلیل سناریو .4

 های جمعیتی سازی داده ایجاد یک سیستم مجازی شبیه .5

 ترین تناسب مفهومی و روشی با مسئله جمعیت بیش .6

 سازی سطب خرد سیستم  مدل .7

 گردد: توسعه مدل ارائه می منظور به ریز شنهاداتیپ در نهایت،

 .تصادفی متغیرهای اثر افزایش منظور به ترکوچک مقیاس عدد از استفاده .1

                                                 
1- Emergent Property 
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 کاه  مادل  هماین  اجارای  و مادل  ایان  جمعیت درصد 70 برای ساختاری مدل یک ایجاد .2

 رصاد  و کنشاگران  منطاق  شاناخت  منظاور  باه  مانده باقی درصد 30 برای است ساختاری نیمه

 .  جمعیت تغییرات تر بلندمدت

 . مجدد ازدواج و طلاق های روال سازی مدل .3

 کنشاگران  منطق و محیط کردن فرموله برای ها سیستم شناسی پویایی سازی مدل از استفاده .4

 . روال هر در

 
  

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

www.SID.ir


 1396بهار و تابستان ، 1، شماره3دوره ،یتیمطالعات جمعایرانی دوفصلنامه    36

 منابع 
 ،9، شاماره  اجتمااعی  فصلنامه علاوم . مقدماتی ملاحظات: ایران جمعیتی گذار .(1376) حسن ،سرایی

 .1–18 صص

. گاذاری سیاسات  دربااره  ملاحظااتی  و موجاود  وضع: ایران جمعیت بازتولید .(1394) حسن ،سرایی

 .1–35 صص ،68، شماره اجتماعی فصلنامه علوم

 اخیر جمعیتی هایسیاست و تحوتت .(1392) چاووشیحسینی ، و میمنتمحمدجلال ،شوازیعباسی

 ، شاماره ایاران  شناسی جمعیت انجمن نامه ،جمعیت جامع سند تدوین ضرورت: ایران در جمعیتی

 .95–117 صص ،13

Abbasi-Shavazi, M. J., P. McDonald, and M. Hossein Chavoshi (2009). The 

Fertility Transition in Iran. Revolution and Reproduction, Springer Press.  

Alho, J. M. (1990). Stochastic Methods in Population 

Forecasting, International Journal of forecasting , 6(4), 521-530.  

Alho, J. M., and B. D. Spencer (1985). Uncertain Population 

Forecasting, Journal of the American Statistical Association , 80(390):  

306-314.  

De Beer, J. (1989). Projecting Age-Specific Fertility Rates by Using Time-

series Methods, European Journal of Population/Revue européenne de 

Démographie, 5(4): 315-346.  

Billari, F. C. (Ed.). (2006). Agent-based computational modelling: 

applications in demography, social, economic and environmental 

sciences, Taylor & Francis.  

Boocock, S. S., E. O. Schild, and J. S. Coleman (1973). Simulation Games in 

Learning, Simulation & Gaming, 4(2): 144-144.  

Booth, H. (2006). Demographic Forecasting: 1980 to 2005 in 

Review, International Journal of Forecasting, 22(3): 547-581.  

Box, G. E., and G. M. Jenkins, (1976). Time Series Analysis: Forecasting 

and Control, Holden-Day.  

Brass, W. (1974). Perspectives in Population Prediction: Illustrated by the 

Statistics of England and Wales, Journal of the Royal Statistical Society. 

Series A (General), Pp. 532-583.  

Cohen, J. E. (1995). Population Growth and Earth's Human Carrying 

Capacity, Science, 269, Pp. 341-346.  

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

www.SID.ir


 37   انیعامل بن هیبا استفاده از مدل پا رانیا یتیجمع راتییتغ یساز هیشب

 

Da Silva F. R. (2015). An Agent-Based Approach of the Portuguese 

Population Projection and the Social Security Sustainability, MSc em 

Engenharia Matemática (FCUP).   

Forrester, J. W. (1968). Principles of Systems: Cambridge, Mass., Wright Allen. 

Gilbert, N., and K. Troitzsch (2005). Simulation for the Social Scientist, 

McGraw-Hill Education (UK). 

Keyfitz, N. (1972). On Future Population,  Journal of the American 

Statistical Association 67, Pp. 347-363.  

Lutz, W., W. C. Sanderson, and S. Scherbov (1996). Probabilistic World 

Population Projections Based on Expert Opinion, IIASA Working Paper, 

IIASA.  

Macal, C. M., and M. J. North (2008). Agent-based Modeling and 

Simulation: ABMS Examples, In Simulation Conference, 2008. WSC, 

IEEE.  

Macal, C. M., and M. J. North, (2010). Tutorial on Agent-based Modelling 

and Simulation, Journal of Simulation, 4(3): 151-162.  

Meadows, D. H. (2008). Thinking in Systems: A Primer, Chelsea Green 

Publishing.  

Jiang, Q., M. W. Feldman, and S. Li (2014). Marriage Squeeze, Never-

married Proportion, and Mean Age at First Marriage in China, Population 

Research and Policy Review 33(2): 189-204. 

Nikbakht, S. A., M. R. Alipour, M. Torkashvand, A. Rezayati Charan, and 

M. J. Davari (2016): Fertility Policy-Making in Iran-Presenting a policy 

Proposal by Using Social Simulation and Agent-based Modeling 

Approach, Presented at the EPC conference, Mainz, Germany.  

North, M. J., and C. M. Macal (2007). Managing Business Complexity: 

Discovering Strategic Solutions with Agent-based Modeling and 

Simulation, Oxford University Press. 

Pflaumer, P. (1992). Forecasting US Population Totals with the Box-Jenkins 

Approach, International Journal of Forecasting , 8(3): 329-338.  

Preston, S. H., P. Heuveline, and M. Guillot (2001). Demography: Measuring 

and Modeling Population Processes,  Oxford: Blackwell Publishers.  
Siebers, P. O., and U. Aickelin (2008). Introduction to Multi-agent 

Simulation, Encyclopaedia of Decision Making and Decision Support 
Technologies, Pp. 554-564, 

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

www.SID.ir


 1396بهار و تابستان ، 1، شماره3دوره ،یتیمطالعات جمعایرانی دوفصلنامه    38

Siegfried, R. (2014). Modeling and Simulation of Complex Systems: A 

Framework for Efficient Agent-based Modeling and Simulation, Springer.  

Smith, S. K. (1997). Further thoughts on Simplicity and Complexity in 

Population Projection Models, International journal of forecastin, 13(4): 

557-565.  

Smith, S. K., J. Tayman, and D. A. Swanson (2006). State and Local 

Population Projections: Methodology and Analysis. Springer Science & 

Business Media.  

Sterman, J. D. (2000). Business Dynamics: Systems Thinking and Modeling 

for a Complex World (No. HD30. 2 S7835 2000).  

Wang, Q., and J. D. Sterman (1985). A Disaggregate Population Model of 

China, Simulation 45(1): 7-14.  

Wilson, T. (2011). A Review of Sub-regional Population Projection 

Methods. Report to the Office of Economic and Statistical Research, 

Queensland Centre for Population Research. 

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

www.SID.ir

