
برای سـوالـهای چـند گزاره ای، بـا تعیین تـمام گزاره هـای صحیح و غـلط نـمره ی کامـل، بـا از دسـت دادن یک 
ردد. نـام  زاره یک چـهارم و بیش از آن صـفر نـمره مـنظور می گـ زاره دو سـوم نـمره، بـا از دسـت دادن سـه گـ گـ

خود را بر همه ی سربرگها بنویسید. به زمان توجه کنید! 

ســــوال ۱) (۸ نــــمره) شیر هــــای مــــاده بـــرای 
رار در یک خـط  شکار گـورخـر هـا (که هـنگام فـ
مســتقیم میدونــد) در گــروه هــای چــند نــفره 
یک گــورخــر را تعقیب میکنند و بــه آن حــمله 
میکنند.  در نـمودار روبـرو تـأثیر انـدازه ی گـروه 
بـــر مـــوفقیت شکار (نـــقاط تـــوپـــر) و مـــقدار 
رد می رسـد (مـثلث هـای  غـذایی که بـه هـر فـ

توخالی) را مشاهده میکنید. 
افراد مـختلف در گـروه، نـقش هـای مـتفاوتی 
را بـر عهـده دارنـد و برای نـقش خـود تخصصی 
شـــده انـــد. در تـــصویر دوم این نـــقش هـــا را 
راد کناری  میبینید. شـروع حـمله عـمدتـا بـا افـ

است.  
رد بـه صـورت جـداگـانـه، بـه نـمودار  در بـررسی شکار هـای هـر فـ
هـــــای زیر رسیدیم که هیستوگــــرام شکار هـــــای هـــــر فــــرد در 
مـوقعیت هـای مـختلف را نـشان میدهـد. NO کد یک فرد خـاص 
و n تــعداد کل شکار هــاســت. در رســم این نــمودار هــا از تــنها 
داده هــای مــربــوط بــه شکار هــایی اســتفاده شــده اســت که در 
رفــته و همچنین هــر شیر در  یک گــروه هــفت نــفره صــورت گــ

تمامی این شکار ها تنها در یک گروه حضور داشته است.  



درست یا نادرست بودن گزاره های زیر را تعیین کنید. 
الف) فرد ۳۴ احتمالا سنگین وزن تر و بزرگتر از فرد ۳۹ است.  

ب) در پی گرفتن استراتژی فرد ۴ سود گروه را بیشتر افزایش میدهد تا در پی گرفتن استراتژی فرد ۲۷.  
ج) اندازه ی بهینه گروه ۲ نفر است. 

د) اندازه ی گروه با مقدار بهینه تفاوت دارد و این تفاوت برابر با ۳-۴ نفر است. 
ه) حـضور فرد در طرفین گـروه، مـقدار شکاری که بـه فرد میرسـد را افزایش داده امـا بـه خـاطـر هـزینه هـایی 

که ایجاد میکند سود خالص برابری با حضور در وسط گروه ایجاد میکند. 

سـوال ۲) (۱۰ نـمره) در بـررسی سیستم هـای تـولیدمثلی، monogamy (تـولید مـثل بـا یک فرد و ایجاد جـفت 
دائمی) را نـقطه ی مـقابـل polygamy و polyandry (تـولید مـثل بـا چـند فرد) قرار میدهـند. بـا تـوجـه بـه اینکه 
عـامـل محـدود کننده در تـولید مـثل تـعداد تخـمک و افراد مـاده اسـت، سـود polygamy برای افراد نـر بـدیهی 
اسـت. امـا در طبیعت مـاده هـایی را مـشاهـده میکنیم که بـا بیش از یک نـر تـولید مـثل میکنند. از آنـجا که 
رای تلقیح تـمامی تخـمک هـای یک فرد مـاده کافی اسـت، کشف دلیل تکامـل polyandry نیاز  یک آمیزش بـ

به بررسی های بیشتری دارد.  
از بـارز تـرین مـثال هـای این پـدیده را میتوان در پرنـده هـا مـشاهـده کرد. بـا اینکه سیستم غـالـب تـولید مثلی، 
social monogamy و تشکیل جـفت اسـت، برخی پرنـده هـای مـاده بـه شـریک خـود خیانـت میکنند و در بین 

این گونه ها ۱۰ تا ۴۰ درصد زاده های هر ماده فرزند فردی جز شریک آنها هستند.  
در نـمودار هـای زیر میزان دوشکلی جنسی (۰ بـه مـعنای عـدم تـفاوت بین پـر هـای نـر و مـاده و ۱۰ بـه مـعنای 
رد نـر بسیار رنـگارنـگ تـر از مـاده هسـتند) را نسـبت بـه سیستم تـولید مثلی (تـعداد  این اسـت که پـر هـای فـ
جـــفت هـــای مـــاده بـــعد از جـــفت اولیه، ۰ بـــه مـــعنای monogamy، ۱ بـــه مـــعنای داشـــتن ۲ جـــفت و…) و 
همچنین extra-bond paternity (درصـد زاده هـایی که فـرزنـد نـر دیگری هسـتند) مـشاهـده میکنید. قـطر هـر 

دایره نمایانگر اندازه نمونه گیری است. 



درست یا نادرست بودن گزاره های زیر را تعیین کنید.  
الـف) در گـونـه هـایی که افراد نـر بـه مـاده هـدیه ی ازدواج میدهـند، polyandry بـا ایجاد فـرزنـدانی که ژن هـای 

“بهتری” دارند، موفقیت تولید مثلی فرد ماده را افزایش میدهد.  
راد نـر آمـاده بـه تـولید مـثل اسـت. بـا تـوجـه بـه اینکه  ب) در مـگس سرگین، محـل تخـمگذاری مـاده پـر از افـ
انـدازه ی فرد نـر بـزرگـتر از مـاده اسـت، polyandry در این گـونـه هیچگونـه سـود یا زیانی برای مـاده نـدارد و از 

لحاظ تکاملی صفتی خنثی محسوب میشود.  
رای جـلب فرد مـاده، ایجاد جـفت دائمی و تثبیت  ج) تکامـل صـفات ثـانـویه جنسی در جـنس نـر این پرنـده بـ

monogamy بوده است.  
د) ماده هایی که با فرد نر دارای صفات چشمگیر جفت شده اند، کمتر خیانت میکنند. 

ه) در آزمــایشی مــاده هــای گــروه A ســه بــار بــا یک نــر خــاص آمیزش کردنــد و مــاده هــای گــروه B بــا ســه نــر 
مـختلف. در صـورتی که تـعداد نـر هـای این آزمـایش کم و واریانـس شـایستگی آنـها زیاد بـاشـد، انـتظار داریم 

فرزندان ماده های گروه B نرخ survival بیشتری داشته باشند. 

سـوال ۳) (۸ نـمره) در برخـي گـروه هـاي حـيوانـات مـانـند meerkat و بسـياري از گـونـه هـاي  babbler (نـوعـي 
پرنـده،لیکو)   افرادي بـه عـنوان نگهـبان يـا كشـيك عـمل مـي كـنند. بـه ايـن صـورت كـه فرد در مـكان ديـدبـانـي 
خـاصـي مـي  ايسـتد ، در حـالـي كـه بـقيه گـروه در سـطح زمـين بـه جسـت و جـو و خـوردن غـذا مـشغولـند. وقـتي 
كـه فرد نگهـبان شـكارچـي را بـبيند آواي هشـدار سـر مـي دهـد و گـروه بـه مـكان امـني پـناه مـي برد. هـمچنين 
رد نگهــبان آوايــي بسیار ضعیف بــه نــام watchman's song  تــولید می کند تــا افـراد  در بــقيه  مــواقــع نــيز فـ

گروه را از اینکه یک فرد به نگهبانی مشغول است مطلع سازد. 
الف) حضور يا عدم حضور نگهبان در گروه بر بيومس مصرف شده در یک بازه زمانی کوتاه  توسط اعضاي 

گروه تاثيري   ندارد و صرفا مي تواند نرخ بقاي اعضاي گروه را بهبود ببخشد.  
ب) نگهباني در meerkats رفتاري كاملا فداكارانه است، زيرا كسي كه هشدار ميدهد بيشتر در معرض 

شكارشدن قرار دارد .  
ج) نگهباني از گروه در پرنده هاي babbler  دارای مزيت فردي  است زيرا فرد  نگهبان اولين كسي است 

كه از حضور شكارچي مطلع مي شود و وقت كافي براي پرواز به مكاني امن دارد. 
د) اگر گونه اي بتواند آواي هشدار گونه ديگر را تقليد كند و همواره آواي هشدار تقلبي سر دهد ،  اين 

صفت در تکامل انتخاب مي شود، زیرا گونه متقلب میتواند از غذای رها شده مجانی استفاده کند. 
ه) آواي هشدار مي تواند به عنوان پيامي براي شكارچي نيز عمل كند و شكارچي را از حمله به  گروه 

منصرف كند.  
و) آواي هشدار بسته به نوع و همين طور دور يا نزديك بودن شكارچي متفاوت است. 



سـوال ۴) (۱۲ نـمره) مـطالـعات کمی بـر روی رابـطه ی شکار و شکارچی از مـهم تـرین عـوامـل درک شـبکه هـای 
غـذایی اسـت. اسـتراتـژی هـای مـتفاوت شکار، میتوانـند بـر روی دینامیک این شـبکه هـا تـأثیر بـگذارنـد و انـتقال 
انـرژی بین سـطوح تـغذیه ای را تغییر دهـند. عنکبوت هـای تـار  تـن مـدل هـای مـناسـبی برای بـررسی رابـطه ی 
شکار و شکارچی هسـتند. هـمانـطور که میدانید عنکبوت هـای مـختلف، مـعماری ویژه ای بـرای سـاخـتن تـار 
خـود دارنـد. در پـژوهشی که در جـنگل هـای آمـازون انـجام شـد، تـأثیر مـعماری تـار عنکبوت بـر روی عـواملی از 
رکیب جــامــعه ی شکار و تــوزیع مــواد مــغذی در گــونــه هــای شکار و شکارچی مــورد  قبیل اســتراتــژی شکار، تـ
رفــت. طی مــطالــعه ی مــنابــع مــوجــود در این حــوزه دریافــته ایم که بین انــدازه تــار عنکبوت و  بــررسی قـرار گـ

اندازه ی شکار همبستگی مستقیم وجود دارد.  
تــصویری که مــشاهــده میکنید ســه نــوع از مــعماری تــار عنکبوت را نــمایش میدهــد بــه تـرتیب از چــپ بــه 

راست: 
مدل orb web که در نمودار ها به رنگ نارنجی نمایش داده میشود.  -
مدل tangle web که در نمودار ها به رنگ سبز نمایش داده میشود.  -
مدل sheet tangle که در نمودار ها به رنگ آبی نمایش داده میشود.  -

برای بـررسی ترکیب جـامـعه ی شکار هـر گـروه از عنکبوت هـا، تـصویر زیر را رسـم کردیم. کلمات چـهار حرفی 
مـختصر نـام یک گـونـه از عنکبوت اسـت و اعـداد ۱ تـا ۳۱ نـمایانـگر یک گـونـه شکار. جزئیات این کد گـذاری در 
جـدول ۱ آورده شـده اسـت. هـر خـط خـاکستری رنـگ که یک گـونـه از ردیف بـالا را بـه یک گـونـه از ردیف پـایین 
وصـل میکند، یک برهمکنش شکار و شکارچی را نـشان میدهـد. بـدین صـورت که عرض خـط برابـر بـا درصـدی 
رکانــس نســبی  از تــمامی شکار هــای عنکبوت اســت که این گــونــه شکار تشکیل میدهــد. تــصویر اول بـرای فـ
شکار رســم شــده اســت (بــه عــبارتی تــعداد افـراد شکار شــده از یک گــونــه خــاص تقسیم بــر تــعداد تــمامی 
شکارهـا) امـا تـصویر دوم مـربـوط بـه بیومـاس نسـبی اسـت (بیومـاس این گـونـه شکار نسـبت بـه کل شکارهـا). 
در ردیف بـالا بـه ترتیب از چـپ بـه راسـت چـهار عنکبوت اول sheet tangle چـهار عنکبوت بـعدی  orb web و 

سه تای آخر tangle web هستند. 





جدول ۱: کد خانواده های شکار

1Acrididae

2Apidae

3Apocrita

4Araneae

5Berytidae

6Blattaria

7Carabidae

8Cercopidae

9Chrysomelidae

10Cicadellidae

11Coccinellidae

12Coleoptera

13Curculionidae

14Dermestidae

15Tettigonidae

16Formicidae

17Fulgoridae

18Gryllidae

19Halictidae

20Hemiptera

21Histeridae

22Isoptera

23Lampyridae

24Leiodidae

25Lepidoptera

26Membranicidae

27Micrathena

28Odonata

29Reduviidae

30Scarabaeidae

31Diptera

جدول ۲: کد گونه های عنکبوت

KapoKapogea sexnotata

AexAnelosimus eximius

AglaAglaoctenus castaneus

AdoAnelosimus domingo

LeucLeucage sp

CyclCyclosa sp

ErioEriophora sp

UlobUloboridae sp

Other
Chrysso sp

Theridiidae

Architis sp
Pisauridae

ParaParasteatoda sp

TherTheridion sp



استراتژی شکار (generalist یا specialized بودن) این سه گروه از عنکبوت ها را تعیین کنید: 

  :orb web عنکبوت های
 :tangle web عنکبوت های

 :sheet tangle عنکبوت های

کدام یک از سه گروه عنکبوت کوچک ترین تار را می تند؟ …………………………… 

پــنج خــانــواده شکار را که از پــایین لیست شــده انــد از لــحاظ انــدازه میانگین جــثه بــا هــم مــقایسه کرده و بــا 
ترتیب نزولی (بزرگترین ۱ و کوچکترین ۵) عددگذاری کنید: 

 Cicadellidae
 Acrididae

 Curculionidae
 Diptera
 Apidae

راحـي شـد كـه در بـازه هـاي  سـوال ۵) (۶ نـمره) بـراي انـدازه گـيري فـعالـيت نـوعـي مـوش ، نـوعـي دسـتگاه طـ
زمـانـي مـشخص و ثـابـتي دانـه غـذا پـخش مـيكند. بـراي بـه دسـت آوردن دانـه مـوش بـايـد بـه سـمت دسـتگاه 
راكـم نـقاط لـزومـا نـشان دهـنده شـدت فـعالـيت  رايـن از خـود ردي بـه جـاي مـيگذارد.  امـا تـ حركـت كـند و بـنابـ

موش نيست. (تاریخ به صورت : سال-روز-ماه) 

الـف) از مـاه نـوامـبر ( مـاه يـازدهـم مـيلادي مـصادف بـا آبـان-آذر) تـا مـاه مـارس( مـاه سـوم مـيلادي) مـوش هـا 
تنها در شب و در مواقعي كه نور ماه وجود نداشته است به فعاليت غذايابي مي پرداختند. 

ردنـد ، در امـر  ب) مـوش هـا در صـورتـي كـه در تـابسـتان و اوايـل پـايـيز مـيزان غـذاي خـوبـي را ذخـيره مـي كـ
غذايابي گزيده تر رفتار مي كردند. 

ج) شـكارچـيان ايـن نـوع مـوش مـانـند كـويـوت و جـغد بيشـتر از قـدرت بـينايـي خـود براي يـافـتن شـكار اسـتفاده 
ميكنند. 

را كـه مـوش غـذايـابـي را علیرغـم احـتمال  د) بـعد از مـاه مـارس ذخـيره غـذايـي مـوش رو بـه پـايـان مـي رود چـ
شكارشدن به ماندن در پناهگاه ترجيح مي دهد. 

ه) با توجه به نتايج موش هيچ گاه در روز به دنبال غذا نمي رود. 





ســوال ۶) (۶ نــمره) هــمان طــور که میدانید lateralization  (عــدم تــقارن عملکردی در بین دو نیمکره مــغز) 
 در میان حیوانـات بسیار شـایع اسـت. بـا این که در گـذشـته گـمان میکردنـد lateralization را تـنها در انـسان 
می تـوان یافـت ، امـا امـروزه شـواهـد زیادی مبنی بـر تخصصی شـدن نیمکره هـای مـغز بـرای انـجام فـعالیت 
هـای مـختلف در بین بی مهرگـان و همچنین مهره داران یافـت شـده اسـت. در جـنگ و جـدال هـایی که بین 
حیوانـات رخ می دهـد ،سیگنال هـای زیادی بین رقـبا رد و بـدل میشود و این اطـلاعـات نیاز بـه پردازش قـوی 
در مـــناطـــق مـــختلف مـــغزی دارنـــد. بـــه همین خـــاطـــر این فــرضیه مـــطرح میشود که جـــانـــورانی که بیشتر 
lateralized هسـتند، بـنابراین تـخصص یافتگی بیشتری برای پردازش اطـلاعـات دریافـت شـده از رقیب خـود 
رانــداز کنند.در این پــژوهــش خــوک هــا در نــبردهــایی  دارنــد و بهــتر می تــوانــند قــابلیت هــای رقیب خــود را بـ
دونـفره مـطالـعه شـده انـد و مـا تـاثیر میزان lateralization را بـر طـول زمـان و همین طـور نتیجه نـبرد بـررسی 
راحـلی اسـت که حیوان بـاید یکی از دو وضعیت راسـت یا چـپ را انـتخاب  کرده ایم. نـبرد خـوک هـا شـامـل مـ
کند و بـنابراین میزان lateralization حیوان می تـوانـد بـر جهـت گیری او حین جنگیدن اثـر بـگذارد. در این جـا 
مـا میزان lateralization را بـا Laterality Index   ( LI) از 1- تـا 1+ که جهـت lateralization را نـشان میدهـد 
و قــدرت lateralization را بــا  ABLI(absolute laterality index) که از 0 تــا 1+ اســت نــشان دادیم. در این 

جا اطلاعاتی که از این مطالعه به دست آمده را مشاهده می کنید. 



رار گیری چــپ یا راســت در هــنگام  رفــتن در هــر مــبارزه ، درصــد قـ (جهــت گیری راســت یا چــپ : تــعداد گــازگـ
شروع مبارزه و هنگام عقب نشینی از حریف) 

الـف) حیوانـاتی که  در اکثر مـواقـع برنـده می شـونـد، در پردازش اطـلاعـات دریافـت شـده از حـریف قـویترنـد و 
از lateralization قویتری نیز برخوردارند. 

 lateralization قـــویتر بـــبازد آن نـــبرد بیشتر از نـــبردی که در آن بـــازنـــده lateralization ب) اگـــر حیوانی بـــا
را که بـــازنـــده lateralized بیشتر بـــرای بـــردن تـــلاش میکند و در نـــبرد بیشتر  کمتری دارد طـــول میکشد چـــ

مقاومت می کند. 
ج) کل زمـان مـسابـقه وقتی که برنـده میزان lateralization قـویتری داشـت کوتـاهـتر از زمـانی بـود که برنـده 

این شرایط را نداشت. 
د) جهــتگیری خــوک هــا در آغــاز مــبارزه بــه طــور قــابــل تــوجهی بــا فـراوانی مــتفاوتی از چــپ و راســت انــجام 

میشود. 
رفیت شـناختی بـالاتـری دارنـد و در تحـلیل اطـلاعـاتی که از  ه) حیوانـاتی که lateralization قـویتری دارنـد ظـ

منابع مختلف می آید موفق تر عمل می کنند. 

سـوال ۷) (۸ نـمره) سـوال Sarotherodon galilaeus ( ۷ نـوعـي مـاهـي اسـت كـه از تخـم هـاي خـود در دهـان 
رایط  تـوسـط يـك والـد يـا تـوسـط هـر دو والـد  راقـبت والـديـني  مـيتوانـد، بـا تـوجـه بـه شـ مـحافـظت مـي كـند، مـ
انـجام شـود . انـعطاف پـذيري در رفـتار این گـونـه بـه مـحققان فرصـت مـطالـعه رابـطه بـين سـود و زيـان مراقـبت 
والـديـني و انـرژي كـه هـر جـفت بـر روي مراقـبت از زادگـان صرف مـيكند را مـيدهـد. در ايـن مـطالـعات هـر بـار 
تـغييراتـي در مـحيط زنـدگـي مـاهـي هـا ايـجاد شـد و تـاثـير آن تـغييرات بـر مراقـبت والـديـني افراد بـررسـي شـد. در 
ايـن گـونـه جـفت گـيري بـه صـورت monogamous(تـك همسـري) اسـت .هـر مـاده بـه طـور مـتوسـط ٢٠ تـا ٤٠ 
تخـم مـيگذارد و بـعد فرد نـر اسـپرم را روي تخـمكها آزاد مـيكند، سـپس فرد نـر يـا مـاده و يـا هـر دو تخـم هـا را 
داخـل دهـانـشان بـه مـدت دو هـفته نگهـداري مـي كـنند. فرد نـر و مـاده يـك جـفت پـس از آغـاز دوره نگهـداري 
از تخـم هـا از يـكديـگر جـدا مـي شـونـد،  حـتي اگـر نگهـداري از تخـم هـا تـوسـط هـر دو والـد انـجام شـود. تـوجـه 
كـنيد كـه هـر فرد مـي خـواهـد مـوفـقيت تـولـيدمـثلي خـود  را بـه  حـداكـثر برسـانـد و در زمـان نگهـداري تخـم هـا 
نـمي تـوانـد دوبـاره جـفتگيري كـند. بـا تـوجـه بـه اطـلاعـات بـالا درسـتي يـا نـادرسـتي  گزاره هـاي زيـر را مـشخص 

كنيد. 
الـف) وقـتي نسـبت جنسـي را بـه سـمت مـاده هـاي بيشـتر(3مـاده : 1نـر)تـغيير داديـم، مراقـبت والـديـني در بـين 

نرها بيشتر شد. 
ب) انـدازه دسـته تخـم (clutch size) در این گـونـه  بـه طـور مـتوسـط  کوچکتر از گـونـه هـای مـشابهی اسـت که 

فاقد مراقبت والدینی هستند. 
ج) وقـتي انـدازه دسـته تخـم هـا (clutch size) كـوچـك اسـت انـتظار داريـم مـيزان مراقـبت والـديـني دو والـدي 

بيشتر از دسته تخم هاي بزرگتر باشد. 
د) جـفت هـايـي كـه تخـم ريـزي مـوفـقي داشـتند مـعمولا از نـظر انـدازه بـدن نـر و مـاده ،نسـبت بـه جـفت هـايـي 

كه موفق به جفت گيري و تخم ريزي نشدند، شبيه تر بودند. 



با مطالعه ی توضیحات زیر به چهار سوال پیش رو پاسخ دهید:  
رد  فــداکاری (Altruism) در حیوانــات بــه اعــمالی اطــلاق میشود که بــاعــث کاهــش مــوفقیت تــولید مــثل فــ
میشود. بــا تــوجــه بــه اینکه افــرادی که این رفــتار را از خــود نــشان میدهــند در نســل بــعد درصــد کمتری از 
زانــه ی ژنتیکی را تشکیل میدهــند، حــذف نشــدن این رفــتار در طی تکامــل پــدیده ی مــتناقضی بــه نــظر  خــ

میرسید که دانشمندان را سال ها به خود مشغول کرده بود.  
مـدل همیلتون تـوضیحی اسـت که در تـوجیه رفـتار فـداکارانـه در جـانـداران ارائـه میشود. بـه صـورت کلی دلیل 
تکامـل این نـوع رفـتار این اسـت که بـا وجـود کاهـش مـوفقیت تـولید مثلی مسـتقیم، بـا افزایش مـوفقیت فرد 
خــویشاونــد، ســود خــالصی که بــه جــانــدار میرســد مــثبت اســت. بــرای مــدل ســازی ریاضیاتی این مــدل از 

نامعادله زیر استفاده میشود.  

¨  
زمـانی که افزایش مـوفقیت فرد خـویشاونـد ضرب در ضـریب خـویشاونـدی بیش از هـزینه  بـاشـد، این رفـتار در 

طی تکامل انتخاب میشود.  
این مـدل، در عین سـادگی بسیاری از رفـتار هـای مـشاهـده شـده در طبیعت را تـوضیح میدهـد. امـا در عـلم 
رایط واقعی، پیش بینی هـای مـدل دقیق  زدیک شـدن بـه شـ رضیات اولیه و نـ مـدل سـازی، بـا اضـافـه کردن فـ
تــر میشود. در ادامــه  بــا مــدلی آشــنا خــواهید که stochachasticity (آشــوب) در محیط را نیز وارد فـرضیات 

اولیه میکند.  
رفـته میشود. این عـدد بـه عـبارتی میانگین  در مـدل پـایه همیلتون، بـرای هــزینه و سـود یک عـدد در نـظر گـ
تـوزیعی اسـت که سـود و هـزینه از آن اسـتخراج میشونـد. امـا در شرایط طبیعی این تـوزیع مـقداری واریانـس 

نیز دارد.  
با در نظر گرفتن نکات زیر میتوانیم مدل همیلتون را برای در نظر گرفتن آشوب در محیط تغییر دهیم: 

کاهش واریانس موفقیت تولید مثلی فرد خویشاوند برای موجود سود در پی دارد. -
افزایش واریانس موفقیت تولید مثلی موجود برای وی هزینه دارد.  -
مقدار آشوب محیط بر روی میزان تأثیر تغییر واریانس موفقیت بر سود و هزینه موثر است.  -

حال نامعادله ی زیر را مینویسیم: 

¨  
رمـــــول r ضـــــریب خـــــویشاونـــــدی، v میزان آشـــــوب در محیط، bμ و cμ تفییر میانگین مـــــوفقیت  در این فــــ
تـولیدمثلی و bσ و cσ تغییر انحـراف معیار مـوفقیت تـولیدمثلی هسـتند. بـدیهی اسـت که مـقادیر c مـربـوط 
بـه تغییرات فرد فـداکار و مـقادیر b مـربـوط بـه تغییرات فرد مـورد فـداکاری واقـع شـده هسـتند. دقـت داشـته 
بــاشید که اعــداد bσ و cσ قــدر مــطلق تغییر در انحـراف معیار مــوفقیت تــولید مثلی هســتند و اثــر مــثبت یا 
منفی آنـها در اینکه جـزو سـود یا هـزینه هسـتند در نـظر گرفـته شـده اسـت. زمـانی که نـامـعادلـه ی فـوق برقرار 

باشد، فداکاری انتخاب خواهد شد.  

rB > C

r(bμ + vbσ) > cμ + vcσ



سـوال ۸) (۴ نـمره) در نـمودار هـایی که در ادامـه مـشاهـده میکنید، تغییرات مـختلف مـوفقیت تـولید مثلی 
آورده شـده اسـت. تـأثیر هـر کدام را بـر روی انـتخاب فـداکاری بـا سـه کاراکتر + بـرای اثـر مـثبت، - بـرای اثـر 

منفی و = برای عدم تأثیر نمایش دهید.  

 2 	 	 	 	 	 	 	 1

 4 	 	 	 	 	 	 	 3

سـوال ۹) (۱۲ نـمره) حـال برای بـررسی مـدل از صـفحه فـاز اسـتفاده خـواهید کرد. صـفحه ی فـاز بـه محیطی دو 
بـعدی گـفته میشود که هـر نـقطه از آن نـمایانـگر یکی از حـالات سیستم اسـت. هـر نـقطه نیز در مـختصات 

خود حاوی اطلاعات دو عدد است که مقدار دو ورودی سیستم هستند.  
به عنوان مثال مدل را در شرایط زیر تحلیل میکنیم: 



 ¨

¨  

¨  

¨  

در اینصورت: 

 ¨

¨  

بـا رسـم صـفحه فـاز زیر که مـحور افقی آن نسـبت bμ بـه cμ و مـحور عـمودی میزان آشـوب بـاشـد، نـاحیه ۱ بـه 
عنوان حالاتی که نامعادله ی فوق در آن برقرار است به دست میاید.  

اکنون مــدل را در حــالات زیر تحــلیل کنید. بــرای تــوضیح اینکه در چــه شــرایطی فــداکاری انــتخاب میشود، 
نـامـعادلـه ی مـربـوط را بـنویسید و نـاحیه ی مـتناظـر را در صـفحه فـاز مـشخص کنید. نـقاط برخـورد این نـاحیه بـا 
مـحورهـا را نیز تعیین کرده و مـقدار دهی کنید. احـتمال انـتخاب شـدن فـداکاری را در تـمامی حـالـت مـحاسـبه 
کنید و در کادر مشخص شده وارد کنید. (با فرض اینکه احتمال رخداد تمام نقاط در صفحه یکسان است) 
دقـت کنید که صـفحه فـاز مـحور هـای افقی و عـمودی شـبیه مـثال حـل شـده داشـته بـاشـد. بـازه ی هـر دو مـحور 

در تمامی سوال های پیش رو بین ۰ تا ۴ در نظر گرفته شود.  

cμ = 1

bσ = 0

cσ = 0

r = 0.5

0.5(bμ + 0 × bσ) > cμ + 0
bμ

cμ
> 2



حالت اول (پاسخ را در صفحه بعد در قسمت p۱ بنویسید): 

¨  

¨  

¨  

¨  

حـالـت دوم (پـاسـخ را در صـفحه بـعد در قـسمت p2 بـنویسید): تـمامی متغیر هـا بـا حـالـت اول یکسان اسـت 
به جز 

 ¨

حـالـت سـوم (پـاسـخ را در صـفحه بـعد در قـسمت p3 بـنویسید): تـمامی متغیر هـا بـا حـالـت اول یکسان اسـت 
به جز 

 ¨

حالت چهارم (پاسخ را در صفحه بعد در قسمت p4 بنویسید): 

¨  

¨  

¨  

¨  

حـالـت پنجـم (پـاسـخ را در صـفحه بـعد در قـسمت p5 بـنویسید): تـمامی متغیر هـا بـا حـالـت چـهارم یکسان 
است به جز 

 ¨

حـالـت شـشم (پـاسـخ را در صـفحه بـعد در قـسمت p6 بـنویسید): تـمامی متغیر هـا بـا حـالـت چـهارم یکسان 
است به جز 

 ¨

cμ = 1

cσ = 0

bσ = 0.5

r = 0.5

r = 0.75

r = 0.9

cμ = 1

cσ = 0

r = 0.5

bσ = 0.5

bσ = 0.75

bσ = 0.9



بـا اسـتفاده از متغیر هـای ثـابـت حـالـت هـای اول تـا سـوم، احـتمال انـتخاب شـدن فـداکاری را بـه عـنوان تـابعی 
از ضریب خویشاوندی (r) بنویسید . شکل کیفی نمودار این تابع را حدس بزنید . 

سـپس بـا اسـتفاده از متغیر هـای ثـابـت حـالـت هـای چـهارم تـا شـشم، احـتمال انـتخاب شـدن فـداکاری را بـه 
عـنوان تـابعی از تغییر در واریانـس مـوفقیت تـولید مثلی فرد خـویشاونـد (bσ) بـنویسید. شکل کیفی نـمودار 

این تابع را حدس بزنید. 

حــال وقــت آن اســت که اثــر این دو متغیر را هــم زمــان در تکامــل فــداکاری بــررسی کنیم. احــتمال انــتخاب 
فداکاری را به عنوان تابعی از r و bσ بنویسید. 

سـوال ۱۰) (۶ نـمره) سـناریو هـای زیر را در طبیعت مـشاهـده کرده ایم. بـررسی کنید که آیا مـدل همیلتون 
آشـوبـناک تـوضیحی بـرای تکامـل آنـها ارائـه میدهـد یا خیر. اگـر پـاسـخ مـثبت اسـت در چـه حـالتی فـداکاری 
رار بـودن آن آلـتروئیسم  رقـ انـتخاب میشود؟ پـاسـخ شـما بـاید بـه صـورت یک نـامـعادلـه بـاشـد که در صـورت بـ

انتخاب شود.  
رنــده بــرای تــغذیه ی جــوجــه نیازمــند فــعالیت بسیاری هســتند. دیده میشود که  ســناریو اول: یک جــفت پــ
افرادی برای کمک بـه این زوج میایند. گـاهی اوقـات تـعداد همکار هـا از حـد نیاز جـفت پرنـده بـالاتـر میرود و 

بنظر میرسد موفقیت این زوج افزایش پیدا نمیکند.  
سـناریو دوم: افـرادی در طبیعت وجـود دارنـد که مـوفقیت تـولید مثلی خـویشاونـدشـان را کم و خـودشـان را 

زیاد میکنند.  

سـوال ۱۱) (۸ نـمره) محیطی را تـصور کنید که میتوانـد بین دو حـالـت خـوب و بـد نـوسـان کند. در این محیط 
جـمعیتی از افراد زنـدگی میکنند که ضـریب خـویشاونـدی برای هـمه برابـر بـا ۰.۵ اسـت. در بین افراد ۳ نـوع 

صفت دیده میشود:  
فرد S (خودخواه)که هیچگاه فداکاری میکند. 

فرد C (همیار دائم) که همیشه فداکاری میکند. 
فرد I (همیار موقت) که زمانی فداکاری میکند که معتقد باشد حالت محیط بد است.  

در عـدم روابـط اجـتماعی هـر فرد میتوانـد ۴ فـرزنـد در حـالـت خـوب محیط و ۱ فـرزنـد در حـالـت بـد داشـته بـاشـد. 
راد فـداکاری کند بـه انـدازه ۰.۵ فـرزنـد از مـوفقیتش کم میشود. همچنین در حـالـت  در صـورتی که یکی از افـ
خـوب محیط ۱.۵ فـرزنـد بـه مـوفقیت فرد خـویشاونـد اضـافـه میکند، امـا در حـالـت بـد این مـوفقیت را بـه انـدازه 
۰.۲ کاهــش میدهــد. افــرادی که در تصمیم گیری بــرای فــداکاری انــعطاف پــذیر هســتند (I)، ۰.۱ بــرای این 
تصمیم گیری هـزینه میکنند. حـال بـاید دینامیک ترکیب جـمعیت را بـررسی کنید. برای بـررسی یک سیستم 
۳ متغیره از صـفحه فـاز مثلثی شکل اسـتفاده میکنیم. هـر نـقطه در و بـر روی این مـثلث یک حـالـت سیستم 



راد از  را نـمایش میدهـد. بـه صـورتی که هـر رأس سیستم را در حـالـت مـونـومـورفیک نـشان میدهـد (تـمام افـ
یک نوع باشند) و نقاط دیگر نمایانگر ترکیبات مختلفی از سیستم هستند.  

۱- فرض کنید محیط مـورد بـررسی سـال هـای سـال (زمـان مـورد نیاز برای رسیدن بـه نـقطه تـعادل) ثـابـت و در 
رده اســـت. حـــالـــت سیستم در این لحـــظه را روی صـــفحه فـــاز t1 نـــمایش دهید و  حـــالـــت خـــوب بـــه ســـر بــ

مسیر(های) رسیدن به این نقطه را با کشیدن فلش تعیین کنید.  
۲- پـس از رسیدن بـه نـقطه ای که در سـوال قـبل تعیین کردید. محیط وارد فـاز stochastic میشود و شـروع 
بـه نـوسـان بین دو حـالـت خـوب و بـد میکند. در صـورتی که هـر فرد بـتوانـد بـا حـالـت محیط را بـه احـتمال ۰.۷۵ 

درست تشخیص دهد.  نقطه تعادل و فلش های دینامیک جمعیت را در صفحه فاز t2 رسم کنید. 
۳- پــس از ایجاد تغییراتی در سیستم عصبی این مــوجــودات قطعیت تشخیص درســت حــالــت محیط بــه ۱ 

افزایش پیدا میکند. نقطه تعادل و فلش های دینامیک جمعیت را در صفحه فاز t3 رسم کنید. 
۴- در صـــورتی که هـــزینه انـــعطاف پـــذیری در اتـــخاذ تصمیم (افــراد I) بـــه ۰.۵ افــزایش پیدا کند، دینامیک 

جمعیت چه تغیری میکند؟ نقطه تعادل و فلش ها را در صفحه فاز t4 رسم کنید. 

سـوال ۱۲) دو فرد کشتی شکسته در جـزیره ای گرفـتار شـده انـد و بـه فکر سـاخـت یک قـایق هسـتند. سـاخـت 
قـایق زمـان زیادی می برد. اگـر هـر کدام بـه سـاخـت قـایق کمک کند، خـرج سـاخـت قـایق برای هـر یک نـصف 
رار از جــزیره  رکار هــمچنان بــا ســاخــت قــایق مــوفــق بــه فـ رد پـ خــواهــد شــد. اگــر یکی از دو نــفر کمک نکند، فـ
رد تـنبل می تـوانـد  رض که هـر قـایق خـوب و امنی حـداقـل دو نـفر گـنجایش دارد، فـ خـواهـد شـد و بـا این فـ
رای سـاخـت قـایق کشیده  رار کند بـدون اینکه هیچ زحـمتی بـ رد پرکار سـوار قـایق شـده و از جـزیره فـ هـمراه فـ

باشد. 
الـف) (۴ نـمره) اگـر سـاخـت قـایق C خـرج داشـته بـاشـد و فرار از جـزیره (آزادی) برای هـر فرد B ارزش داشـته 
بـاشـد، جـدول امتیازات بـازی بـرای دو بـازیکن را رسـم کنید (جـدول ۲ در ۲). در چـه صـورت (مـقادیر  B   و  

C) افراد از جزیره خواهند گریخت (یک فرمول)؟ 
ب) (۶ نـــمره) اگـــر در یک جـــمعیت بـــزرگ از کشتی شکستگان که قـــایق هـــای دونـــفره می ســـازنـــد، چنین 
رایط پـایدار تکاملی چـه کسری از جـامـعه قـایق خـواهـند سـاخـت؟ بـه عـبارت  رار بـاشـند، در شـ رقـ امتیازاتی بـ

دیگر، استراتژی پایدار تکاملی بر حسب B  و C  چیست (یک فرمول)؟ 
ج) (۲ نــمره) اگــر بــه جــای ســاخــت قــایق و فـرار از جــزیره، بــازی بــر ســر پــختن شــام و خــوردن آن بــاشــد آیا 
تـفاوتی ذاتی بین دو بـازی (فرار از جـزیره و پـختن شـام) مـوجـود اسـت و بـا چـه دو پیش فرضی می تـوان این 

دو بازی را معادل یکدیگر کنید (هر پیش فرض زیر ۱۰ کلمه)؟ 
د) (۲ نـمره) بـا داشـتن آن دو پیش فرض  و هـمان جـدول و هـمان  خـرج C و ارزش B ، اگـر دو نـفر هـر روز 
همین بـازی را تکرار کنند، آیا اسـتراتـژی تکاملی پـایدار بـازی هـنوز مـعادل حـالـت قـبل اسـت؟ بـه عـبارت دیگر، 

آیا تکراری بودن بازی در نتیجه ی بازی تغییری ایجاد می کند (بله/ خیر)؟


