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Ecological and social science researchers have long faced the 
challenge of modeling the intrinsic complexity of socio-eco-
logical systems. A popular approach to understand and in-
vestigate these systems is agent-based modeling, which has 
been used not only in ecological sciences but in many other 
disciplines over the years and has become a widely used tool 
nowadays. Despite the importance of this modeling approach, 
there was no standard protocol to make and present these 
models by 2006. Hence, several expert modelers who covered 
a wide range of areas in ecology suggested the ODD proto-
col )Overview, design concepts, and details( as a standard for 
describing individual-based models )e.g., agent-based mod-
els( in 2006. After that, some providers of the first version of 
the ODD protocol have developed an updated version of this 
protocol in 2010 to resolve problems and ambiguities of the 
original version, as an alternative for the previous version, by 
reviewing research that used this protocol. Then, consider-
ing the fundamental role of human decisions in agent-based 
modeling, a new version of this protocol named ODD+D was 
introduced in 2013, specifically for this modeling approach. 
The purpose of the ODD+D protocol was the development 
and modification of the ODD protocol to create a standard 
for describing agent-based models so that it can consider hu-
man decision-making within itself. Due to the importance of 
applying this protocol in the structure of agent-based model-
ing studies, the present research introduces the ODD proto-
col, reviews its evolution over recent years, and addresses the 
detailed description of different versions. 
Keywords: ODD Protocol, ODD+D Protocol, Agent-Based 
Modeling, Human Decision-Making, Complex Adaptive Systems.
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Reviewمروری

محققین علوم اکولوژی و اجتماعی مدت ها است که با چالش نحوه 

مدل سازی پیچیدگی های ذاتی سیستم های اجتماعی-اکولوژی مواجه 

سیستم ها،  این  بررسی  و  درک  برای  معمول  رویکرد  یک  هستند. 

مدل سازی عامل بنیان است که در طی سالیان گذشته نه تنها در علوم 

قرار  استفاده  مورد  دیگر  رشته های  از  بسیاری  در  بلکه  اکولوژیکی، 

گرفته و امروزه به ابزاری با کاربرد گسترده تبدیل شده است. با این 

وجود برخلاف اهمیت این رویکرد مدل سازی، تا سال 2006 هیچ رویه 

استانداردی برای ساخت و ارائه مدل های عامل بنیان وجود نداشت. 

از  از این رو، در سال 2006 تعدادی از مدل سازان با طیف وسیعی 

حوزه ها در اکولوژی، رویه ای تحت عنوان ODD )مرور اجمالی، مفاهیم 

طراحی و جزئیات( را به عنوان استانداردی برای توصیف رویکردهای 

ادامه  مدل سازی فرد-محور )ازجمله عامل بنیان( پیشنهاد کردند. در 

تعدادی از ارائه دهندگان این رویه در سال 2010 با مروری بر تحقیقاتی 

که از نسخه اولیه آن استفاده کرده بودند، نسخه به روزرسانی شده آن 

را به منظور رفع مشکلات و ابهامات نسخه اولیه توسعه و ارائه دادند 

و به عنوان جایگزین نسخه قبلی معرفی کردند. سپس باتوجه به نقش 

عامل بنیان، نسخه جدیدی  انسانی در مدل سازی  اساسی تصمیمات 

این رویکرد  برای  به طور خاص   ODD+D این رویه تحت عنوان از 

مدل سازی در سال 2013 ارائه شد. هدف نسخه جدید، توسعه و اصلاح 

رویه به منظور ایجاد استانداردی برای توصیف مدل های عامل بنیان بود؛ 

به نحوی که تصمیم گیری انسانی را درون خود لحاظ کند. با توجه   به 

اهمیت استفاده از این رویه در ساختار تحقیقات مدل سازی عامل بنیان، 

این مقاله به معرفی رویه ODD، مروری بر سیر تحول آن در سال های 

اخیر و شرح مفصل آن در نسخه های متعدد می پردازد.

واژه های كلیدی: رویه ODD، رویه ODD+D، مدل سازی عامل بنیان، 
تصمیم گیری انسانی، سیستم های انطباق پذیر پیچیده.
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مقدمه

طراحی و پیاده سازی سیاست های مؤثر محیط زیستی، نیازمند درک 
جامعی از فرآیندهای سیستم، تعاملات پیچیده بین آن ها و چگونگی 
پاسخ آن ها به تغییرات مختلف است )Kelly و همکاران، 2013(. 
محققین علوم اکولوژی و اجتماعی مدت ها است که با چالش نحوه 
و چگونگی مدل سازی پیچیدگی های ذاتی بسیاری از سیستم های 
اکولوژیکی، اجتماعی یا اجتماعی-اکولوژیکی که در دنیای واقعی 
این  همکاران، 2010(.  و   Grimm( هستند  مواجه  دارند،  وجود 
سیستم های پیچیده، باید به کمک مدل هایی که می توانند اجزای 
مختلفی را دربرگیرند که هم دارای مقیاس ها و دقت های متفاوت 
بوده و هم براساس فرضیات و الگوهای مختلفی که از حوزه های 
 ،Shugart و Voinov( علوم مختلف توسعه یافته اند، توصیف شوند
از  که  )CS(1، سیستم هایی هستند  پیچیده  2013(. سیستم های 
موجودیت های تعاملی و با تعاملات غیرخطی بین آن ها تشکیل 
شده اند که ممکن است به روش های جالب و اغلب غیر منتظره ای 
)گاهی حتی متناقض( رفتار کنند که توجیه آن ها را پیچیده می کند 
)Helbing، 2012(. یک رویکرد برای بررسی این سیستم ها، استفاده 
همکاران،  و   Grimm( است   2)ABM( بنیان  عامل  مدل های  از 
2010( که با ایجاد یک جامعه مصنوعی، همه زیرفرآیندهایی که 
به یک  پیچیده لازم هستند،  یکپارچه سیستم های  برای مطالعه 
واحد یکپارچه متصل می کند )Athanasiadis و همکاران، 2005(. 
رویکرد مدل سازی عامل بنیان، به کمک دیدگاه جزء به کل )قلعه بان 
 ،)1399c همکاران،  و  شاهنگیان  1394؛  همکاران،  و  تکمه داش 
ابزار مناسبی برای مطالعه سیستم های پیچیده )Helbing، 2012؛ 
Mei و همکاران، 2015( و جایگزینی برای تکنیک های مدل سازی 
سنتی است که امکان شبیه سازی رفتارهای نوظهور )بروز یافته(3 
می کند  فراهم   ،4)CAS( پیچیده  انطباق پذیر  سیستم های  در  را 
)Berglund، 2015( )برای مطالعه بیشتر به شاهنگیان و همکاران 
)1399b؛ 1399a( مراجعه شود(. مدل های مبتنی بر فرآیند5 و به ویژه 
مدل های عامل بنیان، می توانند نقش مهمی در تقویت درک پویایی 
سیستم های پیچیده ایفا کنند )Müller و همکاران، 2013(. رویکرد 
مدل سازی عامل بنیان نسبت به سایر روش های مدل سازی، مزایای 
متعددی دارد )شاهنگیان و همکاران، 1399c( و در دهه های اخیر به 
ابزاری با کاربرد گسترده در مطالعه و بررسی سیستم های انطباق پذیر 

.)1399b 1399؛a ،پیچیده تبدیل شده است )شاهنگیان و همکاران
امروزه رویکرد مدل سازی عامل بنیان، در حوزه های مختلفی از علوم 
از جمله اکولوژی، ارزیابی محیط زیستی، علوم اجتماعی، رباتیک و 
بازی های کامپیوتری، به منظور بررسی روش هایی برای دستیابی به 
یک هدف مشترک و یا توضیح یک رفتار مشترک به کار گرفته می شود 
)López-Paredes و همکاران، 2005(. در این زمینه نرم افزارهای 
بسیاری از جمله Swarm ،NetLogo ،RePast و AnyLogic برای 

)قلعه بان  معرفی شده اند  بنیان  عامل  مدل های  توسعه  و  ایجاد 
تکمه داش و همکاران، 1394(. باتوجه  به  اینکه سیستم آب شهری 
به عنوان یک سیستم انطباق پذیر پیچیده شناخته می شود )برای 
مطالعه بیشتر به شاهنگیان و همکاران )1399b؛ 1399a( مراجعه 
شود(، پیشرفت های چشم گیری در سال های اخیر در زمینه کاربرد 
این رویکرد مدل سازی در حوزه مدیریت منابع آب و به ویژه مدیریت 
آب شهری صورت گرفته و به تبع آن، زمینه های تحقیقاتی گسترده ای 
ایجاد شده اند )شاهنگیان و همکاران، 1399b(. مدل های عامل بنیان 
)ABM(، بر ارائه تعاملات بین موجودیت های مستقل6 و ناهمگن7 
در یک سیستم که به عنوان عامل شناخته می شوند و مطابق با برخی 
از قوانین با یکدیگر تعامل دارند و نیز بر کشف پدیده ها و رفتارهای 
نوظهور کوچک مقیاس )میکرو( که ناشی از پیامدهای بزرگ مقیاس 
)ماکرو( و در نتیجه تعاملات و یادگیری بین موجودیت های فردی 
همکاران،  و   Mei همکاران، 2013؛ و   Kelly( دارند  تمرکز  است، 
2015(. یک مدل عامل بنیان، معمولاً یک برنامه کامپیوتری است 
که یک بازیگر )عامل( موجود در یک محیط را شبیه سازی می کند. 
این بازیگر اطلاعاتی را درباره محیط خود دریافت می کند و اهدافی 
دارد. همچنین قادر است اقداماتی برای تغییر محیط پیرامون و 
تحقق اهداف خود انجام دهد. علاوه بر این، یک عامل می تواند 
اطلاعاتی را از سایر عامل ها دریافت کرده و با آن ها تعامل برقرار کند 
)Zechman، 2007(. بنابراین شبیه سازی عامل بنیان، بیان صریح و 
خاصی را از رفتار هر فرد یا عامل موجود در سیستم شبیه سازی شده 
با سایر تکنیک های شبیه سازی میکرو به اشتراک می گذارد و با ایجاد 
عامل ها و محیطی که در آن با یکدیگر تعامل می کنند، آغاز می شود 
پایان می یابد  تجمعی مشاهده شده،  رفتار  تحلیل  و  تجزیه  با  و 

)López-Paredes و همکاران، 2005(.
توصیف شفاف و روشن از شبیه سازی ها به گونه ای که سایر محققان 
بتوانند یک شبیه سازی را درک کنند، موضوع مهمی در پیشرفت علمی 
و استفاده از شبیه سازی های پیچیده )از جمله مدل های عامل بنیان( 
است. این موضوع می تواند: )1( به ارزیابی و درک کاملی از نتایج 
شبیه سازی برای خوانندگانی که شبیه سازی ها را برای بررسی و تجزیه و 
تحلیل با محققان دیگر تکرار می کنند، منجر شود؛ )2( به انتقال دانش 
لحاظ شده در شبیه سازی ها، از یک دامنه )حوزه( به دامنه دیگر کمک 
کند؛ و )3( امکان شبیه سازی ها برای مقایسه بهتر را فراهم کند که این 
موضوع، به نوبه خود عامل مهمی برای استفاده دقیق تر و مفیدتر از 
شبیه سازی ها است )Grimm و همکاران، 2017(. برخلاف اهمیت 
شفافیت در نحوه ایجاد و ساختار مدل های عامل بنیان به منظور 
توسعه آن ها در تحقیقات بعدی، تا سال 2006 هیچ رویه8 استانداردی 
برای توصیف چنین مدل های شبیه سازی ای وجود نداشت که این امر 
می توانست درک و بازتولید آن ها را دشوار کند )Grimm و همکاران، 
2006(. در نتیجه، مدل سازی های انجام شده دو کاستی اساسی داشتند 

که به شرح ذیل می باشد )Müller و همکاران، 2013(: 



3
شاهنگیان، س.ا. و همکارانمروری بر فرآیند توسعه رویه ODD به عنوان استانداردی برای مدل سازی ...

انسانی  تصمیم گیری  مدل  یک  انتخاب  مورد  در  استدلال   )1(
خاص، اغلب به خوبی مستند نبود و مبانی تجربی یا تئوری کافی 
برای آن ارائه نمی شد و یا مدل تصمیم گیری فقط براساس مورد 
خاص تحقیق )بدون کاربرد در دیگر مدل ها( صورت گرفته بود؛ 
درحالی که تصمیم گیری در مدل های عامل بنیان می تواند مبتنی 
بر تئوری های مختلف باشد؛ از جمله تئوری انتخاب عقلانی9 و 
عقلانیت محدود10 )ارائه رویه ODD+D تا حد زیادی به حل 
این مشکل کمک کرد(؛ و )2( اغلب مدل به طور شفاف )واضح 
و کاملی( توصیف نشده بود تا امکان بازتولید مدل را فراهم و 
ارتباطات مدل و نتایج آن را تسهیل کند که این موضوع، مقایسه 
ازاین رو،  می کرد.  مختل  زیادی  حد  تا  را  آن  پیشرفت  و  مدل 
مدل های اولیه عامل بنیان، به دلیل مستندسازی ضعیف بسیار 

مورد انتقاد قرار گرفته بودند )Grimm و همکاران، 2010(.
متعددی  تلاش های  موضوع،  اهمیت  باتوجه به  و  راستا  این  در 
رویه  یا  و  طبقه بندی شده  طرح  چارچوب،  یک  ایجاد  زمینه  در 
استانداردی در علوم اجتماعی و کاربری اراضی، برای ارائه و توصیف 
مدل های عامل بنیان انجام شد )Müller و همکاران، 2013(، از 
جمله: ارائه یک ساختار طبقه بندی شده براساس سه الزام اجتماعی-

 ،)2004 ،Deadman و Hare( اکولوژیکی در مدل های عامل بنیان
ارائه یک فرآیند سه مرحله ای )Richiardi و همکاران، 2006( و 
 Parker(  MR POTATOHEAD11 تحت عنوان  چارچوبی  ارائه 
و همکاران، 2008(. اما در این بین، رویه استانداردسازی  شده ای 
برای توصیف مدل های فرد-محور )IBM(12 )شامل مدل های عامل 
بنیان، شبیه سازی چندعامله یا سیستم های چند عامله( که توسط 
Grimm و همکاران )2006( پیشنهاد شده است و تحت عنوان 
رویه ODD )مرور اجمالی، مفاهیم طراحی و جزئیات(13 شناخته 
می شود، به خوبی مورد استقبال جامعه علمی قرار گرفته است 
استاندارد که توسط 28  این رویه  )Müller و همکاران، 2013(. 
مدل ساز با طیف گسترده ای از زمینه ها در اکولوژی، توسعه داده 
شده و مورد آزمایش قرار گرفته )Grimm و همکاران، 2006(، یک 
طرح استاندارد برای توصیف مدل های فرد-محور از جمله مدل های 
عامل بنیان است؛ به ویژه برای مقالات ژورنالی و کنفرانسی و سایر 
 ODD و همکاران، 2017(. رویه Grimm( مستندات دانشگاهی
توسط شبکه مدل سازی محاسباتی برای علوم اکولوژیکی-اجتماعی 
15OpenABM. 14 و کتابخانه مرکزی آن ها به نام)CoMSES Net(

org توصیه شده است )Grimm و همکاران، 2017(.
ایجاد یک فرمت عمومی و  این رویه، تلاش برای  ارائه  از  هدف 
ساختاری استاندارد برای مدل های فرد-محور از جمله عامل بنیان بود 
تا به کمک آن بتوان توصیف کارآمدتر و کامل تری از مدل سازی ها در 
این حوزه داشت و بازتولید آن ها را ساده تر کرد تا نهایتاً کمتر به دلایل 
غیر علمی، مورد نقد و عدم پذیرش قرار گیرند )Grimm و همکاران، 
2010(. این رویه، طیف وسیعی از حوزه های مرتبط با اکولوژی را 

دربر می گیرد و نویسندگان آن در مجموع برای نوشتن آن، بیش از 
200 مقاله فرد-محور را مورد مطالعه قرار دادند و از آن ها در تهیه 
این رویه استفاده کرده اند )Grimm و همکاران، 2006(. برخلاف 
اینکه از ارائه نسخه اولیه این رویه بیش از یک دهه می گذرد، ولی 
در تحقیقات داخلی و بعضاً تحقیقات بین المللی ردپای ملموس 
و صحیحی از بهره گیری از این رویه مشهود نیست )شاهنگیان و 
همکاران، 1399d(. درحالی که Grimm و همکاران )2017(، اظهار 
کردند سرمایه گذاری در یادگیری و استفاده از ODD بسیار اندک 
است؛ اما مزایای استفاده از آن هم برای کاربران این رویه و هم 
برای جامعه علمی، می تواند بسیار قابل توجه باشد. لذا باتوجه به 
اهمیت استفاده از این رویه به عنوان یک استاندارد در تحقیقاتی که 
در ساختار مدل خود از رویکرد مدل سازی عامل بنیان بهره می گیرند، 
در این مقاله به معرفی این رویه و سیر تحول آن در سال های اخیر 
و همچنین شرح مفصل آن در نسخه های متعدد پرداخته می شود. 
به این منظور در بخش دوم این مقاله، رویه ODD در نسخه های 
2006 )نسخه اولیه( و 2010 )نسخه به روزرسانی شده( بررسی و 
شرح کاملی از عنصر16 های مختلف این رویه بیان می شود. در ادامه 
 ODD+D و در بخش سوم، نسخه جدید این رویه تحت عنوان
که در سال 2013 ارائه شده است، بررسی می شود. هدف از نسخه 
جدید، توسعه و اصلاح رویه به منظور ایجاد استانداردی برای توصیف 
مدل های عامل بنیان بود؛ به نحوی که تصمیم گیری انسانی را درون 
خود لحاظ کند )Müller و همکاران، 2013(. شرح کامل عنصر های 
نسخه 2010 این رویه، به منظور آشنایی کامل با مفهوم هریک از 
عنصر ها، دلیل و نحوه استفاده از آنها بوده که در نسخه 2013 نیز، 
با اندکی تغییرات ولی با حفظ مفاهیم مورد استفاده قرار گرفته اند. 
همچنین به منظور درک عمیق تر و مؤثرتری از مطالب ارائه شده در 
این مقاله و بیان شفاف تر و کارآمدتر از این رویه در نسخه های 
مختلف آن، سه پیوست شامل سوالات راهنمای نسخه به روز شده 
رویه ODD )پیوست A(، الگو )فرمت( راهنمای استفاده از رویه 
ODD+D در مقالات )پیوست B( و نمونه ای از کاربرد این رویه در 
مقالات گذشته در حوزه مدیریت منابع آب و مدیریت آب شهری، 
 )1399d ،به همراه نقد و بررسی آن )برگرفته از شاهنگیان و همکاران
و اشاره به تعدادی از مقالاتی که در این حوزه از رویه ODD یا 

ODD+D بهره گرفته اند )پیوست C(، ارائه شده است.

رویه ODD )مرور اجمالی، مفاهیم طراحی و جزئیات(

همانطور که اشاره شد، Grimm و همکاران )2006( نسخه اولیه 
رویه ODD را در سال 2006 به عنوان استانداردی برای توصیف 
مدل های فرد-محور از جمله مدل های عامل بنیان، مطرح کردند. 
بررسی   )1 شامل:  اصلی(  )جزء  دسته17  سه  از  رویه  نسخه  این 
اجمالی18، 2( مفاهیم طراحی19 و 3( جزئیات20 و هفت عنصر )جزء 
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فرعی( شامل: 1( هدف21، 2( متغیرهای حالت و مقیاس ها22، 3( 
فرآیند بررسی اجمالی و برنامه ریزی23، 4( مفاهیم طراحی )شامل 
و  ورودی25  اولیه(24، 6(  )مقادیر  ورودی سازی  عنصر(، 5(  زیر   9
7( زیرمدل ها26 تشکیل شده است. در این رویه دسته اول، یعنی 
بررسی اجمالی، شامل سه عنصر 1( هدف، 2( متغیرهای حالت و 
مقیاس ها و 3( فرآیند بررسی اجمالی و برنامه ریزی است که مروری 
بر ساختار و هدف کلی از مدل را فراهم می کند. با مطالعه این 
بخش، به سرعت می توان از تمرکز مدل، دقت و پیچیدگی آن ایده 
گرفت. پس از بررسی اجمالی، می توان به ساختار و بدنه برنامه ای 
که مدل فرد-محور )IBM( را در محیط یک زبان برنامه نویسی 
شئ گرا )OOP(27 اجرا می کند، اشاره کرد. این بدنه، شامل بیان 
تمامی اشیا )کلاس ها( است که موجودیت های مدل )انواع مختلف 
افراد یا محیط ها( و فرآیندهای برنامه ریزی مدل را توصیف می کند 
)Grimm و همکاران، 2006(. دسته دوم، یعنی مفاهیم طراحی که 
به عنوان عنصر نیز در این رویه حضور دارد و شامل 9 زیر عنصر 
است، خود مدل را توصیف نمی کند؛ بلکه مفاهیم کلی را که اساس 
و زیربنای طراحی مدل هستند، شرح می دهد. هدف از این دسته 
از رویه ODD، پیوند طراحی مدل با مفاهیم کلی شناخته شده 
در زمینه سیستم های انطباق پذیر پیچیده است. این مفاهیم شامل 
سؤالاتی است در مورد بروز )ظهور(، نوع تعاملات بین افراد، چه 
افرادی را برای پیش بینی ها در مورد شرایط آینده باید در نظر گرفت، 
یا اینکه چرا و چطور تصادفی بودن در نظر گرفته می شود. با اشاره 
به این چنین مفاهیمی از طراحی کلی، هر مدل فرد-محور از جمله 
عامل بنیان درون یک چارچوب بزرگتر از علم سیستم های سازگار 
پیچیده تلفیق و ادغام می شود. دسته سوم این رویه یعنی جزئیات، 
شامل سه عنصر 1( ورودی سازی، 2( ورودی و 3( زیرمدل ها است 
که جزئیات نادیده گرفته شده در دسته بررسی اجمالی را نشان 
می دهد. در این دسته باید زیرمدل هایی که فرآیندهای مدل را اجرا 
می کنند، با جزئیات توضیح داده شوند. استفاده از رویه ODD، به 
معنای استفاده دقیق از این شناسه ها و به همان ترتیبی است که 
توسط این رویه مشخص شده است؛ یعنی ابتدا محتوا و اطلاعات 
کلی مدل )بررسی اجمالی(، سپس ملاحظات استراتژیک تر )مفاهیم 
 Grimm( ارائه شود )طراحی( و در نهایت جزئیات فنی تر )جزئیات

و همکاران، 2006 و 2010(.
کاربردهای  ارزیابی  با   )2010( همکاران  و   Grimm ادامه  در 
را  رویه  این  از  رویه ODD، بخش هایی  اولیه  نسخه  از  موجود 
که نیازمند بهبود و شفاف سازی بودند، شناسایی و در سال 2010 
ارزیابی  این  در  کردند.  ارائه  را  رویه  این  به روزسانی شده  نسخه 
تمامی مقالات انتشار یافته در پایگاه علمی Web of Science که 
به نسخه اولیه این رویه ارجاع داده اند، به لحاظ اینکه آیا فرمت 
این رویه که شامل استفاده دقیق از شناسه ها و توالی همه هفت 
عنصر آن )نسخه اولیه رویه ODD( است به طور کامل رعایت و 

دنبال شده است یا خیر، بررسی و ارزیابی شدند. بنابراین در این 
بررسی، هریک از عنصر های رویه بر مبنای استفاده یا عدم استفاده، 
استفاده صحیح یا غلط و غیره از نسخه اولیه رویه ارزیابی شدند. 
با بررسی های انجام شده، نسخه به روزرسانی شده رویه ODD برای 
رفع مشکلات و ابهامات نسخه اولیه این رویه، جایگزین آن شده و 
نسخه قبلی منسوخ شد؛ اگرچه هدف اصلی و منطق ارائه شده در 
نسخه اولیه این رویه، کماکان معتبر است. به منظور روشن شدن 
تفاوت بین عنصر های اشاره  شده در دو نسخه این رویه، جدول 
)1( ارائه و در ادامه، هریک از عنصر های نسخه به روز شده این 
رویه )یعنی نسخه 2010( بر مبنای مراجع Grimm و همکاران 
)2006( و )2010( شرح داده شده اند. براساس توصیه ارائه دهندگان 
این رویه برای استفاده از رویه ODD در تحقیقات، باید به صورت 
زیر به آن ارجاع داده شود )Grimm و همکاران، 2010(: "توصیف 
مدل، رویه ODD )بررسی اجمالی، مفاهیم طراحی و جزئیات( را 
دنبال می کند )Grimm و همکاران، 2006 و 2010("28. مزایای بارز 
رویه ODD عبارتند از )Grimm و همکاران، 2010(: 1( ترویج 
فرمولاسیون دقیق از مدل، 2( تسهیل بررسی و مقایسه مدل های 
عامل بنیان با یکدیگر و 3( ترویج رویکردهای جامع تر به مدل سازی 
و تئوری. نسخه به روزرسانی شده این رویه، هر عنصر را به وسیله 
سوالات و توضیحاتی بررسی می کند که در ادامه مقاله به طور کامل 

شرح داده شده است.

1- هدف
هدف کلی تحقیق از انجام مدل سازی عامل-محور چیست؟ هر 
مدل باید از یک سوال، مشکل یا فرضیه واضح و روشن شروع 
شود. بنابراین، رویه ODD با شرح مختصری از هدف یا اهداف 
نحوه  با  ارتباط  در  اینجا،  در  توسعه مدل شروع می شود.  کلی 
بیان  آن  کاربرد  فقط  و  نمی شود  داده  توضیحی  مدل  عملکرد 
است  بهتر  رویه،  این  ارائه دهندگان  توصیه  براساس  می شود. 
نویسندگان به این عنصر  در بخش مقدمه و پاراگرافی مستقل از 
توضیحات هدف کلی مقاله اشاره کنند )در واقع منظور این است 
که هدف ساخت مدل عامل بنیان، به صورت جداگانه از هدف 
کل مقاله در پاراگرافی مستقل، اما در بخش مقدمه ارائه شود(؛ 
زیرا خود این رویه، مستقلاً )و نه در ارتباط با کل مقاله( باید 
کامل و قابل فهم باشد )Grimm و همکاران، 2010(. بدون ارائه 
هدف مدل، نمی توان درک کرد که چرا برخی جنبه های واقعیت 
در مدل گنجانده و در مقابل، برخی دیگر نادیده گرفته شده اند. 
از  خاص  و  مختصر  شفاف،  فرمولاسیون  یک  داشتن  همچنین، 
هدف مدل، بسیار مهم است؛ زیرا این امر، به اینکه چرا در یک 
تحقیق نیاز به ایجاد یک مدل پیچیده وجود دارد و نویسندگان 
قرار است با مدل خود چه کاری را انجام دهند، کمک می کند 

)Grimm و همکاران، 2006(.
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جدول 1- تفاوت های بین عنصرهای نسخه اولیه رویه ODD و نسخه به روز شده آن )Grimm و همکاران، 2010(

ODD عنصر ها در نسخه به روز شده رویه
Elements of the updated ODD protocol

)Grimm و همکاران، 2010(

ODD عنصر ها در نسخه اولیه رویه
Elements of the original ODD protocol

)Grimm و همکاران، 2006( 
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2- موجودیت ها، متغیرهای حالت و مقیاس ها
چه نوع موجودیت هایی در مدل وجود دارند؟ این موجودیت ها، 
به وسیله چه متغیرهای حالت یا خصوصیاتی توصیف می شوند؟ دقت 
و گستره زمانی و مکانی مدل چیست؟ یک موجودیت، یک شیء 
یا بازیگر متمایز یا مجزا است که به عنوان یک واحد رفتار می کند 
و ممکن است با دیگر موجودیت ها در تعامل باشد یا تحت تأثیر 
عوامل محیطی بیرونی قرار بگیرد. وضعیت فعلی یک موجودیت، 
توسط متغیرهای حالت یا خصوصیات آن مشخص می شود. یک 
متغیر حالت یا خصوصیت، متغیری است که یک موجودیت را از 
سایر موجودیت های همان نوع یا دسته متمایز می کند و یا چگونگی 
تغییر آن با گذشت زمان را ردیابی می کند. علاوه بر این، توضیح 
این عنصر  باید روشن کند که متغیرهای حالت می توانند شامل 
چه ویژگی های رفتاری و پارامترهایی از مدل باشند )Grimm و 
همکاران، 2010(. متغیرهای حالت می توانند در طول زمان تغییر 
کنند )وزن( و یا ثابت باقی بمانند )جنس(. متغیرهای حالت باید در 
سطوح پایین یا ابتدایی تعریف شوند، به این معنا که آن ها را نتوان 
توسط متغیرهای حالت دیگر محاسبه کرد؛ زیرا آن ها مشخصات 

ابتدایی موجودیت های مدل هستند )Grimm و همکاران، 2006 و 
2010(. موضوع مهم این است که نباید متغیرهای سطوح پایین را با 
متغیرهای کمکی یا تجمعی اشتباه گرفت. متغیرهای کمکی اطلاعاتی 
هستند که از موجودیت ها در سطوح پایین و از طریق متغیرهای 
حالت آن ها، استنباط و تجمیع می شود. انواع موجودیت های مدل 

عامل بنیان عبارتند از )Grimm و همکاران، 2010(:
- عامل ها یا افراد: یک مدل می تواند انواع مختلفی از عامل ها را 
یا نهادها. در یک نوع  انسان ها  ارگانیسم ها،  باشد، مانند  داشته 
مشخص می تواند زیر گروه هایی نیز وجود داشته باشد؛ برای نمونه 

انواع گیاهان و یا مراحل مختلف زندگی حیوانات.
- واحدهای مکانی )مانند سلول های شبکه(: نمونه ای از متغیرهای 
حالت شامل موارد زیر است: مکان )موقعیت(، لیستی از عامل های 
موجود در سلول و توصیف کننده های شرایط محیطی که توسط 
سلول نمایش داده می شوند. در نقش ها امکان وجود هم پوشانی نیز، 
وجود دارد؛ برای نمونه یک سلول از شبکه ممکن است موجودیتی با 
ویژگی های خود باشد )مثل رطوبت خاک( و در عین حال، به عنوان 

یک مکان، ویژگی و یا ارگانیسم شناخته شود.

شاهنگیان، س.ا. و همکارانمروری بر فرآیند توسعه رویه ODD به عنوان استانداردی برای مدل سازی ...
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که  هستند  عامل ها  از  گروه هایی  موجودیت ها29:  از  گروهی   -
می توانند رفتارهای خاص خود را داشته باشند، به طوری که می توان 
آن ها را به عنوان موجودیت ها تفکیک کرد )مانند خانوارها(. معمولاً 
اقدامات خاصی  از عامل های خود و  لیستی  به وسیله  یک گروه 
توسط  و  می شود  توصیف  می شود،  انجام  آن ها  توسط  تنها  که 

موجودیت های سازنده آن ها توصیف نمی شود.
- محیط: درحالی که واحدهای مکانی اغلب نشان دهنده شرایط 
محیطی ای هستند که در طول مکان تغییر می کند، این موجودیت 
به محیط کلی یا محرک هایی اشاره دارد که باعث بروز رفتار و پویایی 
در همه عامل ها یا سلول های شبکه است. نمونه هایی از متغیرهای 

محیطی عبارتند از: دما، بارندگی، قیمت و تقاضای بازار و غیره.
طول گام و افق زمانی، اندازه سلول ها و گستره دنیای مدل و دلیل 
انتخاب این مقیاس ها، باید به طور خلاصه بیان شود؛ زیرا انتخاب 
مقیاس، تصمیمی اساسی است که تعیین کننده طراحی کل مدل 
است. به عنوان نمونه یک گام زمانی، می تواند یک سال را نشان 
دهد و شبیه سازی ها برای 100 سال اجرا شود و یک سلول شبکه 
می تواند، یک هکتار را نشان دهد و چشم انداز محیطی مدل شامل 
1000 × 1000 هکتار )10 هزار کیلومتر مربع( باشد )Grimm و 

همکاران، 2006 و 2010(.

3- فرآیند مرور اجمالی و برنامه ریزی 
چه کسی )موجودیتی(، چه کاری را و به چه ترتیبی انجام می دهد؟ 
چه زمانی متغیرهای حالت به روز می شوند؟ زمان در مدل به چه 
یا به عنوان  نحوی مدل سازی شده است، به صورت زمان گسسته 
زنجیره ای پیوسته که در طول آن هر دو فرآیند پیوسته و گسسته 
می تواند اتفاق بیفتد؟ بهتر است از یک شبه کد30 )توضیحی از قاعده 
عملکرد یک برنامه کامپیوتری یا الگوریتمی بدون به کار بردن یک 
زبان برنامه نویسی خاص( برای توصیف برنامه ریزی با تمام جزئیات 
استفاده شود تا بتوان به کمک آن، دوباره مدل را اجرا کرد. ")مدل( 
چه می کند؟" این اولین سوالی است که به فرآیندهای مدل اشاره 
دارد. در این عنصر از ODD فقط باید نام های خود-توضیح دهنده31 
از فرآیندهای مدل لیست شوند. این اسامی عناوینی از زیرمدل هایی 
هستند که در آخرین عنصر از ODD، یعنی عنصر زیرمدل ها شرح 
داده می شوند. فرآیندها هم توسط یکی از موجودیت های مدل )مثل 
حرکت( و هم به وسیله یک کنترل گر در سطوح بالاتر که وظایفی 
مانند به روزرسانی برنامه ها یا نوشتن خروجی برروی فایل ها را به 
 ،)NetLogo و Swarm مانند ABM عهده دارند )بستر نرم افزاری
انجام می شوند. سوال "به چه ترتیبی؟" هم به ترتیب اجرای فرآیندهای 
مختلف و هم به ترتیب انجام یک فرآیند توسط مجموعه ای از عوامل، 
اشاره می کند. سؤال "چه زمانی متغیرها به روزرسانی می شوند؟"، به 
این مفهوم است که آیا یک متغیر حالت بلافاصله بعد از اینکه مقدار 
آن توسط یک فرآیند محاسبه شد، مقدار جدیدی به آن اختصاص 

داده می شود )به روزرسانی غیرهم زمان(، یا اینکه آیا مقادیر جدید 
ذخیره می شوند تا زمانی که همه عامل ها این فرآیند را انجام دهند 
و سپس همه به یکباره به روز می شوند )به روزرسانی هم زمان(. در 
نیاز به مشخص کردن نوع مدل سازی  برنامه ریزی مدل،  تعریف 
زمان در صورتی که در عنصر های موجودیت ها، متغیرها و مقیاس ها 

مشخص نباشد، وجود دارد )Grimm و همکاران، 2010(.

4- مفاهیم طراحی
• اصول اساسی32

کدام مفاهیم عمومی، نظریه ها )تئوری ها(  ، فرضیه ها یا رویکردهای 
مدل سازی، پایه و اساس طراحی مدل را تشکیل می دهند؟ باید در 
مورد رابطه بین این اصول اساسی، پیچیدگی گسترش یافته در این مدل 
و هدف از مطالعه توضیح داده شود. آن ها چگونه لحاظ می شوند؟ 
آیا در سطح زیرمدل ها به کار گرفته می شوند یا دامنه آن ها، سطح 
)کل( سیستم است؟ آیا این مدل دیدگاه هایی درباره اصول اساسی 
خود آن ها، یعنی دامنه، کاربرد و فایده آن ها در سناریوهای دنیای 
واقعی، اعتبارسنجی و یا اصلاح آن ها را ارائه می دهد؟ آیا این مدل 
از تئوری جدید یا تئوری ای که قبلاً توسعه یافته برای خصوصیات 
عامل ها که پویایی سیستم33 از آن بروز می کند، استفاده می کند؟ 

)Grimm و همکاران، 2010(.
• بروز )ظهور(34

کدام پدیده در سطح سیستم واقعاً از صفات یا رفتارهای تطبیق پذیر 
 Grimm( افراد بروز می کند و کدام یک تنها به مدل تحمیل می شود؟
و  ویژگی ها  که  هنگامی   دیگر،  به عبارت   .)2006 همکاران،  و 
مشخصات خاصی از افراد یا محیط آن ها تغییر می کند، چه نتایجی از 
مدل در روش های پیچیده و شاید غیرقابل پیش بینی، انتظار می رود 
تفاوت داشته باشند؟ آیا نتایج دیگری وجود دارد که به شدت تحت 
تأثیر قوانین مدل باشد و کمتر به اقدامات افراد وابسته باشد و به 
این ترتیب به جای نتایج بروز یافته )نوظهور(، نتایج ناشی از ساختار 

از پیش ساخته شده برای آن باشند؟ )Grimm و همکاران، 2010(.
• پذیرش35

به طور  که  دارند  تطبیق پذیری  خصوصیات  چه  مدل  در  افراد 
را در  بالقوه آن ها  یا غیرمستقیم، می تواند سازگاری36  مستقیم 
پاسخ به تغییرات در خود آن ها یا محیط آن ها بهبود بخشند؟ 
)Grimm و همکاران، 2006(. چه قوانینی برای تصمیم گیری یا 
تغییر رفتار آن ها در پاسخ به تغییرات در خود آن ها یا محیط 
آن ها وجود دارد؟ آیا این صفات به طور صریح )مستقیم( به دنبال 
افزایش برخی از معیارهای موفقیت فردی، باتوجه به اهدافشان 
که  باعث می شوند  این صفات صرفاً  آیا  در عوض،  یا  هستند؟ 
افراد رفتارهای مشاهده شده ای را تکرار )بازتولید( کنند که به طور 
ضمنی )غیر مستقیم( فرض می شود موفقیت یا سازگاری را منتقل 

می کنند؟ )Grimm و همکاران، 2010(.
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• اهداف37
اگر صفات تطبیقی به طور صریح منجر به افزایش برخی از معیارهای 
موفقیت افراد در رسیدن به بعضی از اهداف شوند، این اهداف 
به درستی چه هستند و چگونه اندازه گیری می شوند؟ افراد چه زمانی 
به وسیله گزینه های رتبه بندی شده تصمیم گیری می کنند و از چه 
معیارهایی برای تصمیم گیری استفاده می کنند؟ برخی از مترادف ها 
برای اهداف عبارتند از: 1( سازگاری و 2( مطلوبیت38 )Grimm و 

همکاران، 2010(.
• یادگیری39

بسیاری از افراد یا عامل ها )نه تنها افراد، بلکه سازمان ها و غیره( 
به دلیل تجربیات خود، صفات تطبیقی خود را با گذشت زمان تغییر 
می دهند. اگر چنین است، باید نحوه و چگونگی آن توضیح داده 
شود؟ )آیا فرآیند یادگیری در مدل سازی وجود دارد؟( )Grimm و 

همکاران، 2010(.
• پیش بینی40

پیش بینی، برای تصمیم گیری موفق اساسی و واجب است. اگر صفات 
تطبیقی یا فرآیندهای یادگیری عامل ها مبتنی  بر تخمین عواقب 
آینده ناشی از تصمیمات آنها باشند، عامل ها چگونه شرایطی را که 
در آینده تجربه خواهند کرد )چه محیط و چه خود عامل ها( را 
پیش بینی می کنند؟ )Grimm و همکاران، 2006 و 2010(. بهتر است 
اشاره شود که عامل ها از چه مدل های داخلی برای تخمین شرایط 
آینده یا عواقب ناشی از تصمیمات خود استفاده می کنند؟ به چه 
پیش بینی های ضمنی یا پنهانی در فرضیات این مدل داخلی اشاره 

شده است؟ )Grimm و همکاران، 2010(.
• حس کردن )سنجیدن(41

در  افراد  تا  شده  فرض  محیطی  و  داخلی  حالت  متغیرهای  چه 
تصمیمات خود احساس کنند و در نظر بگیرند )Grimm و همکاران، 
2006 و 2010(. چه متغیرهای حالتی را از دیگر افراد و موجودیت ها 
می توانند درک کنند؟ احساس کردن اغلب به صورت محلی فرض 
می شود، اما می تواند از طریق شبکه ها اتفاق بیفتد یا حتی می توان 
فرض کرد در سطح جهانی است. اگر عامل ها یکدیگر را از طریق 
شبکه های اجتماعی42 احساس کنند، ساختار شبکه تحمیل شده 
یا بروز یافته است؟ آیا مکانیسم هایی وجود دارد که به وسیله آن، 
عامل ها اطلاعاتی که به صورت صریح مدل سازی می شوند را به دست 
آورند، یا فرض بر این است که افراد به سادگی از این متغیرها اطلاع 

دارند؟ )Grimm و همکاران، 2010(.
• تعامل43

چه نوع تعاملاتی بین عامل ها یا افراد فرض می شود؟ )Grimm و 
همکاران، 2006 و 2010(. آیا تعاملات مستقیمی وجود دارد که در آن 
افراد با دیگران مواجه شوند و آن ها را تحت تأثیر قرار دهند یا تعاملات 
غیرمستقیم است؟ اگر تعاملات شامل ارتباطات باشند، چگونه چنین 

ارتباطاتی نمایش داده می شوند؟ )Grimm و همکاران، 2010(.

• تصادفی بودن44
چیست؟  آن ها  دلایل  است؟  مدل  از  بخشی  تصادفی بودن،  آیا 
اینکه  فرض  با  فرآیندهایی  چه   .)2006 همکاران،  و   Grimm(
از  آیا  می شوند؟  مدل  هستند،  تصادفی  حدی  تا  یا  تصادفی 
در  تغییرپذیری  تولید  باز  برای  نمونه  به عنوان  تصادفی بودن 
مهم  تغییرپذیری  واقعی  دلایل  مدل سازی  برای  که  فرآیندهایی 
نیستند، استفاده می شود؟ آیا آن برای ایجاد وقایع مدل یا رفتارهایی 
 Grimm( که با فرکانس مشخص اتفاق می افتند، استفاده می شود؟

و همکاران، 2010(.
• گروهی از موجودیت ها )تجمع-اجتماع(

آیا افراد اجتماعاتی را تشکیل می دهند یا متعلق به تجمعاتی هستند 
که بر دیگر افراد تأثیرگذار باشند و یا تحت تأثیر آن ها قرار گیرند؟ 
چنین تجمعاتی می توانند یک سطح واسطه مهم از سازمان در یک 
مدل عامل بنیان باشند. چگونه اجتماعات نمایش داده می شوند؟ 
آیا یک اجتماع خاص یک مشخصه بروز یافته از افراد است که در 
نتیجه رفتارهای فردی گرد آمده اند، یا اجتماعی است که صرفاً توسط 

مدل ساز تعریف شده است؟ )Grimm و همکاران، 2010(.
• مشاهده45

چه داده هایی از مدل عامل بنیان برای آزمودن، درک و تجزیه و 
زمانی جمع آوری  و چه  و چگونه  می شود  آن جمع آوری  تحلیل 
می شوند؟ )Grimm و همکاران، 2006 و 2010(. آیا همه داده های 
خروجی، آزادانه استفاده می شوند یا فقط از داده های خاصی برای 
الگوبرداری از آنچه می توان در یک مطالعه تجربی مشاهده کرد، 
نمونه برداری شده و استفاده می شود؟ عنصر "مفاهیم طراحی" در 
رویه ODD اگرچه به مشخصات قطعی مدل عامل بنیان منجر 
می شود، نیاز به تکرار مدل ندارد. همچنین مفاهیم طراحی برای 
تفسیر خروجی های مدل بسیار حیاتی هستند؛ زیرا خروجی ها را 
نمی توان صرفاً با روش های قدیمی مانند معادلات و نمودارها تفسیر 
کرد. بنابراین، این مفاهیم در رویه ODD قرار داده شده که به صورت 
چک لیستی به اطمینان از تصمیمات طراحی کمک کند و خوانندگان 

را از این تصمیمات آگاه سازد )Grimm و همکاران، 2010(.

5- ورودی سازی )مقادیر اولیه(
وضعیت اولیه دنیای مدل، یعنی در زمان t=0 از اجرای شبیه سازی 
چگونه است؟ چگونه محیط و افراد ایجاد شده در شروع شبیه سازی، 
اجرا می شوند )Grimm و همکاران، 2010(، یعنی با ذکر جزئیات 
اشاره شود، چند موجودیت و از چه نوعی، در ابتدای شبیه سازی وجود 
دارند و مقادیر دقیق متغیرهای حالت آن ها چه هستند؟ آیا مقادیر 
اولیه همواره یکسان هستند یا مجاز است که در طول شبیه سازی ها 
متفاوت باشند )تغییر کنند(؟ آیا مقادیر اولیه به طور اختیاری انتخاب 
می شوند یا براساس داده ها هستند؟ اطلاعات مربوط به داده ها باید 

ارائه شود )Grimm و همکاران، 2006 و 2010(.

شاهنگیان، س.ا. و همکارانمروری بر فرآیند توسعه رویه ODD به عنوان استانداردی برای مدل سازی ...
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6- داده های ورودی
می کند  استفاده  ورودی  به عنوان  خارجی  منابع  از  مدل  این  آیا 
)به عنوان نمونه فایل های داده یا مدل های دیگر برای نشان دادن 
 Grimm( ؟)فرآیندهایی که تحت تأثیر گذشت زمان تغییر می کنند
و همکاران، 2010(. در مدل های سیستم های واقعی، پویایی اغلب 
از یک سری زمانی از متغیرهای محیطی که در فضا و زمان تغییر 
می کنند و گاهی محرک های )فشارهای( خارجی نامیده می شوند، 
نشات گرفته می شود. به عنوان نمونه، بارندگی سالانه ممکن است 
)الگوهای  در مکان  تغییر  و  یا سال ها(  )فصول  زمان  با گذشت 
مکانی مختلف بارندگی در مناطق مختلف( تغییر کند )Grimm و 
همکاران، 2006 و 2010(. نشات گرفتن )ایجاد محرک( به این معنی 
است که یک یا چند متغیر حالت یا فرآیندها، تحت تأثیر چگونگی 
تغییر این متغیرهای محیطی با گذشت زمان قرار می گیرند، اما این 
متغیرهای محیطی خود تحت تأثیر متغیرهای داخلی مدل نیستند. 
ورودی  تولید  برای  می توان  خارجی  مدل های  از  دیگر  طرف  از 
)به عنوان نمونه یک سری زمانی( استفاده کرد )Grimm و همکاران، 
استفاده  داده های ورودی  از چه  بدانند  باید  2010(. خوانندگان 
می شود، چگونه این داده ها تولید می شوند و چگونه می توان آن ها 
از  نیز  مدلی  اگر  و همکاران، 2006(.   Grimm( به دست آورد را 
داده های خارجی استفاده نمی کند، با این  حال در مقاله باید به عدم 
استفاده از آن اشاره شود. باید توجه داشت داده ورودی به مقادیر 
پارامتر یا مقادیر اولیه متغیرهای حالت اشاره نمی کند )Grimm و 
همکاران، 2010(؛ بلکه این شرایط محیطی به عنوان ورودی مدل، 
پویایی تحمیل شده ای از متغیرهای حالت خاص به مدل هستند 

)Grimm و همکاران، 2006(.

7- زیرمدل ها
تمام زیرمدل هایی که فرایندهای ذکر شده در عنصر فرآیند بررسی 
اجمالی و برنامه ریزی را نشان می دهند، باید با ذکر جزئیات و به 
تفصیل بیان شود که چه مواردی را شامل می شوند؟ )Grimm و 
همکاران، 2006 و 2010(. پارامترهای مدل، ابعاد و مقادیر مرجع 
آن ها چیست؟ چگونه زیرمدل ها طراحی یا انتخاب شده اند و چگونه 
پارامتری می شوند و سپس مورد آزمایش قرار می گیرند؟ زیرمدل ها 
باید با ذکر جزئیات و به طور کامل ارائه شوند. توضیحات عملی 
زیرمدل ها، یعنی معادله ها و الگوریتم ها، در ابتدا باید ذکر شوند و 
به صورت کاملاً آشکار، از اطلاعات اضافی جدا شوند. اینکه زیرمدل 
از چه مدل قبلی گرفته شده یا اینکه آیا زیرمدل جدیدی فرمول بندی 
و ارائه شده و دلیل انتخاب آن چه بوده است، می تواند توضیح داده 
شود. اگر پارامتری کردن در خارج از توضیحات ODD بحث نشده 
باشد، می تواند در اینجا گنجانده و ارائه شود. تعاریف پارامترها، 
واحدها و مقادیر مورد استفاده )در صورت لزوم( باید در جداولی 

ارائه شود )Grimm و همکاران، 2010(.

)ODD+Decision(اODD+D رویه

با توجه به نقش اساسی تصمیمات انسانی در مدل سازی عامل بنیان، 
Müller و همکاران )2013( نسخه جدیدی از رویه ODD تحت 
مدل سازی های  خاص  را   )ODD+Decision(اODD+D عنوان 
عامل بنیان توسعه داده و ارائه کردند تا تصمیم گیری انسانی را نیز 
 ODD دربرگیرد. هدف نسخه جدید این رویه، توسعه و اصلاح رویه
به منظور ایجاد استانداردی برای توصیف مدل های عامل بنیان بود؛ 
به نحوی که توصیف شفاف و جامعی را از مدل های عامل بنیان به 
روشی استاندارد، با تأکید بر تصمیمات انسانی فراهم کرده و مبانی 
تجربی و نظری برای انتخاب مدل تصمیم گیری را درون مدل لحاظ 
کند. ایده اصلی از ارائه رویه ODD+D، حفظ ساختار اصلی رویه 
ODD )که به همین علت در بخش دوم مقاله، به شرح کامل دسته ها 
و عنصر های رویه ODD پرداخته شد( و تقویت ساختار آن به عنوان 
یک استاندارد است. تغییرات انجام شده در رویه ODD+D، عمدتاً در 
دسته )جزء اصلی( مفاهیم طراحی بوده که در ادامه مقاله به شرح آن 
پرداخته می شود. علاوه بر این، بخشی نیز به عنوان "پیش زمینه نظری 
و تجربی" به این رویه اضافه شده است تا طراحی ها و فرضیات مدل 
را به گونه ای ترغیب کند که ارتباط نزدیک تر و بیشتری با تئوری داشته 
باشند. علاوه براین در این رویه، مفاهیم طراحی و سؤالات راهنمای 
مرتبط با عنصر ها مورد بازبینی قرار گرفته، گسترش یافته و بازتنظیم 
شده است تا تصمیم گیری، سازگاری و یادگیری عامل ها را به شکلی 
جامع و ساختاری واضح، متمایز و توصیف کند )Müller و همکاران، 
2013(. براساس Müller و همکاران )2013(، رویه ODD توصیف 
مناسبی از نحوه و چگونگی مدل سازی تصمیم گیری انسانی را ارائه 
نمی دهد، زیرا در آن: -1 به جنبه های اصلی مدل سازی تصمیم گیری 
انتظار،  شکل گیری  تصمیم گیری،  الگوریتم های  جمله  از  انسانی، 
خصوصیات زمانی تصمیم گیری و غیره، صراحتاً پرداخته نشده است؛ 
-2 تأکید کافی بر مبانی نظری و تجربی برای زیرمدل های تصمیم گیری 
انتخاب شده، وجود ندارد؛ و -3 بخش مفاهیم طراحی، ساختار مناسبی 

برای توصیف تصمیم گیری انسانی ارائه نمی دهد.
همانطورکه پیش از این اشاره شد، این رویه به منظور در نظر گرفتن 
تصمیمات انسانی در مدل های پیچیده عامل بنیان طراحی و توسعه 
داده شده است. هرچند برای عامل های غیرانسانی ، بدون هیچ گونه 
محدودیتی برای توصیف اقدامات شبیه سازی شده آن ها قابل استفاده 
است. علاوه براین در این رویه مفاهیمی که ابهام دارند، براساس 

تعریف Müller و همکاران )2013( به شرح زیر ارائه شده است:
- عامل: یک عامل، به عنوان داده ها و روش های رفتاری دسته بندی 
شده ای که نشان دهنده موجودیتی است که بخشی از یک دنیای 

محاسباتی را تشکیل می دهد، تعریف می شود.
- تصمیم گیری: اشاره به روش هایی دارد که عامل ها از آن ها استفاده 

می کنند تا درباره رفتارهایشان تصمیم گیری کنند.
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- سازگاری و یادگیری: سازگاری، قوانین تصمیم گیری عامل ها است و 
جایی رخ می دهد که اطلاعات توسط قوانین برای تولید تغییرات در 
تصمیم، استفاده می شوند و یادگیری، جایی اتفاق می افتد که قوانین 

خودشان با گذشت زمان، تغییر می کنند.
- موجودیت ها و متغیرهای حالت: یک موجودیت، یک شیء یا 
بازیگر مجزا یا متمایز است که به عنوان یک واحد رفتار می کند و 
می تواند با موجودیت های دیگر در تعامل باشد یا تحت تأثیر عوامل 
بیرونی )محرک ها( قرار گیرد. وضعیت فعلی یک عامل، با متغیرهای 
حالت آن مشخص می شود. یک متغیر حالت، متغیری است که یک 
موجودیت را از دیگر موجودیت ها متمایز می کند یا سیر تحول آن 
موجودیت را در طول زمان، بررسی و دنبال می کند. بنابر تعریف 
بالا، عامل یک نوع خاصی از موجودیت است. همچنین متغیرهای 
حالت، حداقل مجموعه ای از متغیرها هستند که سیستم را به درستی 
توصیف می کنند و پویا هستند؛ درحالی که پارامترها ایستا هستند 

اما می توانند بین شبیه سازی ها، سناریوها یا عامل ها متفاوت باشند.
- عوامل درونی و بیرونی: Müller و همکاران )2013( بیان کردند، 
توصیف شفافی برای درک متغیرهای حالت داخلی و محیطی در 
رویه ODD وجود ندارد؛ زیرا متغیرهای محیطی خود می توانند 
متغیرهای داخلی نیز باشند، به عنوان  نمونه می توان به بارندگی که 
وابسته به تبخیر و تعرق محاسبه شده در مدل است، اشاره کرد. از 
این رو در رویه ODD+D، از اصطلاح عوامل درونی و بیرونی استفاده 
شده است. بنابر تعریف Müller و همکاران )2013( متغیرهایی که 
می توانند تحت تأثیر سایر متغیرهای مدل قرار گیرند، به عنوان عوامل 
درونی و متغیرهایی که نمی توانند تحت تأثیر متغیرهای دیگر قرار 
گیرند، به عنوان عوامل بیرونی شناخته می شوند. توسعه دهندگان این 
رویه تأکید دارند، برای استفاده کاربردی تر از رویه ODD، عوامل 

بیرونی )محرک ها( باید در لیستی جداگانه ارائه شوند.
 ،ODD همان طور که قبلاً اشاره شد، تغییرات انجام شده در رویه
بیشتر در دسته )جزء اصلی( مفاهیم طراحی بوده و ساختار این رویه 
به شرح ذیل تغییر کرده تا رویه ODD+D ایجاد شود )Müller و 

همکاران، 2013(:
1- در دسته مفاهیم طراحی، عنصر "اصول اساسی" به " پیش زمینه 
نظری و تجربی" تغییر نام داده شده و به منظور تأکید بر اهمیت 
اطلاعات مربوط به منابع فرضیات و داده های استفاده  شده در یک 
مدل، گسترش یافته است. هدف از این بخش توصیف مفاهیم کلی، 
تئوری ها یا فرضیه هایی است که پایه و اساس طراحی مدل را تشکیل 
می دهند. همچنین در اینجا، درباره رویکرد مدل سازی سوالی مطرح 
نمی شود، زیرا این رویه خاص مدل سازی های عامل بنیان است؛ 2- 
در این دسته، عنصر "اهداف" درون عنصر جدیدی که تحت عنوان 
"تصمیم گیری فردی" تعریف شده، ادغام شده است که پیشینه مفهومی 
مدل تصمیم گیری را به صورت خلاصه بیان می کند و به مفاهیمی 
که فراتر از آن قرار دارد، می پردازد؛ 3- عنصر "سازگاری" به عنوان 

عنصری جداگانه، از دسته مفاهیم طراحی حذف و به عنوان جزئی از 
"تصمیم گیری فردی46" در نظر گرفته شده است؛ 4- عنصر های "حس 
کردن )سنجیدن(" و "پیش بینی" گسترش یافته اند و ترتیب آن ها معکوس 
شده تا ویژگی ها و جدول زمانی تصمیم گیری انسان را منعکس کند؛ 5- 
به دلیل مشابه، عنصر "تعامل" نیز توسعه یافته است؛ 6- عنصر جدید 
دیگری در این دسته، تحت عنوان "ناهمگونی47" معرفی شده؛ زیرا این 
یک ویژگی بسیار مهم در مدل های عامل بنیان است که اغلب، این 
مدل ها را از دیگر مدل ها متمایز می کند. بنابراین می تواند شناخت 
اساسی و مهمی در رابطه با ویژگی های آن ها فراهم کند. عامل ها 
می توانند در پارامترها و یا تصمیم گیری ها از نظر مدل ها یا اهداف 
متفاوت تصمیم گیری، ناهمگون باشند؛  7- باوجوداینکه اهمیت عنصر 
"ظهور" در مدل سازی عامل بنیان غیرقابل انکار است، این عنصر درون 
عنصر "مشاهده" ادغام شده است تا ریسک این موضوع که کاربران 
این رویه، عنصر ظهور را با خصوصیات ایجاد شده به جای یک نتیجه 
از فعل و انفعالات موجودیت های مدل اشتباه بگیرند، کاهش یابد. با 
این کار، فرمت های تصادفی که در مدل قرار می گیرند و الگوهایی را 
که در نتایج مدل ظاهر می شوند، می توان به روشنی تشخیص داد؛ و 
8- سرانجام، عنصر "جزئیات اجرایی )پیاده سازی(48" در دسته جزئیات 
قرار گرفته است؛ زیرا این اطلاعات قابلیت مقایسه و امکان باز تولید 
مدل را بهبود می بخشد. این بخش شامل بیان زبان برنامه نویسی یا 
بستر مدل سازی است که در آن مدل اجرا )پیاده سازی( شده است. 
در جدول )2( تفاوت های بین عنصر های رویه ODD )نسخه به روز 
رسانی شده( و رویه ODD+D با استخراج از مراجع Grimm و 

همکاران )2010( و Müller و همکاران )2013( ارائه شده است.
لازم به توضیح است، هرچند حجم بالای سوالات راهنما در این 
دو رویه، خارج از حوصله بحث اصلی این مقاله است؛ اما اشاره 
به آن ها می تواند کمک شایانی در فهم مطالب ارائه شده، نحوه 
 A کاربرد و استفاده مفید از این رویه ها باشد. از این رو در پیوست
این مقاله، سوالات راهنمای مربوط به رویه ODD براساس مراجع 
)Grimm و همکاران، 2006 و 2010 و 2017( گردآوری و ارائه 
شده است. همچنین Müller و همکاران )2013( به منظور ایجاد 
یک الگوی )فرمت( راهنما برای استفاده از رویه ODD+D در 
تحقیقات عامل بنیان، لیست کاملی از سوالاتی که برای استفاده 
از رویه ODD+D مورد نیاز است و همچنین نمونه هایی از پاسخ 
 B به این سوالات را ارائه کرده اند که این سوالات نیز در پیوست
این مقاله ارائه شده است. مطالعه این پیوست ها، دید مناسبی را 
از تغییرات بین رویه به روز شده ODD و رویه ODD+D ارائه 
می دهد. همچنین برای درک بهتر از کاربرد این رویه در تحقیقات 
گذشته در حوزه مدیریت منابع آب و مدیریت آب شهری، مثالی در 
پیوست C این مقاله ارائه و نحوه کاربرد آن نیز، نقد و بررسی شده 
است. علاوه براین، به تعدادی از مقالاتی که در این حوزه از رویه 

ODD یا ODD+D بهره گرفته اند، اشاره شده است.

شاهنگیان، س.ا. و همکارانمروری بر فرآیند توسعه رویه ODD به عنوان استانداردی برای مدل سازی ...
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ODD+D و رویه ODD جدول 2- تفاوت های بین عنصر های نسخه به روز شده رویه

ODD+D عنصرها در نسخه رویه
 Elements of the ODD+D protocol 

)Müller و همکاران، 2013(

ODD عنصرها در نسخه به روز شده رویه
Elements of the updated ODD protocol

)Grimm و همکاران، 2010(
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 ODD بررسی کاربرد این رویه در مقالات علمی، نسخه اولیه رویه
بازبینی شد و با حل مشکلات و ابهامات آن، نسخه به روزرسانی شده 
آن ارائه و جایگزین نسخه قبلی شد و به این ترتیب، نسخه اولیه 
منسوخ شد. علاوه براین، با توجه  به نقش اساسی تصمیمات انسانی 
در مدل سازی عامل بنیان، نسخه جدیدی از این رویه تحت عنوان 
ODD+D در سال 2013، با حفظ ساختار اصلی رویه ODD و با 
هدف ایجاد استانداردی برای توصیف و لحاظ تصمیم گیری انسانی 
در مدل سازی های عامل بنیان توسعه داده شد؛ به نحوی که توصیف 
شفاف و جامعی را از مدل های عامل بنیان به روشی استاندارد، با 
تأکید بر تصمیمات انسانی فراهم کرده و مبانی تجربی و نظری برای 

انتخاب مدل تصمیم گیری را درون مدل لحاظ کند.
دریافت  می توان  تحقیق،  این  پیرامون  شده  انجام  بررسی  با 
باوجوداینکه از ارائه نسخه اولیه این رویه بیش از یک دهه و از 
نسخه به روزرسانی شده آن در حدود یک دهه می گذرد، هنوز در 
تحقیقات داخلی، برخلاف تحقیقات بین المللی، ردپای ملموسی از 
استفاده از رویه ODD یا ODD+D به چشم نمی خورد. از طرفی 
این رویه، ساختاری به مقالات و تحقیقات علمی می بخشد که با 
استفاده  از آن، می توان به درک عمیق تری از مدل توسعه یافته دست 

جمع بندی و نتیجه گیری

امروزه رویکرد مدل سازی عامل بنیان، در حوزه های مختلفی از علوم 
از جمله اکولوژی، ارزیابی محیط زیستی، علوم اجتماعی، رباتیک 
و بازی های کامپیوتری، به کار گرفته می شود و در سال های اخیر، 
پیشرفت های چشم گیری در زمینه کاربرد این رویکرد مدل سازی در 
حوزه مدیریت منابع آب و به ویژه مدیریت آب شهری صورت گرفته 
و پیرو آن زمینه های تحقیقاتی گسترده ای شکل گرفته اند. بنابراین 
باتوجه به استفاده گسترده از مدل سازی عامل بنیان به منظور بررسی 
سیستم های پیچیده دربرگیرنده موجودیت های مستقل، استفاده از 
یک استاندارد مدل سازی برای مطالعه دقیق و امکان بازتولید این 
 .)1399d ،مدل ها بسیار لازم و ضروری است )شاهنگیان و همکاران
از این رو باتوجه به اهمیت موضوع، تلاش های متعددی در زمینه 
ایجاد یک چارچوب، طرح طبقه بندی شده و یا رویه استانداردی برای 
ارائه و توصیف مدل های عامل بنیان انجام شده است. اما در این بین 
از رویه ODD در جامعه علمی به خوبی استقبال شده است. این 
رویه برای اولین بار در سال 2006، برای توصیف مدل های فردمحور 
از جمله مدل های عامل بنیان ارائه شد. سپس در سال 2010 با 
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یافت و علاوه برآن، امکان بازتولید و توسعه مدل را نیز تسهیل نمود. 
بنابراین خلاء ارائه تحقیق یا تحقیقاتی در زمینه رویه ODD و نحوه 
استفاده از آن، که علاوه بر تشویق نویسندگان به استفاده از این رویه 
در ساختار تحقیقات خود، نحوه استفاده دقیق و صحیح از آن را نیز 
به طور شفاف برای محققین در زمینه مدل سازی عامل بنیان بیان کند، 
به شدت احساس می شود )شاهنگیان و همکاران، 1399d(. ازاین رو، 
باتوجه به اهمیت استفاده از رویه ODD یا ODD+D در مقالات 
کنفرانسی، ژورنالی و به طور کلی تحقیقات دانشگاهی که از رویکرد 
مدل سازی عامل بنیان در فرآیند تحقیق خود استفاده می کنند، این 
مقاله برروی بررسی دقیق این رویه در نسخه های مختلف آن و روند 
و سیر تحول آن در سال های اخیر متمرکز شد. همچنین در این مقاله 
سعی شده است، با ایجاد یک ساختار تحقیقاتی مناسب و به کمک 
شرح مفصلی از این رویه همراه با ارائه پیوست های متعدد به منظور 
درک نحوه کاربرد آن، بتوان شناخت صحیحی را از این رویه و کاربرد 
دقیق آن ارائه کرد. در نهایت، به عنوان جمع بندی از مطالب ارائه 
 ODD شده در این مقاله، می توان اظهار داشت، بهره گیری از رویه 
یا ODD+D، می تواند کمک شایانی به جامعه علمی و پیشرفت 
تحقیقات در حوزه مدل سازی عامل بنیان و یا به طور کلی، مدل سازی 
عامل-محور نماید. در واقع با به کارگیری هر یک از این رویه ها در 
ساختار تحقیقات این حوزه، درک و بینش شفاف تر و عمیق تری از 
مطالعات انجام شده در این حوزه ایجاد می شود و به این ترتیب، 
می توان با آگاهی از روند مدل سازی، اهداف، فرمولاسیون، استدلال ها 
و مفروضات مدل و غیره، از یک سو امکان بازتولید مدل های عامل 
بنیان )یا عامل-محور( را تسهیل و مقایسه نتایج تحقیقات با یکدیگر 
را امکان پذیر کرد و از سوی دیگر، از انجام تحقیقات تکراری و یا 
اگرچه ساختار دقیق و شفاف  موازی جلوگیری کرد. علاوه براین، 
پروتکل ODD و همچنین طیف گسترده استفاده از این پروتکل در 
تحقیقات بین المللی، اهمیت استفاده از این رویکرد را نشان می دهد، 
اما به نظر می رسد، ماهیت رویه ODD+D با مدل سازی هایی که 
به کمک مدل سازی عامل بنیان انجام می شوند و توصیف و لحاظ 
تصمیم گیری انسانی در آنها حائز اهمیت است، سازگارتر باشد، از 

جمله حوزه مدیریت منابع آب و مدیریت آب شهری.
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