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 چکیده

را معادل  (سکی)حداکثر سود و حداقل ر یساز نهیاست. اقتصاد مفهوم به یعیو طب یعلوم اقتصاد تی، ماه یساز نهیمفهوم به

 ین قانون مهم)حداکثر اطلاعات( را به عنوا یآنتروپ ۀنیشیعمل )کمترین کنش( و ب ۀنیاصل کم کیزیکند و ف یم یمعرف تیعقلان

عموماً ثابت  یاداقتص ۀدیچیپ یها ستمیجهان و س یکیزیف نی، قوان یانسان یرفتارها نیدر ب تیدهد. عقلان یم حیتوض عتیاز طب

و  یدگیچیپ ۀاز درجکه  ادییز رهاییو اقتصاد وجود دارد و متغ تیکه در طبع یاست. بر اساس  الگوهای مشابه رییو بدون تغ

قرار  گریکدیدو علم در تعامل با  نیباز شده و ا قتصادبه علم ا کیزیورود علم ف ریبرخوردار هستند ، مس ییبودن بالا یتصادف

، با استفاده  یرشته ا نیعلم ب نیدهد. در ا یاقتصاد را شکل م کیزیو علم ف دیآ یبه کمک اقتصاد م کیزیگرفته اند. در واقع ف

ت با تلاش شده اس مقاله نیشود. در ا یاقتصادی پرداخته م ۀدیچی، به حل مسائل و موضوعات پ یکیزیف یو روش ها میاز مفاه

 کردهاییرو نیگردد. همچن انیآن ب یو روش شناس کیزیعلم ف دگاهیاقتصاد ، ضرورت نگاه به علم اقتصاد از د کیزیف یمعرف

 گردد. نییتوسعه و تکامل آن تب ریشده است که مس یاقتصاد مورد مطالعه قرار گرفته و سع کیزیف یاصل

 .یساز نهی، به تی، عقلان یباز یۀاطلاعات ، نظر یۀاقتصاد ، نظر کیزیفکلمات کلیدی: 

 مقدمه -1

 وشر پردازد. منظور ازهای فیزیکی می با نگرش و روش اقتصادکه به بررسی  است فیزیک ۀهای رشته اقتصاد یکی از شاخ فیزیک

 وشراز اغلب  ،ای جدیدین رشتهب علم می باشد. در این شده و مدل ها و تحلیل نظری مقادیر اندازه گیری سازیل مد، فیزیکیهای 

 که مسائلی ، به ویژهعملیی و ل علمئبرای حل مسااز آنها ها ند که فیزیکداشومی استفادهل اقتصادی ئهایی برای حل مسا ها و نظریه

و  اختلالمانند نظریۀ از نظریاتی . به عنوان مثال ، می توان [4-6] ، استفاده می کنندهستند همراه بودن تصادفی و قطعیت عدم با

یزیک فنظریه های ریاضیات و دانان از د اقتصاک فیزیدر واقع،  .نام بردو مکانیک آماری  کوانتومی ، مکانیک یندهای تصادفیآفر

. با توجه به وجود [5] برنددر کارهای خود بهره می( اختلال) آشوب ۀنظری،  اطلاعات یۀنظر، ها  یباز یۀنظر،  احتمالآمار و  همچون

، تعادل ی همچونطیده و شراش ریموضوعات خاص امکان پذاین از  یبرخ یریبه کارگ ،دو شاخه از علماین  نبیوجه اشتراک 

کارگیری نظریه ها و ه فیزیک اقتصاد با ب[. 1]می شوند هبه اشتراک گذارد یو مفهوم آنتروپ تیعدم قطع یریتکامل، اندازه گ

، فیزیک  اقعو پردازد. در ، می دنیندهای تصادفی سرو کار دارآغالباً با عدم اطمینان و یا فرو  روشهایی که ریشه در علم فیزیک دارند

http://www.elitesjournal.ir/
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%82%D8%AA%D8%B5%D8%A7%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%82%D8%AA%D8%B5%D8%A7%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AF%D9%84%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B8%D8%B1%DB%8C%D9%87_%D8%A7%D8%AE%D8%AA%D9%84%D8%A7%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B8%D8%B1%DB%8C%D9%87_%D8%A7%D8%AE%D8%AA%D9%84%D8%A7%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%D8%A7%DB%8C%D9%86%D8%AF%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%AA%D8%B5%D8%A7%D8%AF%D9%81%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B8%D8%B1%DB%8C%D9%87_%D8%A2%D8%B4%D9%88%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B8%D8%B1%DB%8C%D9%87_%D8%A7%D8%AE%D8%AA%D9%84%D8%A7%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B8%D8%B1%DB%8C%D9%87_%D8%A7%D8%AE%D8%AA%D9%84%D8%A7%D9%84
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ای ه بررسی پدیدهباشد که برای  اقتصاد به دنبال کاربرد روش های توسعه داده شده در فیزیک )عمدتاً روش های آماری( می

 . شود اقتصادی که رفتار آماری پیچیده دارند استفاده می

𝐻کمیت هایی به شکل  = − ∑ 𝑝𝑖 قطعیت، انتخاب و عدم  اطلاعات به عنوان اندازه گیری های اطلاعات یۀنقش مهمی در نظر 

اصی از مکانیک آماری تعریف شده به عنوان آنتروپی شناخته می شود ، که در فرمول بندی های خ 𝐻 که در آن ، کمیتدارند. 

، تعادل همبسته در بازی  در نظریه اطلاعات کوانتومی ام فضای فازی آن باشد. 𝑖احتمال آنست که یک سیستم در سلول  𝑝𝑖است و 

 های دو نفره به این معنی است که احتمالات مربوط به استراتژی های هر یک از اعضای یک ماتریس همبستگی هستند. 

است که به عنوان منبع مدته ، ، درهم تنیدگی که مفهوم مکانیک کوانتومی است توجه به نظریه فیزیکدان اتریشی اروین شرودینگربا 

-ودولسکیپ -پارادوکس انیشتیندر ،  پدیده های متناقض و غیرمنطقی شناخته شده است. قابل توجه ترین این پدیده ها ششمار

 [ سیستم کوانتومی متشکل از دو ذرات مجزا از راه دور را در نظر می گیرند.8]  یشتن و همکاران[. ان1مشاهده میشود ] (ERP)روزن 

ERP ۀبنابراین ویژگی ذر،  )شرایط محلی( داشته باشد 2 ۀنمی تواند هیچ تأثیر واقعی روی ذر 6 ۀنشان می دهد که اندازه گیری ذر 

همیشه بخشی از یک  ERPدر مورد ه آزمایشات تأیید کرده اند که دو ذر شد.با 6 ۀباید مستقل از اندازه گیری انجام شده روی ذر 2

ی توان برای کل م پیش بینی های احتمالی را تغییر می دهد که،  سیستم کوانتومی هستند و بنابراین اندازه گیری بر روی یک ذره

 اهیمبا مرور و بررسی مفشد و در آن تلاش شده است مقاله از نوع مروری می با ینا د.سیستم و بنابراین برای ذره ای دیگر انجام دا

تحلیل ( در کیاطلاعات کلاس یۀ)نظر اتیاضی( و ریاطلاعات کوانتوم یۀ)نظر کیزیمشارکت ف،  نظری موضوع ۀه شده در پیشینئارا

اقتصادی پرداخته  لئاقتصاد و کاربرد آن در حل مسا کبه تبیین مفهوم جدید فیزیو فته رقرار گ مطالعه، مورد  سیستم های پیچیده

 .شود

 مروری بر تاریخچه و پیشینۀ تحقیق  -2

آمریکا بُستنُ استاد دانشگاه  (Eugene Stanley)استنلی  ائویگن ، توسطمیلادی  6111در سال برای اولین بار فیزیک اقتصاد  ۀواژ

 Daniel) به دانیل برنولی جمله می توانآن ، از  دیرینه دارد ۀدر علوم اجتماعی و اقتصاد سابق دانانالبته حضور فیزیک .ابداع شد

Bernoulli)  اقتصاد است علمبنیادی  ، مفهوم مطلوبیت را که از مفاهیممیلادی  6178فیزیکدان معروف اشاره نمود که در سال ، 

در  ناس بلژیکی نیزآمار ش (Adolphe Quetelet)تله ئکوآدولف برای توصیف رفتار خرید در اقتصاد چند کالایی مطرح کرد. 

و پدیده  هارویدادعبارت فیزیک اجتماعی را مطرح کرد و در پی یافتن الگوهای آماری نهفته در  رای اولین بارب، میلادی  6875سال 

 برایرا  ی، مدلهای دینامیک میلادی 6111در سال نیز اولین جایزه نوبل در اقتصاد ۀ برند (Jan Tinbergen) نبرگنیت انیها بود. 

، اند  هاخیر مورد توجه فیزیکدانان قرار گرفت ۀده دومباحث اقتصادی که در  .تجزیه و تحلیل فرآیندهای اقتصادی به کار گرفت

 نامنظم و غیرقابل پیش بینی دارند. عموماً پدیده هایی در سطح کلان هستند که رفتاری

 ود کهش  باشد که در آن عمدتاً بحث های مالی آماری مطرح می  بازارهای مالی و سرمایه می  ۀ، مطالع کاربرد اصلی فیزیک اقتصاد  

 ومالی با موض  وعاتی مثل داده های متلاطم یا فرکانس بالا مواجه هس  تیم  هایدر بازار .ش  ود آن در فیزیک آماری دنبال می ۀریش  

 .انجام دهند   روی آنها را بر هایی   می توانند تحلیل  و اطلاعات  پیچیدگی   ،نظری با ابزارهای   پیش بینی می کنند که  فیزیکدان ها   

سهام از جمله پرطرف    ه امروز سانات بازارهای  صاد و نو ضوعات  چگونگی توزیع درآمد در اقت صاد  دارترین مو سوب  م فیزیک اقت ح

ماعی ، اجت می شوند. چگونگی توزیع درآمد در سطح جامعه از جمله موضوعاتی است که همواره مورد توجه صاحبنظران اقتصادی

ست و اکنون نیز در   ست    فیزیک علمو آمار بوده ا صاد مورد توجه ا سال های اخیر عل  .اقت سازی های رای   در  شبیه   انه ای وم رایانه و 

شدت متکی به مکانیک آماری می ، نیز  ش  که به  ستم های     ۀمطالعبرای ،  دنبا س    بحث پیچیده وسی سی مالی مورد ا تفاده های مهند

ست  ستفاده       .قرارگرفته ا شتقه در بازارهای مالی ا ضی مربوط به نظریۀ کوانتومی در تعیین ارزش ابزارهای م همچنین از ابزارهای ریا

شتقات جزیی که ارزش اختیار معامل   دی شود. معادلات  می سیل با م صیف می    ۀفران  که در ندست ی ه، همان معادلات دنکن سهام را تو
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 ۀب برای محاس    نیز می توان  گیری مس   یر انتگرال روش های از علاوه بر این ، د. ن رو به کار می   مکانیک آماری و نظریۀ اطلاعات     

  استفاده نمود.های مالی  ارزش مشتقه

صاددانان به  ناگفته نماند که اغلب  صاد  علماقت ستفاده از   در زمینۀآنان  عمده ترین انتقادو  رویکرد انتقادی دارند ، فیزیک اقت نظریه ا

صاد  های  شی از   فیزیکی در اقت شد که نا سبت به اجزای کنش شان  تفاوت دیدگاه می با صادی و فیز      گر ن ستم های اقت  یکی میسی

مولکول م ها و رفتار اتی ، که در سیستم های فیزیک   در حالی، باشد   ، انسان عامل اصلی سیستم می      ادیباشد. در سیستم های اقتص     

سیاری با یکدیگر دارند  دننک اقتصاددانان بیان می . در واقع می باشد  ها مطرح سان به عنوان ، زیرا  که این دو تفاوت ب یک موجود  ان

ماید برنامه ریزی ن ها، برای آن تصمیمات خود فکر کند در مورد می تواند  و کند میدر سیستم عمل   ،  شعور و اراده و اختیار  دارای

، هد ی از خود بروز دنبی رفتاری پیچده و غیرقابل پیشو  خود دس   ت به عمل و عکس العمل بزند    ۀو در طول زمان به اختیار و اراد   

انی تعمیم سیستم های طبیعی را به سیستم های انس توان رفتارهایلذا نمی یستند و  گونه ننیاطبیعی  مولکول هایکه اتم ها و  در حالی

یادی زعیت چیز دیگری است و تحقیات  قولی وا،  رسد  چه در ظاهر درست به نظر می ر نگاه اگ دهند این نوع داد. شواهد نشان می  

 وجود دارد.بسیاری در این دو رفتار که وجه اشتراک د ننشان می ده

 یگاوس یاطلاعات و تابع چگال یۀنظر یاعضا -3

ارائه شده  ،اطلاعات و اینکه چگونه این موضوع همراه با اصول مکانیک کوانتومی استفاده می شود یۀنظرمروری بر در این بخش، 

𝑤𝑖  باینری با نمادهای ۀیک کلم 𝑛 م کهکنیمی  فرض، اطلاعاتی نظریۀ اعضات. برای محاسبۀ اس ∈ باشد. تعداد کل (1,0)

از یک کاراکتر یا  ، یک عدد هر کلمه می تواند یک دستور. است 2𝑛 با ساخته شوند برابر 𝑛نمادها در این که می توانند با  یکلمات

 دهد که عبارت است از:    مقدار کل اطلاعات را نشان می 2𝑛تعداد ،حروف الفبا و غیره باشد. بنابراین

𝑁 = 2𝑛                                                                                                                                  (6)  

𝑁 محاسبات را لگاریتمی انجام ، می توانیم گیریمبتصمیم  [1اساس شانون ]ر ب صورتی که ، درمی تواند یک عدد بسیار بزرگ باشد 

 کنیم:  دار اطلاعات را به صورت زیر محاسبهمقو  دهیم

𝐼𝑖 = − ln 𝑃𝑖                                                                                                                           (2)  

 اطلاعات میانگین به صورت زیر تعریف می شود:  .استام 𝑖 ۀاحتمال یافتن کلم 𝑃𝑖که در آن 

𝐼𝑚 = − ∑ 𝑃𝑖𝑙𝑛𝑖 𝑃𝑖                                                                                                               (7)  

 :  در نتیجه ، مقدار اطلاعات است بیشینۀهدف یافتن  حال

𝑑𝐼𝑚 = 0                                                                                                                               (4)  

∑با محدودیت  𝑃𝑖 = 1𝑖 ( 7، برای بیشینه سازی معادلۀ)پس می توان نوشت :ز ضرایب لاگرانژ استفاده می کنیم، ا ، 

𝑑𝐼𝑚 = − ∑ (𝑙𝑛𝑃𝑖 + 1) 𝑑𝑃𝑖 = 0𝑖    ,   𝜆 ∑ 𝑑𝑃𝑖 = 0𝑖                                                                            (5)  

 ( داریم: 5با استفاده از معادله )

∑ (𝑙𝑛𝑃𝑖 + 1 + 𝜆) 𝑑𝑃𝑖 = 0𝑖                                                                                                 (1)  

 :آن برابر است با جوابکه 

𝑃𝑖 = 𝑒−(1+𝜆)                                                                                                                        (1)  

ا اطلاعات اجازه می دهد ت ،ده می شودفرآیند تصادفی نامیکه  هر کلمه احتمال مشابهی دارد که انتخاب شود. این نوع فرآیند  در واقع

( RAMرایانه ها از حافظه های دسترسی تصادفی )م و به همین دلیل نیز را در یک روش کارآمد یا مطلوب ذخیره یا بارگذاری کنی

 : م که کنیمی فرض حال  استفاده می کنند.

 ∑ 𝑃𝑖𝑖 = ∑  𝑒−(1+𝜆) = 2𝑛𝑒−(1+𝜆) = 1𝑖  (8)                                                                                                   
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 با این فرض می توان نوشت:

𝑃𝑖 =
1

2𝑛
                                                                                                                                 (1)  

 و 

𝜆 = 𝑛 𝑙𝑛2 − 1                                                                                                                   (61)  

 ، مقدار اطلاعات برابر است با: 2با استفاده از لگاریتم های پایه 

𝐼 = − log2 𝑃 = − log2
1

2𝑛
= 𝑛   (𝑏𝑖𝑡𝑠)                                                                          (66)  

 اطلاعات میانگین می شود: ،  در نتیجه

𝐼𝑚 = − ∑ 𝑃𝑖 log2 𝑃𝑖𝑖                                                                                                          (62)  

 می توانیم بنویسیم: ، فرآیند به صورت تصادفی تکمیل شود که و زمانی

 𝐼𝑚 = − ∑
1

2𝑛
log2

1

2𝑛
= ∑

𝑛

2𝑛
=

𝑛2𝑛

2𝑛𝑖 = 𝑛   (𝑏𝑖𝑡𝑠)𝑖                                                          (67)  

                

𝑖 را برای 𝑈𝑖 که در آن داده های ، گیریممی یک آزمایش را در نظر حال  = 1,2, … , 𝑛 به دست می آوریم. مقدار میانگین 𝑈𝑖 

 معادله زیر به دست می آید:  از

�̅� = ∑ 𝑢𝑖𝑃𝑖𝑖                                                                                                                         (64)  

Δ𝑢𝑖مقدار متوسط ، بنابراین می خواهیم خطا را بررسی کنیمچون 
̅̅ Δ𝑢𝑖 به صورت ̅̅̅

̅̅ ̅̅̅ = ∑ (𝑢𝑖 − �̅�)𝑃𝑖 = 0𝑖 .اصلاً جالب نیست 

 : می باشدبالاتر یا حداقل برابر با صفرکه  ، مقدار متوسط درجه دوم است نظر در این موردتعریف ارزشمند و مورد 

Δ𝑢𝑖
2̅̅ ̅̅ ̅ = ∑ (𝑢𝑖 − �̅�)2𝑃𝑖 ≥ 0𝑖      (65        )                                                                                                                                                              

 کمینۀواهیم خ می که با این فرضاندازه گیری یک پارامتر فیزیکی به صورت دقیق مواجه هستیم،  ۀنحو ۀدر حال حاضر با مسئل

. داشته باشیمرا ( میانگین ۀبیشیناطلاعات )یا  بیشینۀانحراف معیار( و  کمینۀیا  کمینهپراکندگی  نظریۀدوم ) ۀخطای احتمالی درج

∑را تحت محدودیتهای   𝐼𝑚مقدار باید بنابراین است.ها  بازی ۀ[ در نظری61] میانگین بر طبق فرمول بندی فون نیومن بیشینۀ 𝑃𝑖 = 1𝑖 

𝑢𝑖∆و 
2̅̅ ̅̅ 𝑢𝑖∆کنیم. تابع  بیشینه سازی  ̅

2̅̅ ̅̅ اوسی تابع چگالی گ کند. ذاتخا کمینهپراکندگی  ۀخود را بر اساس نظری کمینۀباید مقدار  ̅

𝑢𝑖∆ کمینۀو  𝐼𝑚بیشینۀ مقدار 
2̅̅ ̅̅  :بعدی به صورت زیر باشد بیشینه سازی ۀفرض کنید که برنامحال  کند. را مجاز می  ̅

max
𝑃𝑖

𝐼𝑚 = max
𝑃𝑖

(− ∑ 𝑃𝑖𝑙𝑛𝑃𝑖𝑖 )                       (61) 

∑ طوری که 𝑃𝑖 = 1𝑖  و∆𝑢𝑖
2̅̅ ̅̅ ̅ = ∑ ∆𝑢𝑖

2
𝑖 𝑃𝑖  .بدست ا ر بیشینه مقدارمی توان  ،ن آنهااولیه و صفر کردانحرافات با ارزیابی  باشد

 د:ورآ

𝑑𝐼𝑚 = − ∑  (𝑙𝑛𝑃𝑖 + 1) 𝑑𝑃𝑖 = 0𝑖   

𝛼 ∑  𝑑𝑃𝑖 = 0𝑖   

𝛽 ∑ ∆𝑢𝑖
2 𝑑𝑃𝑖 = 0𝑖  (61 )                                                                                                                                                       

 : بنابراین

𝑑𝐼𝑚 = − ∑ (𝑙𝑛𝑃𝑖 + 1 + 𝛼 + 𝛽∆𝑢𝑖
2) 𝑑𝑃𝑖 = 0𝑖  (68)                                                                                    

 :آن برابر است با جوابکه 

𝑃𝑖 = 𝐴𝑒−𝛽∆𝑢𝑖
2
                                                (61)                                                                                                
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 داریم:،  𝐴انتگرال گیری  تعیین ثابتبرای 

∫ ∆𝑢2𝐴𝑒−𝛽∆𝑢2+∞

−∞
𝑑∆𝑢 = 𝜎𝑢

2                                                                                           (21)                                          

 در نهایت خواهیم داشت: 

𝑃 =
1

√2𝜋𝜎𝑢
𝑒

−
∆𝑢2

2𝜎𝑢
2

                                                                                                                (26)   

 .[66پراکندگی پیروی می کند] کمینۀ ۀ( یک تابع چگالی گاوسی است که از نظری26) ۀمعادل

 یساز نهیلاگرانژ و مفهوم به -لریاو ۀمعادل -4

  :[ 62همیلتونی صدق می کند ]این عامل مهم ترین اندازه در فیزیک است که در اصل 

𝛿𝑆 = 0                                                                                                                                (22)  

 م عمومی باشد: حالت فیزیکی یک سیست 𝐸های اضافی انجام شود. فرض کنید که  روی این معادله باید تجزیه و تحلیل

𝐸 = (𝑞𝑖  , 𝑞�̇� , 𝑡)                                                                                                                  (27)  

  𝑖و  زمانی است که آنها تعیین می شوند 𝑡،  سرعت های تعمیم یافته 𝑞�̇� یک سیستم مرجع تعمیم یافته مختصات است، 𝑞𝑖 که در آن

ℂفضای پیکربندی را به صورت اگر  هر مختصات تعمیم یافته است. =  {𝑞𝑖}  یک نقطه در آن فضا، ، در اینصورت  تعریف کنیم

یکربندی یر را در فضای پسمپیکربندی فیزیکی سیستم است. با توجه به تکامل زمانی متوجه می شویم که این نقطه یک خط  ۀنشاندهند

 فرض کنید که تابع دینامیک سیستم حالت به صورت زیر تعریف می شود: . حال توصیف می کند

𝐿 = 𝐿(𝑞𝑖  , 𝑞�̇� , 𝑡)                                                                                                                (24)  

  𝑖و  زمانی است که آنها تعیین می شوند 𝑡،  سرعت های تعمیم یافته 𝑞�̇� تعمیم یافته مختصات است،یک سیستم مرجع  𝑞𝑖 که در آن

ℂفضای پیکربندی را به صورت اگر  هر مختصات تعمیم یافته است. =  {𝑞𝑖}  یک نقطه در آن فضا، در اینصورت تعریف کنیم  ،

یر را در فضای پیکربندی سممانی متوجه می شویم که این نقطه یک خط پیکربندی فیزیکی سیستم است. با توجه به تکامل ز ۀنشاندهند

 فرض کنید که تابع دینامیک سیستم حالت به صورت زیر تعریف می شود: . حال توصیف می کند

برای هر مسیر ممکن متفاوت است. فرض کنید که دانستن این تابع به ما اجازه می دهد مجموعه ای از معادلات دیفرانسیلی  𝐿لاگرانژ 

 را بسازیم.  𝐿می توانیم  ،زیرا با استفاده از روش کار مجازی، را که داستان واقعی سیستم را توصیف می کنند بدانیم

,𝐵𝑞𝑖(𝑡2)بین نقاط  واضح است که برای هر مسیر 𝐴𝑞𝑖(𝑡1)  :در فضای پیکربندی، انتگرال به فرم زیر نوشته می شود 

𝑆 = ∫ 𝐿(𝑞𝑖  , 𝑞�̇� , 𝑡)
𝑡2

𝑡1
𝑑𝑡                                                                                                     (25)  

عملکرد سیستم نامیده می شود. آنچه اکنون  𝑆 که در آن اتخاذ می کند، ه که یک مقدار عددی متفاوت در تابع مسیر انتخاب شد

آغاز می شوند  Aنهایی سیستم است. بنابراین تعداد نامحدودی از مسیرهایی وجود دارد که در  𝐵اولیه و 𝐴فقط پیکربندی  ،می دانیم

 𝑆رد که مسیر واقعی یک عملک مکنیمی فرض ، ردن آنپیدا ک برای اما تنها یکی از آنها وجود دارد که واقعی است. ، برسند Bو به 

دارد. هر مسیر دیگر مسیر مجازی خواهد بود، حتی اگر به مسیر واقعی بی نهایت نزدیک باشد. مسیرهایی مانند آن هایی یک 

𝑆 عمل + 𝛿𝑆 می کند ( صدق22ۀ )دلامعدر مسیر واقعی  به این ترتیب ،دارند. 

اعداد ثابتی هستند و  𝑡2و  𝑡1و همچنین ایستا است زیرا  می دهد بهینه را نشان  ، مقدار ملیاتی تمام مسیرها( در میدان ع22معادله )

, 𝐿(𝑞𝑖که  گرفت نتیجهمی توان این بنابرمستقل از زمان است.  𝛿عملگر 𝑞�̇� , 𝑡) اویلر صدق می کند-لاگرانژ ۀدر معادل: 
𝜕𝐿

𝜕𝑞𝑖
−

𝑑

𝑑𝑡
(

𝜕𝐿

𝜕𝑞�̇�
) = 0                                                                                                         (21)  
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 نتیجه گیری  -5

 به و رسانند یم حداکثر به راساخته شده است. فرآیندهای تصادفی آنهایی هستند که اطلاعات متوسط  جهان بر اساس قوانین بهینه

 مدیریت را اطلاعات تا شوند انجام بهینه فرآیندهای با باید تصادفی فرآیندهای. هستند وابسته پایستگی قوانین به و تقارن به شدت

ایش طراحی قوانین و ثابت های فیزیکی برای ایجاد پید .، اما آنها هیچ ارتباطی با محتوای آن ندارند که بنا بر اصل آنتروپی استکنند 

د در واقع باشد. عملکر کمینهبه صورت محلی آن یند فیزیکی به صورتی طراحی شده است که عملکرد آهر فر. در واقع ، شده اند

𝛿𝑆فیزیکی باید شرایط لازم )اما نه کافی(  نظریۀهر و  فیزیکی بعد از اطلاعات است ۀمهمترین انداز = زیرا این ، را برآورده کند 0

 در ریشه میقع طور به امر این. است گرفته قرار علوم از بسیاری موردتوجه پیچیده های سیستم بررسی امروزه یک اصل عینی است.

 وجود اب پژوهشگران. دارد علوم سایر و مالی اقتصاد، آمار، ریاضیات، فیزیک، همچون مختلف های زمینه در علمی های پیشرفت

 می حاکم بشری و عیطبی پیچیده های سیستم تمام بر یکسانی و کلی قوانین ۀمجموع باورندکه این بر ها سیستم تنوع و پیچیدگی

𝛿𝑆عملکرد  کمینۀاطلاعات و اصل  نظریۀ که مفاهیم  ده شددانشان  در این مقاله .باشد =  ایبین رشتهاین علم مفاهیم  ۀدر توسع 0

 خاصی از سیستم های پیچیده مشاهده کرد. ۀاطلاعات را می توان به عنوان نمون و نظریۀ  دنمایتواند کمک شایانی می 

 مراجع  -6

 دانشگاه فردوسی مشهدانتشارات  ، ترجمۀ محمود بحرالعلوم ؛«آنتروپی و مفهوم فیزیکی آن» ، (6782) دگدیل جی. اس -6

و  56تصادی، ش اق یاسیاطلاعات س ۀکمال اطهاری ، فصل نام ۀترجم ؛«یکوانتوم و اقتصاد اجتماع یۀنظر»،  (6711)زیگفرید  کارستن، -2
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Abstract 

The Optimality Concept is the essence of the economic and natural sciences. Economics introduces 

the optimality concept (maximum utility and minimum risk) as equivalent of rationality and physics 

explains action minimum principle, and maximum entropy (maximum information) as an important 

law of nature. Rationality is the universal invariant among human behavior, universe physical laws 

and complex economical systems. The Optimality Concept is the essence of the economic and 

natural sciences. Economics introduces the optimality concept (maximum utility and minimum risk) 

as equivalent of rationality and physics explains action minimum principle, and maximum entropy 

(maximum information) as an important law of nature. Rationality is the universal invariant among 

human behavior, universe physical laws and complex economical systems. Based on the similar 

patterns that exist in nature and economics and the many random variables that have a high degree 

of complexity, the entrance of physics to economics has been opened and these two sciences have 

interacted with each other. In fact, physics helps economics and shapes econophysics. In this 

interdisciplinary science, complex economic problems and issues are solved using physical concepts 

and methods. This paper tries to introduce the physics of economics, the need to look at economics 

from the perspective of physics and its methodology. Also, the main approaches of economics 

physics have been studied and an attempt has been made to explain its development path. 
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