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  58 - 39 صفحات ،1392پاييز و زمستان  64و  63، شماره بيستمسال فصلنامه روند ، 

  
   بازار نرخ ارز ايرانبررسي رفتار غيرخطي وآشوبي 

  
  

  ارسلان دژكام دينارزهيخديجه ، تاش شهيكيدكتر محمد نبي 

  
  چكيده
هاي اقتصادي  دهند؛ به طوري كه در تفسير بسياري از پديده خطي پويا، رفتارهاي متفاوتي از خود نشان مي هاي غير سيستم

نظريه آشوب يك رويكرد جديد براي بررسي روند تغييرات . ها را به كار گرفت توان اين دسته از سيستم ظاهر تصادفي، مي به
هاي نظريه آشوب، شامل  در اين پژوهش با استفاده از آزمون. كند بازارهاي پولي و مالي ارائه ميهاي غيرخطي پويا در  سيستم
هاي  استرپ، نماي هرست، بعد همبستگي، بازسازي فضاي فاز و بيشينه نماي لياپانوف در ديناميك مبتني بر بوت  BDSآزمون 

هاي روزانه نرخ ارز رسمي ايران  نظريه تيكنز، به بررسي وضعيت دادهيافته مطابق  بازسازي شده يك تا يازده بعدي بردارهاي تعيمم
دهد كه نرخ ارز داراي  و نماي هرست نشان مي BDSنتايج آزمون . شود مي  پرداخته) داده4417(7/3/2012تا  1/6/2000از تاريخ 

بعد همبستگي و بازسازي فضاي فاز،  هاي سه آزمون آشوبي شامل بيشينه نماي لياپانوف، همچنين، يافته. فرايندي غيرخطي است
هاي مرسوم  بيني روند اين متغير با روش توان گفت كه پيش به همين دليل مي. وجود آشوب در بازار نرخ ارز ايران را تأييد كردند

  .اي دارد كننده خطي نتايج گمراه
  

  .فاز يفضا يبازساز ،يبعد همبستگ اپانوف،يل ينما بيشينههرست،  ي، نماBDSآشوب، آزمون  هينظر :واژگان كليــدي

  .JEL  : G32, G34بندي طبقه

______________________________________________________ 
 استاديار دانشكده اقتصاد دانشگاه سيستان و بلوچستان                                mohammad_tash@yahoo.com  
 المللي چابهار، گروه اقتصاد و مديريت بازرگاني مدرس دانشگاه بين               khadijeh.dinarzehi@gmail.com 
 دريانوردي و علوم دريايي چابهار ه دانشگا عضو هيأت علمي                                        dejkam@cmu.ac.ir 

  
  
  

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  

   1392پاييز و زمستان ، 64و  63، شماره سال بيستم، فصلنامه روند    
  

٤٠  

  مقدمه . ١

هاي بسيار پيچيده است كه در صورت  هاي تشخيص نظم نهفته در سيستم شناسايي راه ١آشوب هدف نظريه

آشوب، در نظريه . شود بيني د تا روند آتي حركت آنها بر خلاف باورهاي قبلي پيشنده موفقيت اجازه مي

نامنظم و تصادفي به نظر  ،ظاهري پر آشوب دارند و در نتيجه هاي پيچيده صرفاً شود كه سيستم بيان مي

از همين رو  .رسند، در حالي كه در واقعيت تابع يك جريان معين با يك فرمول رياضي مشخص هستند مي

پايه نظريه رشد غيرخطي با  شود كه بر مطرح مي ٢عنوان آشوب معين با موضوع آشوب در رياضيات معمولاً

  . شكل گرفته است ٣بازخورد

 و اقتصادکلان هايسري ويژه به اقتصادي زماني هاي سري که داشته وجود ديدگاه اين تاکنون

آنها قابل  تغييرات نتيجه، در و کنند مي پيروي تصادفي فرايند يک از مالي و پولي بازارهاي هايسري

 کارگيري به اخير، امکان هايدر دهه محاسباتي ابزارهاي در چشمگير پيشرفت. بيني نيست پيش

در . است آورده را فراهم تصادفي ظاهر به آشوبي يا معين غيرخطي بر وجود الگوهاي مبتني هاي نظريه

 با که را اقتصادي هاي رفتاري بسيار پيچيده متغيرهاي تر ويژگي دقيق مطالعه واقع، نظريه آشوب امکان

 بيشتر براي و اقتصادسنجي، در متون مرسوم اقتصاد. کند نيست، فراهم مي ميسرمتداول  ابزارهاي

 تغييرات که است اين فرضي چنين نتيجه. شود مي درنظر گرفته تصادفي اقتصادي، رفتاري متغيرهاي

 و نظم الگو که آورد مي را فراهم امکان اين آشوب نظريه در واقع،. بيني نيستند قابل پيش متغيرها اين

 مدت کوتاه در آتي روند بيني پيش براي آنها و از کشف متغيرهايي چنين حاکم بر رفتار پيچيده

  . شود استفاده

هاي زماني اقتصادي در زمينه روندهاي پوياي  هاي اقتصاد کلان، شک برانگيزترين سري داده

در . هاي آشوبي را معرفي کرد با پويايي ٥يک مدل رشد اقتصاد کلان) ۱۹۸۰( ٤اشتوترز. غيرخطي، است

______________________________________________________ 
1.Chaos Theory 

 2. Deterministic Chaos 
 3. Nonlinear Growth With Feedback 
 4. Stutzer 

  .است) Haavelmo(اين مدل رشد در اصل متعلق به هاولمو  .٥ 
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  رانيبازار نرخ ارز ا يآشوب و يرخطيرفتار غ يبررس
  

٤١  

بار ديگر داي و بن حبيب براي نخستين بار در زمينه اقتصاد خرد از معادلات ديفرانسيل  ۱۹۸۱سال 

هاي ادواري رشد را توضيح داده و بروز آشوب را از  مدل) ۱۹۸۳( ١"دانا و مالگراد"داي و . استفاده کردند

نشان دادند که ) ۱۹۸۵( ٣و بالدرين و مونتراچيو) ۱۹۸۴( ٢پليکاندچرت و . ديدگاه نظري بررسي کردند

از طرفي چون براي توضيح ادوار تجاري از . توان مشاهده کرد هايي رفتار آشوبي را مي در چنين مدل

بيان ) ۱۹۸۵( ٤اند، تعدادي از مطالعات مثل بن حبيب و نيشي موراهاي چرخه زندگي استفاده کرده مدل

 وجود) ۱۹۸۶( ٥سايرز. هاي آشوبي ايجاد کرد توان، به سادگي چرخه هايي مي ن مدلکردند که در چني

در بازار سهام آمريکا و  ٦من و لبارون در همان سال شينک. کرد اثبات آمريکا کار بازار در را روندها اين

مشاهدات آنها  با اينکه. هاي زماني کلان آمريکا انجام دادند اين کار را براي برخي از سري ٧براک و دچرت

هاي اقتصادسنجي و  آنها براي اثبات وجود آشوب ضعيف بود، نشان دادند که در برخي حالات بررسي

هاي  هاي خطي با جزء اخلال تصادفي براي توضيح يک پديده نامناسب است و سيستم برازش مدل

از وجود آشوب نتوانستند شواهدي  بار ديگر ٨، براک و سايرز۱۹۸۸در سال . ترند غيرخطي بسيار مناسب

در اين دهه مطالعات از . نيز اين مطالعات ادامه يافت ۱۹۹۰در دهه . هاي آمريکا به دست آورند در داده

توضيح داده بود که با  ۱۹۵۹که پيش از اين در سال  ٩گودوين. دقت و عمق بيشتري برخوردار بود

 ۱۹۹۰در سال  ري را توجيه کرد،ادوار تجا توان گذاري ميواردکردن ضريب شتاب خطي به الگوي سرمايه

نيز  ١١و جاديتز و سايرز ١٠گرنجر و همکاران ۱۹۹۳در سال . سازي کرد رفتار آشوبي اين ادوار را نيز مدل

بيني غيرخطي براي کشف رفتار غيرخطي در متغيرهاي اقتصاد کلان  در همين سال، از يک مدل پيش

______________________________________________________ 
 1. Dana & Malgerad 
 2. Dechert & Plikan 
 3. Boldrin & Montraccio 
 4. Habib & Nishimura 
 5. Sayers 
 6. Sheinkman & Le Baron 
 7. Brock & Dechert 
 8. Brock & Sayers 
 9. Goodwin 
 10.Granger& et 
 11. Jaditz & Sayers 
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٤٢  

هاي تعادل عمومي پيش از را، که پايه و اساس نظريه ٢بار ديگر نظريه فريش) ۱۹۹۹(١چن .بهره بردند

لينتون و . بندي ديفرانسيلي ساده آشوبي رد کرد ورود نظريه آشوب در اقتصاد بود، از طريق نظري و مدل

) ۲۰۰۶( ٥و وو ٤اروتيا. اند پرداخته اقتصادي هاي مختلفنيز به کشف آشوب در شاخص) ۲۰۰۳(٣شينتاني

هاي خارجي مستقر در آمريکا  هاي قابل داد و ستد شرکت يدات وثيقههاي زماني عا رفتار سري) ۲۰۰۶(

)ADR(٧اسکارلات و ديگران. را مورد بررسي قرار دادند ٦ )ارز نرخ روي آشوب وجود بررسي به) ۲۰۰۷ 

هاي  مسأله آشوب را در سري) ۲۰۰۹( ٨ولد و گئورگه.  آمريکا پرداختند دلار مقابل در روماني کشور

روشي ارائه  )۲۰۱۰(١٠ولد. مورد بررسي قرار دادند ۲۰۰۹تا  ۲۰۰۶در بازه زماني  ٩ BETFIزماني شاخص 

تشخيص داده  ١١هاي زماني نرخ ارز يورو به لو ارائه کرده است تا با استفاده از آن وجود آشوب در سري

تا  ۱۹۹۵هاي  به بررسي آشوب در توليد ناخالص ملي کشور چکسلواکي در سال) ۲۰۱۱(١٢کريز. شود

ها در مقابل  براي بررسي فرآيند تصادفي داده ١٣در اين پژوهش از نماي هرست. پرداخته است ۲۰۱۰

براي تشخيص آشوبي سري مورد نظر به بررسي بزرگترين نماي . کند غيرتصادفي بودن آن استفاده مي

  .  پرداخته است ١٥، بعد همبستگي و بازسازي فضاي فاز١٤لياپانوف

بيني  الي و جهاني شدن اين بازارها، موضوع بررسي و پيشبا گسترش رو به رشد بازارهاي م

هاي  هاي زماني نرخ ارز در بازارهاي مالي با سري شباهت سري. اي يافته است متغيرهاي مالي اهميت ويژه

______________________________________________________ 
 1.Chen  
2 .Frish 

 3. Linton & Shintani 
 4. Jorge L Urrutia 
 5. Joseph Vu 
 6. American Depository Receipts (ADR) 
 7. Scarlat, et al 
 8. Vald & Gheorgh 

 ٩ .BET-FI شاخص بازار سهام کشور روماني است ٦، يکي از.  

 10. Vald 
 ١١.Leu  واحد پول کشور روماني است.  

 12. Kriz 
 13. Hurst Exponent 
 14. Largest Layapunov Exponent  
 15. Reconstruction Phase Space 
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٤٣  

ظاهر تصادفي بودن آنها وجود نوعي پويايي غيرخطي آشوبناک  هاي غيرايستا بودن و به آشوبناک و ويژگي

الملل اقتصادي از دو مجرا در  هر کشوري در نظام بين. سازد ها را ممکن مي سريقابل کشف در اين 

در . تعامل با اقتصادهاي ديگر است؛ يکي تجارت کالا و خدمات و ديگري جريان ورود و خروج سرمايه

شود که در اقتصاد  نتيجه اين تعامل واحد پول داخلي کشور در اقتصاد جهاني داراي يک قيمت مي

در نظريه برابري قدرت خريد، نرخ ارز رسمي مبين قيمت کالاهاي . گويند به آن نرخ ارز ميمتعارف 

  .   داخلي بر حسب پول داخلي به قيمت کالاهاي خارجي بر حسب پول داخلي است

اکنون در اين پژوهش به دنبال پاسخ به اين پرسش هستيم که نرخ ارز به عنوان يکي از 

کند يا روندي  صادي در ايران از يک روند تصادفي و خطي تبعيت ميترين متغيرهاي کلان اقت مهم

تا  ۱/۶/۲۰۰۰هاي مورد استفاده، نرخ ارز رسمي کشور از تاريخ  داده. غيرخطي و آشوبناک دارد

  . در مقياس روزانه است ۷/۳/۲۰۱۲

نرخ ارز  در اين مقاله پس از مقدمه به مباني نظري اشاره كرده، پس از آن به بررسي رفتار بازار

، نماي لياپانوف، نماي هرست، بعد همبستگي و سرانجام، به بازسازي ١BDSايران بر اساس معيار 

  .شود پرداخته ميفضاي فاز 

  مباني نظري . ۲

و بازسازي فضاي فاز براي اثبات يا عدم اثبات ) LLE( در اين مقاله از دو روش بزرگترين نماي لياپانوف

براي تشخيص  BDS و آزمون) HE(يا نماي هرست  R/Sآشوب در سري زماني نرخ ارز و از تحليل آزمون 

ها  اي به مباني نظري هر يک از اين روش در ادامه اشاره. شود ميتصادفي و غير تصادفي سري استفاده 

  . خواهد شد

   BDSزمون بعد همبستگي و آ. ۲-۱

يک گام ابتدايي است براي تعيين اينکه آيا فرايند سري زماني داراي مشاهدات با توزيع  BDSآزمون 

مبتني بر انتگرال  i.i.dآزموني از فرض )  ۱۹۸۷( ٢براک، دچرت و شينکمن. يکنواخت مستقل است يا خير

______________________________________________________ 
1 . Brock, Dechert & Scheinkman (BDS) 
2. Brock, Dechert & Scheinkman  
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٤٤  

بودن سري  i.i.dفرضيه صفر اين آزمون، مبتني بر ). BDS(ارائه کردند  ١همبستگي گراسبرگر و پروکاچيا

در اين . زماني است و فرضيه مقابل آن، به اين ترتيب است که سري زماني همبسته خطي يا غيرخطي باشد

رويکرد، براي يک سري زماني  T,...,1t;xt   ابتداm شود مقدار پيشين در نظر گرفته مي.   

باشد، عددي  Ԗبه ازاي هر جفت نقطه، احتمال آنکه فاصله بين اين دو نقطه کمتر يا مساوي 

c)(ثابت است که با
1
 به همين ترتيب احتمال اينکه تعداد نقاط موجود در فضاي . دهيم نمايش مي

m  بُعدي در فاصله کمتر يا مساويԖ  قرار بگيرند، به عنوان)(c
m
 که . شود تعريف ميm  همان بُعد

  .محاط يا تعداد نقاط پياپي در مجموعه مورد نظر است

)۱ (                                                                              )(cxxPP 1st1 

 

  )(cxx,...,xxPP

)(cxx,xxPP

mst1ms1mtm

2st1s1t2










  

به طوريکه، 
m
t

x  و
m
s

x هاي زماني با  سريm زماني که مشاهدات . مقدار پيشين هستند tx 

: داراي توزيع يکنواخت مستقل باشند، داريم
m
1m

pp توان  يعني با شرط استقلال مشاهدات مي

  :نوشت

)۲           (                                                                                     )(c)(c m
1m

  

)(c
m
يا تعداد نقاط موجود در فضاي  ٢همبستگي جمعيm ي کمتر ا  بعدي است که فاصله

اگر سري زماني از يک فرايند تصادفي نتيجه شده باشد، با . از يکديگر دارند Ԗاز مقدار کوچک و معين 

______________________________________________________ 
1 .Grassberger & Procaccia 
2.Correlation Integral or Correlation Sum  
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٤٥  

بعدي، در تمام جهات پراکنده خواهند شد، ولي اگر  mافزايش بُعد محاط نقاط موجود در فضاي حالت 

اي از فضاي جاذب جذب  سري از يک فرايند معين نتيجه شده باشد، نقاط به سمت زير مجموعه

اي فراتر نخواهد  وضعيت، با افزايش بعد محاط، بعد جاذب در فضاي حالت از محدوده در اين. شوند مي

بعد همبستگي طبق رابطه . خواهد بود mرفت و عددي کوچکتر از 


 log

Clog
limD mm

به  

m آيد که دست مي
cاين معيار در واقع ارتباط و همبستگي فضايي . همان انتگرال همبستگي است

  . کند گيري مي واقعه را اندازه M نقاط با 

 















 




2

m
j

m
i

T

xxforwhichj,iofnumberthe

T
lim)(mc

  

، از تعـداد نقـاطي کـه در    m، بـا افـزايش   در هر سيستم آشوبناک به ازاي مقدار مشخصـي  

دارند کاسته شـده، در نتيجـه، مقـدار بعـد همبسـتگي بـه يـک حـد          Ԗاي کمتر از  فضاي حالت فاصله

، mشود، در حالي که در يک سيستم تصادفي، با افزايش  همگرا مي١اشباع
mD يابد نيز افزايش مي.  

c)(هاي نمونه،  به هنگام استفاده از داده
1
  و)(c

m
   را مستقيماً مشاهده نکرده، بلکه تنهـا

هر چه خطا . بنابراين، وجود خطا در برقراري رابطه بالا قابل انتظار است. توان آنها را از نمونه برآورد مي

يـک   BDS آزمـون . شـود  بيشتر باشد، خطا با احتمال کمتري توسط تغييرات نمونه تصادفي توليد مـي 

براي برآورد احتمال يک بعد مشخص، . کند ازه اين خطا ارائه ميمبناي رسمي براي قضاوت در مورد اند

طهايي کـه شـر   هاي ممکن قابل استخراج از نمونه را بررسي کرده، تعداد مجموعه تمام مجموعه را   

کننـد بـه تعـداد     هايي که شرط را برآورده مي نسبت تعداد مجموعه. شوند کنند، شمرده مي برآورده مي

______________________________________________________ 
1. Saturation Limit 
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tمشـاهده از سـري    nاگر يک نمونه بـا  . دهد ها، برآورد احتمال را به دست مي کل مجموعه
x   داشـته

  .توان نوشت باشيم، مي

)۳                          (                             
  





 






m
j

m
i

mT

1j,imm

xxH
)1T(T

1
m,C

  

نقطه  Tاست که هبستگي فضايي بين  mکه اين رابطه همان انتگرال همبستگي از بعد 

 بعدي يعني mگيري كرده و از بين آنها بخشي از نقاط دو تايي  بعدي را اندازه mپراکنده در فضاي 

),( m
s

m
t xx شان کمتر يا مساوي  را که فاصله 1. کند است، انتخاب ميmTT

m
تعداد m 

x,,x,x(x(مقدار پيشين دنباله 
1mt1tt

m
t 
   است که از نمونه با طول زير ساخته  

  :شده است

)۴(                                                                      
    



m

1s
ss YxHYxH;T

  

  :است ١سايد نيز تابع هوي Hبعد محاط و  mبه طوري که 

)۵    (                                                                 
 












jxixif0

jxixif1
xxH ji 

  .شود اي براي ساختن آماره آزمون استقلال استفاده مي از اين برآورد نمونه

)۶                                              (               )(c)(c)(c)(b m
T,1

m
T,1T,mT,m

  

هـاي دو آمـاره    طوري که تعداد تـرم  کند؛ به مشاهده آخر از نمونه را حذف مي  m-1عبارت دوم

cm,T وbm,T  نشان داده شد که ۱۹۹۶در واقع، توسط براک و همکاران در سال . شود يکي مي :  

______________________________________________________ 
1. Heaviside 
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)۷    (                                   

 
 

  







m
2
m)(T,m

)(T,m
Twith,,0N

b

1mT
  

T,m يعني
b  به توزيع نرمال استاندارد با ميانگين صفر و واريانس

2
m

 شود همگرا مي.  

)۸                        (
  







 




  2m2
1

2m2
1

2j2
1

1m

1j

jmm
T,m

kcmc1mck2k4)(
  

1که 
c تواند با استفاده از  ميm,1

c برآورد شود .k   احتمال اينکه هر سه تـايي از مشـاهدات

بـه صـورت زيـر نوشـته      BDSبه اين ترتيـب آمـاره   . يا مساوي از آن قرار گيرند Ԗاي کمتر از در فاصله

  :شود مي

)۹                                             (                     

 
 










 m

)1,(c)m,(cT

W

m
m

)m,(

2

1

 

tبا فرض صفر، 
x داراي توزيع مستقل يکنواخت نرمال با ميانگين صفر و واريانس يک است .

m,(w( توجه داشته باشيد که   تابعي از دو پارامتر مجهول بعد محاطm  و شعاع با در . است

وجود  و  m ، رابطه مهمي بين انتخابBDSهاي يک نمونه کوچک براي آماره  نظر گرفتن ويژگي

نقاط   صورت تعداد جفت تواند خيلي کوچک باشد؛ زيرا در غير اين نمي معلوم، mبراي يک . دارد

iکافي 
x  وj

x وجود نخواهند داشت که فاصله بيشينه بين آنها کمتر يا مساوي با   شرط (باشد

، به )آشوب نويزي(به دليل مسأله نويز  اين مقادير کوچک ). لازم براي محاسبه انتگرال همبستگي

نبايد خيلي بزرگ  از سوي ديگر، ). ۱۹۸۷براک و همکاران، (شوند  منجر مي mشيبي نزديک به 

  . گيرد هدات زيادي را در بر ميباشد؛ زيرا انتگرال همبستگي مشا
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  آزمون هرست. ۲-۲

نماي هرست ابزاري مناسب براي تشخيص يک سري زماني غير تصادفي از يک سري تصادفي، بدون 

 که نيز هاي ديگر پديده به تدريج به هرست و آزمون مطالعه روش .در نظر گرفتن نوع توزيع آن است

 داده تعميم باشند، برخوردار منظمي الگوي يک از است ممکن ولي رسند، مي نظر به در ظاهر تصادفي

n1 يک سري زماني١:است زير شرح به آزمون روش انجام .شد
x,...,xx  ابتدا، .درنظر بگيريد را 

  .شود مي نرمال به عبارتي و يا تغييريافته زير صورت به ها داده مقياس

)۱۳           (                                                         n,...,1rxxZ mrr
  

mدرآن،  که
x زمـاني تجمعـي   سـري  بعد، مرحله در .است سري ميانگينY   تعريـف   زيـر  صـورت  بـه

  :شود مي

)۱۴   (                                                            n,...,2,1jZY
i

1r
ri 


  

 دامنـه  ٢.بـود  خواهد صفر هميشه ، Y୬، يعنيYمقدار  آخرين صفراست، Zميانگين  کهاز آنجا 

 :با  بود خواهد برابر شده تعديل

)۱۵                             (                                   n1n1n
Y,...,YminY,...,YmaxR   

و  صـفر  مسـاوي  يـا  بزرگتـر  هميشـه  آن حـداکثر  است، صفرY ميانگين  چون که است بديهي

هميشـه   (R୬)شـده   تعـديل  دامنـه  بنـابراين، . بـود  خواهد صفر مساوي يا کوچکتر هميشه آن حداقل

  :کرد تعريف را زير رابطه ١آمار در نصف قاعده از استفاده با هرست .بود غيرمنفي خواهد

______________________________________________________ 
  .منبع مناسبي براي اين آزمون و کاربردهاي آن در بازارهاي مالي است Edgar Petersکتاب .  ١

 : داريم Zതاين نکته به آساني قابل اثبات است، براي  .٢  

Zത ൌ
1
n
Z୰

୬

୰ୀଵ

ൌ
1
n
ሺX୰ െ X୫ሻ
୬

୰ୀଵ

ൌ
1
n
൭X୰

୬

୰ୀଵ

െX୫

୬

୰ୀଵ

൱ 

ൌ
1
n
X୰

୬

୰ୀଵ

െ
1
n
nX୫ ൌ X୫ െ X୫ ൌ 0 
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)۱۶                                                         (                                      
H

n

n.a
S

R









  

 n عـدد ثابـت،    aزمـاني،  سري معيار انحراف Sشده،  مقياس تجديد دامنه همان Rکه در آن، 

 :تقريبي به صورت زير نوشت طور به توان مي را بالا رابطه. نماي هرست هستند Hتعداد مشاهدات و 

)۱۷                  (                                                        
 nlogHalog

S

R
log

n









  

طبق نتايج . را برآورد کرد) H(هرست  نماي ضريب رگرسيون يک انجام با توان مي عمل، در

 هرست اگر نماي .دلالت دارد مستقل فرآيند يک شد، بر ۵/۰با  برابر هرست نماي مقدار هرست، اگر

اگر  سرانجام .دارد دلالت طولاني بسيار حافظه با دار دوام زماني سري يک بر قرارگرفت، ۱ و ۵/۰بين 

 .دلالت دارد فرايند بودن دوام بي بر شد، ۵/۰از  ولي کمتر مثبت مقدار يک برابر با نماي هرست

 ويژه به اقتصادي هاي سري و برخي در طبيعت موجود هاي سري از بسياري که اند داده مطالعات نشان

  .هستند بلندمدت نسبتاً و دوام حافظه داراي ،نبوده تصادفي در بازار سرمايه

  بيشينه نماي لياپانوف. ۲-۳

 به مرور ها سري اين در مجاور نقاط که است آشوبي هاي سري ويژگي اين بر اساس لياپونوف نماي آزمون

 نمايي يک تابع وسيله به را واگرايي اين لياپونوفنماي . شوند مي واگرا هم به نسبت و جدا شده هم از زمان

 در حرکت يا خميدگي که کشيدگي مقدار گيري اندازه طريق از لياپونوف محاسبه نماي .کند مي گيري اندازه

دو  مسيرهاي انتقالي که متوسطي سرعت روش، اين در در واقع،. شود مي انجام دهد، مي رخ سيستم

اگر  .شود محاسبه مي شوند، مي منحرف يکديگر از نمايي طور به اند، بوده نزديک هم به در ابتدا که اي نقطه

                                                                                                                  
  :نوشت توان يم Yي سر فيتعرتوجه به  با ،ديگر يسو از

Y୬ ൌ  Z୰

୬

୰ୀଵ

ൌሺX୰ െ X୫ሻ ൌ

୬

୰ୀଵ

X୰

୬

୰ୀଵ

െX୫

୬

୰ୀଵ

 

ൌ nX୫ െ nX୫ ൌ 0 
از  يتابع ديمايپ يم يتصادف عنصر کيکه  يا فاصله قاعده، نيا طبق. است شده فيتعر شتنيان قاعده هيپا بر قاعده نيا.  ١  

 شـاخص   Tو شـده  مـوده يفاصـله پ  R، که در آن  R=ܶ.ହ يعني. آن صرف شده است يريگ اندازه يکه برا يزمان دوم شهير

  .  زمان است
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 و آشوبي است رفتار داراي سيستم باشد، داشته مثبتي مقدار لياپونوف شده محاسبه نماي بزرگترين

 :است ارايه قابل نيز زير صورت به لياپونوف نماي که داد نشان توانمي. برعکس

0

0
n

n0 dx

)x(df
log

n
1

lim)x(



  

تابع  مشتق ||داخل عبارت در آن، بوده که معروف لياپونوف نماي بهf آشوبناک هاي سري براي. است 

 .است منفي صورت اين غير و در مثبت لياپونوف توان مقدار

  بررسي رفتار نرخ ارز در ايران . ۳

 .شده استنشان  ۱در جدول  ۶تا  ۲هاي خام سري زماني نرخ ارز براي بعد محاط  براي داده BDSنتايج آزمون 

مقادير بزرگ . رود براي سنجش فرضيه صفر آزمون به کار مي) تقسيم بر انحراف معيار BDS آزمون( Zآماره 

يکنواخت مستقل  فرضيه صفر مبني بر توزيع) مقدار صفر(اين آماره و يا کوچک بودن مقدار احتمال آزمون 

غيرخطي تصادفي و غير خطي (ها وابستگي عمومي  کند و فرضيه مقابل آن يعني داده را رد مي) تصادفي بودن(

دهنده اين مسأله است که  ، ذکر شده، تنها نشان۱البته، نتيجه اين آزمون که در جدول. پذيرد را مي) آشوبي

  . آن هنوز تأييد نشده است نرخ ارز در ايران فرايند غيرخطي داشته و آشوبناکي

 ).Fraction of Pairs( ࣕبا انتخاب  BDSنتايج حاصل آزمون . ١جدول 

انحراف معيار Zآماره  احتمال نرمال  احتمال بوت استرپ   بعد محاط BDSآماره

٦٣٠٣/١١٨ ٠,٠٠٠٠ ٠,٠٠٠٠ ٠٠١٧٨٢/٠ ٢١١٣٨٦/٠ ٢   

٠٠٢٨٠٣/٠ ٧٤٨٨/١٢٧ ٠,٠٠٠٠ ٠,٠٠٠٠ ٣٥٨١٣٥/٠ ٣  

١١٨٢/١٣٩ ٠,٠٠٠٠ ٠,٠٠٠٠ ٠٠٣٣٠٧/٠ ٤٦٠٠٣٩/٠ ٤  

٤٣٦٨/١٥٥ ٠,٠٠٠٠ ٠,٠٠٠٠ ٠٠٣٤١٥/٠ ٥٣٠٨٢٩/٠ ٥  

٧٠٥٢/١٧٧ ٠,٠٠٠٠ ٠,٠٠٠٠ ٠٠٣٢٦٤/٠ ٥٨٠٠١٥/٠ ٦  

  .هاي پژوهش يافته: مأخذ      

طبق  .شده استدر اين پژوهش از آزمون نماي هرست هم براي اطمينان از غيرخطي بودن استفاده 

برآورد شده که اين مقدار ۹۹/۰الگوريتم بيان شده در مباني نظري نماي هرست برآوردشده براي نرخ ارز دقيقاً 
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 طولاني بسيار حافظه با دار دوام زماني سري هم بر تصادفي نبودن نرخ ارز و هم اينکه) است ۱و۵/۰چون بين (

تا  ۲براي همه بعدهاي . شده است آورده ۲در جدول ) LLE(همچنين، برآورد بزرگترين نماي لياپانوف . دارد

۱۱ LLE تواند شاهدي قوي بر آشوبناکي سري زماني نرخ ارز در ايران باشد مثبت است که اين مي.  

  محاط مختلفبزرگترين نماي لياپانوف به ازاي بعدهاي . ٢جدول 
بعد محاط بزرگترين نماي لياپانوف

٢٤٢/٢ ٢ 

٣ ٣

٤ ٤٠٣/٢ 
٠١٦/٢ ٥

٧١٦/١ ٦

٤٨١/١ ٧

٢٩٨/١ ٨

١٦٨/١ ٩

٠٧١/١ ١٠

٩٧٣/٠ ١١

  .هاي پژوهش يافته: خذمأ

  بازسازي فضاي فاز . ۴

حالت توان از توصيف فضاي  هاي هندسي و پويايي هر سيستم معين، مي در راستاي مطالعه ويژگي

توان تمام متغيرهاي پوياي سيستم را استفاده کرد؛ اما در بسياري از فرايندهاي عملي به ندرت مي

پويايي حاکم بر اين  .گيري کرد و تنها سري اسکالر از مشاهدات سيستم در دسترس است اندازه

ها در تحليل  ترين گامپس يکي از اساسي .طور مستقيم مشخص نيست ها به فرايندها از اين سري داده

هاي زماني هر فرايند غيرخطي، بازسازي فضاي حالت با ابعاد محدود با استفاده از اين سري

  .ها معادل است طوري که با فضاي حالت فرايند مولد داده هاست، به سري

 در .نمود حل نظريه محاط وسيله به توان مي را زماني سري از حالت فضاي بازسازي مسأله

 پوياي متغيرهاي از شده انجام هاي گيري اندازه با به يک يک اي رابطه سيستم جاذب روي نقاط واقع،

 .سيستم هستند فعلي حالت مورد در کامل اطلاعات حاوي نقاط اين سوي ديگر، زا .دارند سيستم

 انجام هاي گيري اندازه لهوسي به فاز حالات فضاي که معناست بدين يک به يک طهراب وجود بنابراين،

بازسازي  فضاي به سيستم جاذب از نگاشتي دنبال به بايستي رو، از اين .است شناسايي قابل شده،
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 واقع در اين و نمايد حفظ سيستم را اطلاعات و بوده يک به يک نگاشت اين که طوري به بود، شده

 به معين پوياي سيستم هر زماني از سري اگر ،١تيکنز نظريه اساس بر .است محاط مفهومي تعريف

که تأخير -با نام زمان تأخير  τبا نام بعد محاط و يک اسکالر  mاسکالر  يک آنگاه باشد، آمده دست

  :وجود دارند، به نحوي که داريم fو يک تابع  -دلخواه است

)۱۸     (                                                         1mty,...,ty,tyf1ty  

  .لزوماً غيرخطي است fهاي موجود در سري زماني، آشوبناک باشند، تابع  اگر داده

را به دست  Matlabدر محيط  FNNدر اين پژوهش، بيشينه بعد محاط با استفاده از تابع 

  .است ۷شود، بعد محاط بهينه برابر  ب مشاهده مي- ۱همان طور که در شکل . ايم آورده

  FNNبيشينه بعد محاط با استفاده از تابع ) ب. (ي زمان تأخيرتابع اطلاعات متقابل برا) الف. (۱شکل 

  

  )ب(  )الف(

است که در شکل  τآوردن زمان تأخير، نخستين نقطه بيشينه تابع اطلاعات متقابل همان دست براي به

 ۲شود که در شکل  فضاي فاز بازسازي مي mو  τبا داشتن دو پارامتر . است ۵الف اين مقدار مساوي  - ۱

كنيد، يک الگوي مشخصي از نرخ ارز در فضاي فاز  طور که در شکل نيز مشاهده مي همان. كنيد مشاهده مي

  .تواند وجود آشوب در فرايند نرخ ارز در بازار ايران را نشان دهد که اين ميوجود دارد بازسازي شده 

  

______________________________________________________ 
1. Takens  
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  بازسازي فضاي فاز. ٢شکل 

  

 بعد همبستگي. ۵

دهنده اين است که نرخ ارز داراي فرايند آشوبي است؛  نشان  ۳بعد همبستگي سري زماني نرخ ارز در شکل 

طور که مشاهده  همان. شود هاي آشوبي مقدار بعد همبستگي به مقدار معيني همگرا مي زيرا براي سيستم

  .شود ميشود، بعد همبستگي با افزايش بعد محاط به عدد معيني همگرا  مي

  نمودار همبستگي. ٣شکل 
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  گيري بندي و نتيجه جمع. ۵

يک دليل مهم براي بررسي رفتار آشوبناک نرخ ارز در اينجا اين بود که اين نوع رفتار توانست به طور 

برآورد بعد . بالقوه، نوسانات بازارهاي مالي و اقتصاد کلان را که به نظر تصادفي بودند، توضيح دهد

محدود، مثبت بودن نماي لياپونوف و دارا بودن الگوي مشخص در فضاي فاز براي نرخ ارز، همبستگي 

بنابراين، با مطالعه بيشتر . وجود پويايي غيرخطي آشوبناک در اين سري زماني را مورد تأييد قرار داد

دست آمده  ج بهاز نتاي. توان به تعداد و چگونگي عوامل تأثيرگذار بيشتر نرخ ارز پي برد اين روندها مي

 در متون گوناگون هاي روش توسعه بندي کرد که با وجود توان چنين جمع در اين پژوهش مي

 اين که کرد ادعا توان نمي هنوز آشوبي، منظورکشف فرايند به محاسباتي هاي روش و اقتصادسنجي

 معين غيرخطي فرايند يک از تصادفي با اختلالات خطي فرايند يک تمايز به قادر خوبي به ها روش

 نتيجه کلي چنين طور به توان  مي تجربي، هاي در پژوهش کاستي چنين وجود با باشند؛ اما )آشوب(

 و استاندارد روش اقتصادي، اعمال هاي سري آشوبي در فرايند وجود احتمال به توجه با که گرفت

 ها، ناکافي سري اين بيني پيش و برآورد در هاي خطي مدل کارگيري به يعني اقتصادسنجي در متداول

 تثبيت هاي سياست لحاظ  به. اي به دنبال داشته باشد کننده تواند نتايج گمراه مي موارد برخي و در بوده

گيرد؛  صورت بيشتري دقت بايد هايي سياست اعمال چنين در که گرفت نتيجه توان مي نيز، اقتصادي

 هاي سياست برخي اعمال باشد، داشته وجود اقتصاد کلان هاي سري دربرخي آشوبي فرايند اگر زيرا

 شرايط و منجرشده متغيرها روند در نظمي بي و ايجاد اغتشاش به است ممکن نابهنگام و نامناسب

  . کند کنترل قابل غير در نتيجه و تر پيچيده مراتب به را آنها بر حاکم پيچيده

  هاي سياستي پيشنهادها و توصيه.  ۶

 دينرخ ارز با ريمتغ يبرا اپونوف،يل ينما نيو مثبت بودن بزرگتر نيبر اساس بعد جاذب مع .1

 ١تصادفي يدر فضا توان يمدت م در کوتاه نکهيااول   ؛مد نظر قرار داد يساز دو نکته در مدل

 .باشد ٢در فضاي دترمينستيک ديبا ريمتغمدلسازي در بلندمدت  دوم آنکه ،کرد زيسا مدل

______________________________________________________ 
  1. Stochastic 
  2. Deterministic 
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 رهايمتغ نيا ينيب شي، پگفته پيش يها با توجه به آزموننرخ ارز  يرخطيرفتار غ رشيبا پذ .2

در برآورد  حيتصر يبه خطا يخط يساز باشد و هر الگو يرخطيبر معادلات غ يمبتن ديبا

 شتريحاکم در معادلات کشور که ب کرديرو شود يم شنهاديرو پ نياز ا. شود يمدل منجر م

 .کند رييتغ يرخطيبه سمت غ ،بوده يخط

 يپول يرهايرشد درونزا و متغ يمربوط به الگوها يها ليتحل ديبا ،١فرکتاليبا توجه به بعد  .3

بر بعد واحد است به سمت بعد  يکه مبتن يسنت کرديو از رو ردينرخ ارز صورت پذ ويژه هب

 .داد ريمس رييتغ يفرکتال

استفاده از  ،يرخطيغ يها مدل يبالا ينيب شيبر قدرت پ يمبن پژوهش جيبا توجه به نتا .4

. نديستو نرخ ارز قابل استناد ن يرشد اقتصاد ريمتغ يبرا ويژه هب ينيب شيپ يسنت يها مدل

 .استفاده شود ينيب شيپ يبرا يمانند شبکه عصب يرخطيغ يها از مدل شود يم ادهشنيپ

 يرخطيآشوبناک و غ يها ينرخ ارز با سر يزمان يها يشباهت سر يبررس نيبا استفاده از ا .5

. سازد يرا ممکن م يسر نيآشوبناک قابل کشف در ا يرخطيغ پويايي يبودن آن، وجود نوع

نرخ  شتريب رگذاريثأعوامل ت يبه تعداد و چگونگ توان يروندها م نيا شتريبا مطالعه ب ،نيبنابرا

نرخ ارز را بهتر از گذشته مورد  راتييآشوب، تغ يبا استفاده از بررس نکهيدوم ا. برد يارز پ

  .رديصورت گ يتر يمنطق يها يريگ ميقرار داده و در سطح کلان تصم يبررس

  

  

  

  

  

  

  

______________________________________________________ 
  1. Fractal 
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