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علوم اقتصادیی  پژوهشنامه                               

  پژوهشی–                                                                                             علمی 
  89نیمه ی اول  ،)37پیاپی (1 ی شماره، منهسال   

  ایراننرخ ارز بازار  آشوب در رفتاربررسی 
  ∗بازادهمحمد با

 ∗∗سیامک علمی
  ∗∗∗فرامرز اتباعی
  ∗∗∗∗ سهیل محمودزاده

 24/6/88:تاریخ پذیرش                          2/10/87 :تاریخ دریافت 
  چکیده 

کند و   جدید برای بررسی روند تغییرات در بازارهای پولی و مالی پیشنهاد مییراه ،آشوبتئوری      
آید، آشکار   به دست نمیهای مرسوم   مدلارا که بهای مالی  ی در دادهتواند روندها و الگوهای پنهان می
نوف کوچک و امتحان بعد جاذب  وجود نماهای مثبت لیاپا،های تشخیص آشوب رین روشت ماز مه .کند
و آشوبناک ) ناپایداری( نرخ متوسط محلی واگرایی  یدهنده مقدار مثبت نمای لیاپانوف نشان.است

 و منفی بودن  عکس دارد یمدت زمان پیش بینی رابطه و ی آشوبناک یدرجه با  است کهیندابودن فر
و غیرآشوبی بودن و قابل پیش بینی بودن ) پایداری( نرخ متوسط محلی فشرده شدنه یدهند آن نشان

در این تحقیق بعد جاذب و نماهای لیاپانوف در دینامیک های بازسازی شده .   است مدت بلنددر یندافر
 ارز مختلف برابر دهبرای نرخ برابری ،1 تیکنزسازی  محاط بعدی بردارهای تعمیم یافته طبق لمیک تا ده

ده ش مدل آشوبناک مصنوعی محاسبه دوچنین   و هم02/3/1386 تا 05/01/1371ریال ایران از تاریخ
ی ها وجود درجه ای از قطعیت در داده به ی پی و تجربی مصنوعیداده هانتایج   یسهیبا مقا.است

زار نرخ ارز ایران غیر بر با یند حاکماثانیاً با توجه به نتایج آزمون ها نتیجه می شود که فر.می بریم تجربی
   .بینی کرد ی توان با روش های خطی آن را پیشنمخطی است و

   آشوب، نماهای لیاپانوف، بعد جاذب، نرخ ارز: کلیدیه هایواژ
 , C32  :JEL    F31 , C61 طبقه بندی

                                                 
                هاستادیار اقتصاد دانشگاه آزاد اسلامی واحد فیروزکو -نویسنده مسئول  ∗
 رشته اقتصاد دانشگاه آزاد اسلامی واحد فیروزکوه  کارشناسی ارشددانشجوی ∗∗
                                 ی              ی رشته اقتصاد  دانشگاه علامه طباطبا دکتری دانشجوی ∗∗∗
                                          ی     یرشته اقتصاد  دانشگاه علامه طباطبا کارشناسی ارشد دانشجوی ∗∗∗∗

1-Takens Embedding Theorem 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 
  89نیمه ی اول ،)37پیاپی (1 ی  ، سال نهم، شمارهعلوم اقتصادی پژوهشنامه ی. ....................14

   مهمقد -1
 در اقتصاد به یساز  مدلی برایدی راه جدی قطعی آشوبیها ستمی سی هینظر     

 یخطریستم غیک سی، محصول یند آشوبیافر. ندک ی فراهم می مالیهاخصوص در بازار
 ی انسانین در رفتارهایچن عت و همی در طبییستم هاین سیچن.  استیکینامید

 ی ساعت و نوسانات اقتصادیحرکت پاندولبه عنوان مثال ضربان قلب، . مشاهده شده اند
ه، ین نظریطبق ا.  گذارندیش میا را به نمای پویر خطیک رفتار غی یهمه به نوع

 اما در ؛ رسندی نظم میا هستند که به نظر بیده و پویچیدادها در جهان چنان پیرو
ن نظم ی ایی و مشخص است که شناساییربنای نظم زیقت نظام آشوب گونه دارایحق
ا و ی در تعامل پویرا عوامل متعددیز.  مشکل است،ستیرممکن نیته اگرچه غنهف
نـده آن را به ی آی رفتـاری و الگومی دهندده ها را شکل ی، رفتار پدینیش بیرقابل پیغ

 یها یدانان در مورد وجود آشوب در سرقات اقتصادیتلاش ها و تحق . آورندیوجـود مـ
 در 1به طور مثال اشتوتزر.  آغاز شد1980  یدههل ی از اوای اقتصاد به طور جدیزمان

 و 2شافر.  کردی را معرفی آشوبیهاییایک مدل رشد اقتصاد کلان با پوی 1980سال 
 در سال 3رزیسا.  نشان دادندIS-LM یها بروز آشوب را در مدل1983گران در سال ید

 1988 در سال 4نتچن و بار. کا اثبات کردین روندها را در بازار کار آمری وجود ا1986
ز به ین، )2003( ینتانی و ش5نتونیل.  دارندی آشوبی رفتاری پولیرهایّنشان دادند که متغ

 اسکارلات و .اند پرداختهی مختلف اقتصادیهاکشف وجود آشوب در شاخص
کا ی در مقابل دلار آمریارز کشور رومان  نرخی وجود آشوب روی به بررس6)2007(گرانید

 وجود آشوب در یاپانوف و بعد همبستگی لی و نماBDSفاده از آزمون با است. پرداختند
 آشوب در ی تئوری کاربردها« تحت عنوان یا  در مقاله7تزیمار. د شدییهر دو دوره تأ
کا ین در مقابل دلار آمریپیلی پزو فی وجودآشوب روی به بررس»نیپیلیبازار نرخ ارز ف

                                                 
1-Stutzer 
2-Shafer 
3-Sayers 
4-Barnett  
5-Linton& Shintani 
6-E.I Scarlat et al 
7-Marites A. Khanser 
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 15.................................................وب در بازار نرخ ارز ایران بررسی رفتار آش

ن یاپانوف بهره گرفت و ای لین نمایتر  و بزرگی بعد همبستگیاه از آزمونپرداخت که 
  .د کردیی تأی زمانین سریها وجود آشوب را در ا آزمون

 و ین بازارها، موضوع  بررسی شدن ای و جهانی مالیبا گسترش رو به رشد بازارها
 ی برابری زمانیهایشباهت سر. افته استی یا ژهیت وی اهمی مالیرهایّ متغینیب شیپ

ستا بودن و یر ای غیهایژگی آشوبناک و وی زمانیهای با سری مالی در بازارها1نرخ ارز
ن ی آشوبناک قابل کشف در ایخطریک غینامی دیها وجود نوع  بودن آنیظاهراً تصادف

 از دو مجرا در تعامل یالملل اقتصاد نی در نظام بیهر کشور .سازدیها را ممکن میسر
ان ورود و ی جریگری تجارت کالا و خدمات و دیکی: ردیگ ی مگر قراری دیبا اقتصادها
 ی دارای کشور در اقتصاد جهانین تعامل واحد پول داخلی ای جهیدر نت. هیخروج سرما

 ی برابری هیدر نظر. ندیگو یارز م شود که در اقتصاد متعارف به آن نرخ  یمت میک قی
 به ی بر حسب پول داخلیداخل یمت کالاهاین نسبت قیّ مبی نرخ ارز رسم،دیقدرت خر

بحث در این قسمت به مواردی که  . استی بر حسب پول داخلی خارجیمت کالاهایق
گیری  به عنوان یک امر ضروری در تصمیمچگونگی روند تغییرات آن و ارز  بینی نرخ پیش
 :گردد ر گیرد به اختصار اشاره می مورد توجه قراباید
م با ریسک ناشی از أد کسب سود وارد معاملات توباز به امی  سفته:یباز سفته -الف

های نقدی ارز  باز تغییرات آتی نرخ چه سفته چنان. شود نوسانات قیمت ارز در بازار ارز می
 .بینی کند سود خواهد برد را به خوبی پیش

ی  المللی سرمایه  آربیتراژ بهره به جریان بین:2ارز ای بدون پوشش نرخ آربیتراژ بهره -ب
بدین منظور . شود مدت به منظور کسب درآمد بیشتر از خارج مربوط می ر کوتاهنقدی د

ارز ضروری  نرخرات ییروند تغ یضرر کاهش ارزش پول خارجی، چگونگبرای اجتناب از 
  .است

ها در امور مربوط به انجام   در ارزیابی طرح:3گذاری مستقیم خارجی سرمایه -ج
محاسبه IRR5و NPV4هایی همچون اخصگذاری مستقیم خارجی که توسط ش سرمایه

شود، به منظور تبدیل جریان نقدینگی پول خارجی به پول داخلی نیازمند به  می
                                                 
1-Forex 
2-Uncovered Interest Arbitrage 
3-Foreign Direct Investment 
4-Net Present Value 
5-Internal Rate of Return 
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 زیرا ممکن است طرحی که برحسب واحد پول خارجی قابل ؛ارز هستیم بینی نرخ پیش
  .ول باشدقب قبول باشد بر حسب واحد پول داخلی غیرقابل

ن است که نشان داده ی در اقتصاد ایرقطعیستم غیک سیافتن ی یرو براشیک راه پی     
 نهان ی دهین ایا. دهندیا آشوبناک از خود نشان می یرخطیها، رفتار غشود که داده

ها  تست آشوب در دادهی دو گروه عمده بران روی از ا.است آشوبناک  اقتصادِچارچوب
ط یکه شرا یها هنگامر دادهیا خط سیر یروش آن است که به مسن ی اول:وجود دارد

اپانوف ی لیبرآورد نماا تواند بین حالت میا. میر کرد توجه کنیی تغیستم اندکی سی هیاول
 ی تجربیهار دادهیان مسی م1ییزان واگرای میریگاپانوف اندازهی لینماها. انجام شود

که  یهنگام. استه یط اولی کوچک در شراتینهایر بییستم با تغید شده توسط سیتول
ر یی تغیینمابه صورت ها  وجود داشته باشد اگر دادهیستم قطعی در سیر کوچکییتغ

 به ییر همگرایاگر مس. استو لذا آشوبناک  اپانوف مثبت خواهد بودی لی آنگاه نما،کنند
 یها برام از تستنوع دو.  خواهد بودیاپانوف منفی لیدار بازگردد آنگاه نمایک حالت پای

و آشوب در ابعاد مختلف وجود دارد . استستم ی س2 بعد جاذبآزمون ،وجود آشوب
 آشوب ی و تست برا،ده تریچیتر پ ل در صورت وجود بعد بزرگیه و تحلیسفانه تجزأمت
 از یکی و است اقتصاد آشوبناک ی تئوری برای قون موضوع سدّیا. شودیتر مفیضع
 یهاکینامی در مورد وجود دی به آگاهیات اقتصاتحقیق است که یال عمدهیدلا

  .ده استیها نرسآشوبناک در داده
 روند ی نرخ ارز، بررسی نشان دادن امکان وجود آشوب در داده هایمقاله بران یادر       

اپانوف ی لین نماهایتر ها با توجه به دو آزمون بعد جاذب و بزرگن دادهیآشوبناک در ا
 ران و همیال ایکا مقابل ری مورد استفاده دلار آمریهاداده. ر گرفته استمورد آزمون قرا

ن ژاپن، یس، صد یا، فرانک سوئی کانادا و استرالیورو، دلارهاین پوند انگلستان، یچن
تا  05/01/1371خ یران از تاریال ای در مقابل ر3کرون سوئد، کرون نروژ و درهم امارات

  .استاس روزانه ی در مق02/3/1386

                                                 
1-Divergance 
2-Attractor Dimension Test  
3-USD, GBP, EUR, CAD, AUSD, CHF(Latin: Confederation Helvetica Frank), 
JPY100, SEK, NOK, AED 
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 17.................................................وب در بازار نرخ ارز ایران بررسی رفتار آش

 یوم به بررسسبخش . پردازدی می اقتصادیهاکینامی دی به بررسپس از مقدمه مقاله 
 آشوب مرور یی شناسایارهایم معچهاردر بخش . ابدییم آشوب اختصاص میمفاه

در اشاره کرده و ق یو روش تحق مورد استفاده یها بعد به دادهیو در بخشها شوندیم
  .دشویم یریگجهیاز مباحث مذکور نت تینها
   آشوب -2

کرد یها با رو دادهی خطی در مدلسازی که سعی اقتصادیهادهی به پدینگاه سنت   
 از یها را ناش  مشاهده شده در آنیهاینظمیها و بی دارد، آشفتگی تصادفیندهایافر

 1970و1960 یدههدر . ددانی می خارجیها متعدد و شوکیها یوار ورودیاثر تصادف
توان با ی را میعی طبیده و تصادفیچی به ظاهر پیندهایا از فریرایمشخص شد که بس

ن یچن.  کردی محدود مدلسازیده و با درجات آزادیچی نه چندان پیرخطیمعادلات غ
-یاز خود نشان م ینیبشیرقابل پی و غی به ظاهر تصادفی که رفتارینی معیهاتمسیس

آشوبناک  ی زمانیها ی سری مدلساز یه آشوب و توسع یهی نظری معرفیدهند، مبنا
زم یمت نفت، مکانی قیهاها مانند دادهل نوسانات دادهی آشوب دلی در بررس.ندهست
ن یجاد چنی به ای برونزا و تصادفیها شوک ید آن است و به واسطهستم مولّی سیدرون

 کاملاً ی که رفتاریعی طبیهادهیشتر پدیب . نظم منجر نشده استی به ظاهر بیرفتارها
که اغلب  نیبا ا. اندیات آشوب قابل مطالعه و بررستحقیق در ی دارند به خوبیطرخیغ
 یشماریگذار بریثأ عوامل تیدگاه اقتصاددانان دارای اقتصاد کلان از دیهادهین پدیا

  .شوندی میساز ل محدود مددِن با بعی معیستم آشوبیک سی با هستند،
ه یط اولیها به شرا ت آنی حساسیب آشویهاستمی مهم سی ه از مشخصیکی دیگر     
ط یتواند به عنوان خطا در شرایدر هر مرحله م ینیبشی پیجا که خطا از آن. است
داً ی شدیاچند مرحله ینیبشیدر لحظات بعد فرض شود، دقت پ ینیش بین پیآغاز

 یهاستمیخواص س. کندیر خطا در مراحل قبل قرار گرفته و به سرعت افت میتحت تأث
ن دو مفهوم به یا. شوندی میاپانوف بررسی لی و نماهاجاذببعد  با دو مفهوم مهم یوبآش

 ی زمانیهایص آشوب در سری جهت تشخیها، ابزارستمیر سیرناپذییعنوان خواص تغ
ن نوع رفتار ین است که ای علاقه به رفتار آشوبناک ایل مهم برایک دلی. باشندیز مین
 ی و اقتصاد کلان را که به نظر تصادفی مالیانات بازارهاتواند به طور بالقوه، نوسیم
که حضور و است از یجا ن نین در ای بنابرا).31 : 1381مشیری ، (.باشند، شرح دهدیم
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ک یچه مهم است وجود  ان شد، آنیکه ب طور اما همان. ش شودیوقوع آشوب آزما
وسته یپ ابعاد یدارا ،یتصادف ندیک فرای چرا که ؛ن استییستم آشوبناک با ابعاد پایس
 از مجموعه کی ی دارایعنی  :دارد یمحدودتر ابعاد یآشوب ندیفرا کی اما، است )بالا(

 ی  محاسبهیرو از توانیم ن،یبنابرا .شودیم محدود آن به یزمان ریمس که است ینقاط
 یسر ی دامنه اگر روش، نیا مطابق .برد یپ آن ی کننده جادیا ندیفرا به یسر کی ابعاد
 خواهد یآشوب ندیفرا کی صورت، نیا ریغ در ؛است یتصادف ندیفرا کی از یبود، حاک بالا
وتاه کینیبشی پیی، توانا کندیرویپند آشوبناک یک فرآی از ستمیس اگر نیبنابرا .بود

 و یسوم، عمل مریخطینیش بی پیهاحال روشبه هر. مدت وجود خواهد داشت
        یست به درستی ممکن نی خطیها مدلل کهین دلیبد  نخواهند بود،یکاربرد
گر را ی دیا موارد مالی سهام یهامتیمحدود در ق نایها و نوسانی ناگهانیهاحرکت

  .  استفاده شوندیخطری غیها مدلبایستی ازتحت الشعاع قرار دهند و 
    آشوبناکیها  مدل-3

 یهاطور خلاصه نگاشتبه . دن آشوبناک وجود داریها از نقشهیاری بسیهانمونه     
  :ندیآی به دست میک فرمول قطعیق یآشوبناک از طر

 ,...),( 21 −−= ttt XXfX 

nکه
t Rx ∈ ),(...,با توجه به وجود رفتار آشوبناک، . باشدیم  21 −− tt XXf ک تابع ی

د ی تولی برایی بودن به تنهایخطرید توجه داشت که غیبه هر حال با. است یخطریغ
)(3 مثال ی برایست، نینظم کافیرفتار ب xxf ما  است ایخطریک نقشه غی =

 یندهایا از فریار مجموعهیتوانند به عنوان زی می آشوبیهایسر. باشدیآشوبناک نم
به منظور . کنند در نظر گرفته شوندیجاد میده و نامنظم ایچیار پیج بسی که نتایخطریغ

  .م پرداختی دو مدل آشوبناک خواهی آشوب، در ادامه به بررسیها مدلیمعرف
  کی مدل آشوبناک لجست-3-1
ک معروف است و در ی لجست که به نگاشتی آشوبستمین سیترن و سادهیترمتداول      

 است را یخطریغ اول  یره، مرتبهیّک متغی از نوع ی تفاضل یک معادلهی  یرندهیبر گ
   : شود یف میر تعری نگاشت به صورت زنی ا.میدهی قرار میمورد بررس

)1(  
 یاجاد اثر پروانهی باعث اrب ی فوق ضر یدر رابطه. استک یب لجستی ضرrکه در آن 

 یک تک بعدی لجست ی نقشهشماره ی یک درک بهتر موضوع در شکل یبرا.  شودیم

1 (1 )n n nX rX X+ = −
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 19.................................................وب در بازار نرخ ارز ایران بررسی رفتار آش

 ی  کنندهانی بx0نشان داده شده است که    x0=2/0 و r= 3/95 با فرض Xnرات ییاز تغ
 به ی تصادفکاملاً Xnرات ییطور که از شکل مشخص است تغ همان .است  شروع ینقطه

 که ارتباط یاما زمان.  آن در نظر گرفتین برای معییتوان الگوی رسد و نمیظر من
م، روند ی قرار دهی مورد بررسیک نقشه دو بعدی در ی متوالیها را در تکرارهاریّمتغ
 که یدر صورت). شماره ی دوشکل ( خواهد بود ی قطعی الگویها دارارات دادهییتغ

م، یری در نظر بگیک سه بعدیک نقشه لجستی در یمتوال یها را در تکرارهاریّارتباط متغ
سه و  دو  یدرنقشه().شماره ی سهشکل (م یرسیرات مییگر از تغین دیّک روند معیبه 
  .)می شاهد هست رایک بعدی نسبت به ی بهتری رفتاری الگویبعد

  بعدیتک  نقشه لجستیک-شماره ی یک  شکل             ینقشه لجستیک دو بعد-شماره ی دو شکل 

                             
   

 یی نقشه لجستیک فضا -شماره ی سه شکل 

 
                         

  قی تحقیهاافتهی:منبع
  

        ت به ی، حساسی آشوبیندهایا مهم فریهایژگی از ویکی ه شدطور که گفت همان
ها، دهیپد یشود که در تمامیان می بین تئوریدر ا. استه یط اولیا شرای شروع  ینقطه
ند یام در روند فری عظیراتییها باعث تغ  اندک در آنیریی وجود دارند که تغینقاط

ک را در ی لجست یت نقشهین موضوع بهتر است حساسیان روشن ای بیبرا. شودیم
ک با یلجست نگاشتدر . می قرار دهی مورد بررسrر مختلف ی مقادی برای تک بعدیفضا

مختلف  یها به شکلی زمانیت سری، ماهrرات یی و تغ=2/0x0ه ی اول یقطهقرار دادن ن
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  در جدولrر مختلف ی مقادک بر حسبیت رفتار نگاشت لجستیحساس. شودیان مینما
  . آمده است)همان(شماره ی یک 

  rعاملر گوناگون ی مقادی به ازاX ی زمانیرهایت مسی ماه-شماره ی یک جدول 
 ینر زمایت مسیماه rر یمقاد

0 r 1

1 r 3

3 r 3 . 4 4 9

3 . 4 4 9 r 3 . 5 4 9

3 . 5 4 9 r 3 . 5 7

3 . 5 7 r 4

r 4

< <

< <

≤ <

≤ <

≤ <

≤ ≤

>

 

Xکندیل می به سمت صفر م .  
X به سمت (r-1)/rکندیل می م .  
X کندیل می می دو دوره ا یک چرخهی به .  
X کندیل می می چهار دوره ا یک چرخهی به .  
X کندیل میم ) 8و16و32و(... زوج یک چرخه با دوره های به .  
Xشودیل می تبدی به نوسانات آشوب .  
Xکندیل میت می نهای بیا به منه .  

  39 ص ،مشیری،سعید، مروری بر نظریه آشوب و کاربردهای آن در اقتصاد: منبع
ک ی، نقشه لجستی یک شمارهان شده در جدول ی بی از بازه هاrر ی از مقادی برخیبرا

 شکل مشخص درطور که  همان. رسم شده استی چهار  شماره در شکل یتک بعد
 جاد یج ای را در نتایدی شد ویرات اساسیی، تغr در مقدار یکار اندیر بسییاست با تغ

  .کند یم
  r نقشه لجستیک تک بعدی با مقادیر مختلف  -چهار شماره ی شکل 

r=3.52

0
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0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49
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r=3.2
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X
n

  
r=3.95

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

Number

X
n

r=3.56

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

Number

X
n

  

 های تحقیقفتهای: منبع   

r=5

-8E+252

-7E+252

-6E+252

-5E+252

-4E+252

-3E+252

-2E+252

-1E+252

0

1E+252

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Number

X
n
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 یک رفتاریستی نگاشت لجr ≤57/3 ≥4 که یشود زمانیده می دیطور که به روشن همان
       توانین میچن هم. مینامی میدهد که آن را رفتار آشوبی نشان م ظاهر نامنظم راهب

 ن جهت دو یبد. ل قرار دادیت را مورد تحلین حساسیه ای نقطه شروع اولباره یدر 
. ر شده استیتصوشماره ی پنج  فوق در شکل  ی نقشهی از خروجیی تاپنجاه  یدسته
اما در .  استیرییچ تغی بدون هکی لجست ی نقشهی خروج ی نمونهپنجاه اول  یدسته
رات ییتغ. میدهیش می افزایک درصدزان ی را به م25  ی نمونهی دوم خروج یدسته

با (.دهدیه را نشان میط اولیت به شرای اول و دوم، حساس ین روند دستهیحاصل شده ب
   )Excelافزار استفاده از نرم

  پنجشکل 
  

 

  های تحقیقیافته:منبع
   هِنون مدل آشوبناک -3-2

 و یخطریره، غیّن مدل دو متغیا.  است آشوبناک مدل هنِونیهاگر از نقشهی دیکی     
  :ر استین مدل به شرح زیروابط ا. باشدی دوم م یاز مرتبه

2
1 11 ,n n n n nX a X Y Y b X+ += − + = 

3.0,4.1،ه یکه در ناح == ba  ستم ی س یهیط اولیشرا. استآشوبناک
163.0,18.0 10 == XXرها یّ ارتباط متغشماره ی شش و هفت یهادر شکل.  است

   .ش گذاشته شده استی به نمای و دو بعدیک بعدی یدر فضا
  
  
  
  

                                                 
1-P. Grassberger and I. Procaccia (1983) 
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   نقشه هنِون دو بعدی -شماره ی هفت شکل                نقشه هنِون تک بعدی -شماره ی شششکل 
 

       
    آشوبی آزمون ها-4

ده مطرح شده یچی پی زمانیهایت سری وضعیابیز اریدگاه برای، دو دیطور کله ب      
 مورد نظر ی زمانیا سریشود که آیله پرداخته مأن مسی ایدگاه اول، به بررسیدر د. است
ن ی بر ایدگاه دوم، سعی در د ؟جاد شده استی ایا تصادفین یند معیاک فریله یبه وس

 یر آشوبیا غی یک رفتار آشوبی از ی حاکی زمانیا سریص داده شود آیاست که تشخ
ل یه و تحلی بر تجزی متک،شوندیگرفته م کاره دگاه اول بی که در دییهاروش ؟ است

ل ی شامل تحلدگاه دوم، عمدتاًی مربوط به دیهاروش. ستم هستندی سیبعُد همبستگ
    :شودی آن پرداخته ممختصر بهطور  ر بهی که در زباشندیاپانوف می لین نمایتر بزرگ

   1اپانوفی لینماها-4-1
داری  آشوب برای مشخص کردن پای ی قبل از ظهور نظریه1مفهوم نمای لیاپانوف    

-ی لیاپانوف به عنوان لگاریتم قدرنماها. رفتکار میسیستم های خطی یا غیرخطی به
شوند و برای  دینامیک خطی شده سیستم روی جاذب تعریف می یمطلق مقادیر ویژه

یک نمای لیاپانوف منفی به مفهوم . اندبل محاسبهسیستم های پیوسته و گسسته قا
و یک نمای لیاپانوف مثبت به معنی آهنگ واگرایی ) پایداری(آهنگ همگرایی 

 آشوب، مجموعه طیف نماهای لیاپانوف به  یتا زمان معرفی نظریه. است) ناپایداری(
. رفتیکار مه عنوان سنجشی از اثر شرایط اولیه روی یک سیستم دینامیکی آشفته ب

کند که مقادیر مثبت و  آشوب بدون ایجاد تضادی در تعاریف، فقط بیان می ینظریه
.  در یک سیستم طبیعی آشوبی وجود داشته باشندتوانند توأماًمنفی نماهای لیاپانوف می

اند و به عنوان خواص بر اساس تعریف، نماهای لیاپانوف مستقل از شرایط اولیه
 مقدار پیچیدگی ی  کنندهبیانها  آن. باشندسیار مفید میتغییرناپذیر مسیر جاذب ب

                                                 
1-Lyapunov Exponent Test  
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 بالای پیش شان در یک سیستم آشوبی حدّترین مقدار مثبت ند و بزرگهستدینامیک 
 به ی مالی بازارهای زمانیهای سریریپذینیش بی پی بررسیبرا .دهدرا نشان می بینی

  کهشودیها توجه می سرنیآشوبناک بودن امیزان  یعنیها ین سری ای اصل یمشخصه
ا یه یط اولیر شراییکند که با تغیان میزان بین میا. سنجندیاپانوف میب لیبر اساس ضرا

ک ید یفرض کن.  اختلاف داردی اصلیزان با سرید شده چه میتول ی مدل، سرعوامل
ن مدل یا. باشد  را مدل کردهیعیستم طبیک سیق رفتار یر با زمان به طور دقیّمدل متغ

) دیفرانسیل  یر با زمان ممکن است حاصل معادلهیّ متغیطعق ) ( ( ))
o
x t X x t=باشد   

)معادلهپاسخ  ا در حالت گسستهیو  ) ( )t 1 f ( tx x+  ن حالتیر ا دf، که باشد =
ر یّبه متغ واضح است که با دانستن اطلاعات مربوط .شودی در نظر گرفته مریپذمشتق

ه یط اولیشرا اما .سر خواهد بودیّ نامحدود مینیش بیک پیه، یط اولی گسسته و شرایزمان
ط یشرا یخطانتج از  می و مقدار خطاشودی مشخص مقیدقریغ  ی خطاکیبا 
) یعنی tه در زمان یاول )Dx t (0) تابع  به صورتیرفتار یداراte xλ  ∆ (خواهد بود ∆

       معادله دریخطا  یدهنده  نشانDه و یط اولی شرای مقدار خطا یدهنده نشان
به  λ  که در آن.)باشدیاست، موجود آمده ه به یط اولی شرای از خطای که ناشt  یدوره

  میی گویم از صفر باشدتر   بزرگλحال اگر   . شودیاپانوف شناخته می لیعنوان نما
 یمحدود م λ-1   آن آشکارا به زمان اندکیری پذینیش بیستم آشوبناک است و پیس

 یینده به صورت نمایر آیمقاد ینیش بیزان خطا در پیب مین ضریش ای با افزاو. شود
 یک سریزان آشوبناک بودن ی م یدهندهب نشانین ضریگر ایان دی به ب.ابدییش میافزا

ه یر اولی به مقادی سریت بالای حساس یدهندهب نشانین ضری ایر بالایمقاد. است
 بعد از تعداد ین باشد، تفاوت مقدار سری معیه مقداریر اولیاگر تفاوت مقاد. است

 ی برای متعددیهاروشحال . ن تعداد استی از ایی نمای مرحله، برابر تابعیمشخص
 یس ژاکوبیتوان به روش ماتریله ماپانوف وجود دارد که از آن جمی لی نماهاهمحاسب

  ی چند بعدیاپانوف در فضاهای لی محاسبه نما ین بخش نحوهیدر ا. ستم اشاره کردیس
  ه معادلیی جزm یاپانوف از بردارهای لی نما یه محاسبیبرا. میدهیرا شرح م

)1( ( ) ( ) ( )[ ]mtxtxtxX iiii ++= L1, 
  : به شکلr  کمتر ازه ی با فاصلی بردارهایاز رو. شودیاستفاده م

)2(                         ( ) rXXjimr m
j

m
i ≤−=,;0
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  :شودیر محاسبه میعبارت ز
)3( 

                        ( ) ( )jimr

XX
jimd

m
nj

m
ni

n ,;
,;

0

++ −
= 

  :شودیاپانوف محاسبه می لین نمایتر سپس بزرگ
)4(                     

( ) ( )[ ]
( )∑

≠ −
=

ji

n
e NN

jimd
nmL

1
,;log

, 

  نشانeLمقدار مثبت .  مورد مطالعه استی زمانیت سری ماهی ن کنندهای بeLعلامت 
  یهدهند  بودن آن نشانیو منف ینیبشیند و مشکل بودن پیادن فر بویآشوب  یهدهند

 مقدار مثبت eLاگر . مدت استند در دراز یابودن فر ینیبشی بودن و قابل پیرآشوبیغ
ان مدت یم ینیبشیف است و پی ضعهگون ستم آشوبیار کند سیک صفر اختینزد

  .ر استیپذامکان
  1آزمون بعد جاذب-4-2
ند یا فر یژهیات وی از خصوصیکی بر ی متک)54 :1381، مشیری: درک  (2ن آزمونیا

 یب(وسته ی ابعاد پی دارایند تصادفیاک فری.  استیند آشوبیاسه با فری در مقایتصادف
ک مجموعه از ی ی دارایعنی.  داردی ابعاد محدودتریند آشوبیاک فریاما . است) تینها

  ی محاسبهیتوان از روین میبرابنا. شودی به آن محدود میر زمانی است که مسینقاط
 ی سر ین روش اگر دامنهیمطابق ا.  بردی آن پ یجاد کنندهیند ایا به فریک سریابعاد 
 نیر ای در غ، استیند تصادفیاک فری از ی بود، حاک)10تر از  به طور معمول بزرگ(بالا

  . خواهد بودیند آشوبیا فرنیاصورت 
ف مدل جاذب ی توصی مستقل لازم برایرهایّغن تعداد متییبعُد به عنوان حد پا     
 حالت ی در فضای تعادلیرهای مس یهی کلهافتیجاذب مفهوم توسعه . شودین مییتع

. ح دارندیدار که بعد صحی پایها ستمی در سی حدیهااست، مانند نقاط تعادل و چرخه
ب است و جاذ) حیرصحیغ (2ی بعد فرکتالی دارای آشوبیها ستمیدر مقابل، جاذب س

            است که با ی فرکتالیک ساختار هندسیب یجاذب عج. شودیده می نام3بیعج
 هم شکل یاضیها اجسام ر فرکتال. شودی مشخص میستم آشوبی سی مجانبیها حالت
ه  را بیرخطیر حالت جاذب غیب، مسیدر جاذب عج. ندهست مختلف یهااسیدر مق

                                                 
1-Attractor Dimension Test    
2-Fractal Dimension 
3-Strange Attractor 
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کند و یر گذشته ملاقات می از مسε  یهلپوشاند و هر نقطه را در فاصی میصورت چگال
 یده، به ظاهر تصادفیچی پیت باعث بروز رفتارین خاصیا. شوندیرها تکرار نمیهرگز مس

 را به ینیبشیستم پیتواند سی جاذب مهن هر نقطیخطا درتخم. شود ین میّ معیول
بعد جاذب با  .رممکن سازدی غرا در مراحل بعد ینیبشیت کند و پی هدایگریر دیمس

 در ١پرکاسیا و کراس برگر  از سوی که یبه نام انتگرال همبستگ یریّاستفاده از متغ
   .شودیر محاسبه می شد، به صورت زیمعرف1983سال 

Tt( باشد از مشاهدات ی زمانیک سری txم یکنفرض    m یو در فضا )=2,1,...,
} یعنیف شود ی تعریبعد }11,...,, −+−= Mttt

M
t xxxxیستم واقعی اگر س nباشد ی بعد 

12و  +≥ nmن نقاطیگاه ا ، آنm جاد کنند که ی را اییها ییایتوانند پو ی میبعد
 m یها ن مجموعهین ای بیی فضایستگهمب. است جاد کردهی ایستم تحت بررسیس

. دیآ یبه دست م) 1983ا،یگراسبرگر و پروکاش(ی با حساب کردن انتگرال همبستگیبعد
  :شود یر محاسبه مین انتگرال به صورت زیا

{ } 2/),(lim)( TxxwhichforjiofnumbertheC M
j

M
i

T

M εε ≤−=
∞→

DMC کوچک یهاε یبرا.  استیدسی اقلی  فاصله.که  εε  ستمیس بعدD، که )(=
  :دیآ یر در می به صورت زین بعد همبستگیبنابرا. است

{ }εε
ε

ln/)(lnlimlim
00

M

T

M CD
→ →

=  

M

M
DD lnlim

0 →
=   

  و استی بعد همبستگD آنگاهدار بماند،یشود پا یاد می زMکه چنان  همMDاگر 
 به MD اگر مقدار حال.شودیم یستم تصادفیاد شود، سیزMشی با افزاMDاگر 

ستم  ی که سدهدین نشان میا، )کمتر از ده( باشد   داشتهیدست آمده مقدار کم و ثابت
 توسط محققان در ین اندازه همبستگیی تعین روش برای ایبه طور کل. ستی نیتصادف

 ی برایار خوبی منتج، معییبه هر حال بعد نها.  به کار برده شده استیاریمسائل بس
  . استی و اقتصادی مالیها  دادهی زمانیها  دورهیآورادی بازار در  یزان حافظهیم

                                                 
1-Grassberger  & Procaccia    
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  اه دادهروش تحقیق و  - 5
 یهااز به دادهی نی زمانیک سری در یند آشوبی مربوط به کشف فرایهاغالب آزمون     

 که است ارز بازار مربوط به یهاق دادهین تحقی مورد استفاده در ایهاداده. فراوان دارند
ن مقاله ی ا مورد استفاده دریهاداده. باشدی در دسترس مروزانهن اطلاعات به صورت یا

  .شودیم می تقس1یتجرب و ی مصنوعیهاادهبه دو بخش د
ند که هست ی قطعیهاستمی سباد شده ی آشوبناک تولیها دادهی مصنوعیهاداده

 یهان نقشهیتراز معروف. ح داده شدی قبل توضیها در بخشها   آنیمعادلات قطع
 یهاتعداد داده.  اشاره کرد3 هنونی  و نقشه2کی لجستی توان به نقشه یآشوبناک م

 یهاداده .است مشاهده 4537اپانوف ی لیافتن نماهای یستم برایورد استفاده در هر سم
ن پوند یچن ران و همیال ای مقابل ر)USD( کایدلار آمر ی نرخ برابریها دادهیتجرب

، فرانک )AUD( ای و استرال)CAD(  کانادای، دلارها)EUR( وروی، )GBP( انگلستان
 و )NOK( ، کرون نروژ)SEK( ، کرون سوئد)JPY100( ن ژاپنی، صد )CHF( سیسوئ

ف یتعر 02/3/1386 تا 05/01/1371خ یاز تارران یال ای در مقابل ر)AED( درهم امارات
 استفاده L1D2افزار  از نرمیاپانوف و بعد همبستگی لی تست آزمون نمایبرا .شده است

 نشانیا ج  و در آنمی رویم Command Promptط ین کار به محی ایبرا .شودیم
 .M.T(طراحان برنامه ن شده از سویییش تعی از پین کدهایچن ها و همداده

Rosensteinمی کنیم و سپس برنامه را اجرا ن قسمت می نویسیمیدر ا)  و همکاران ،
 ، قسمت اول نشاناست Excelبه صورت ل شده و یاز دو قسمت تشک برنامه یکه خروج

ک بعد یی   کنندهانی نمااپانوفی لینمااز   هرستون که استاپانوفی لی نمای دهنده
ن یتر اپانوف هستند که بزرگی لینمادر آن ستون دست آمده ه  بیاست و تمام عددها

قسمت . اپانوف استی لی نماحداکثر  ی دهنده در هر ستون نشاندست آمده ه عدد ب
 بعد ی دهنده هر ستون نشاندست آمده در ه ن عدد بیآخرکه است  بعد جاذبدوم 

    .ر آورده شده استیدر جداول ز یینهاج ینتا .3استسیستم 
   بعد دهاپانوف در ی لی نماهای حداکثر محاسبه: الف

  
                                                 
1-Artificial &  Emperical    
2-Logestic Map 
3-Henon Map 
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  ده تا یکاپانوف در بعد ی لیمم نماهای محاسبه ماکز -ی دو   شمارهجدول
 xn+1 = rxn(1-xn) x0=0.2 , r=3.95 ک ی لجستنگاشت

 D=1 D=2 D=3 D=4 D=5 D=6 D=7 D=8 D=9 D=10 
M
ax 0.6952 0.5344 0.4554 0.2084 0.1126 0.0575 0.0309 0.0211 0.0125 0.0115 

 xn+1 = 1- axn2 + bxn        x0=0.1 , a=1.4 , b=0.3  هنون نگاشت
 D=1 D=2 D=3 D=4 D=5 D=6 D=7 D=8 D=9 D=10 
M
ax 4.9327 0.3093 0.2539 0.1796 0.0931 0.0537 0.0315 0.0207 0.0143 0.0088 

  
   

 D=1 D=2 D=3 D=4 D=5 D=6 D=7 D=8 D=9 D=10 

USD 1.4875 9.6711 0.0708 0.1058 0.0153 0.0152 0.0146 0.0149 0.0147 0.0133 

GBP 11.9021 0.8544 0.1727 0.0733 0.0372 0.0238 0.0146 0.0086 0.0052 0.0037 

EUR 9.8416 0.7296 0.1380 0.0539 0.0283 0.0168 0.0103 0.0083 0.0058 0.0044 

CAD 11.6694 1.6252
7 0.1900 0.0760 0.0390 0.0287 0.0147  0.0107 0.0092 0.0072 

AUD 12.2371 1.0847 0.1656 0.0697 0.0372 0.0208 0.0125 0.0098 0.0066 0.0055 

CHF 12.6306 0.8661 0.1608 0.0767 0.0385 0.0242 0.0154 0.0137 0.0112 0.0104 

JPY  12.3559 0.7480 0.1738 0.0698 0.0422 0.0231 0.0178 0.0145 0.0122 0.0081 

SEK 11.7691 2.9806
8 0.3199 0.0703 0.0389 0.0220 0.0150 0.0098 0.0082 0.0073 

NOK 12.4670 2.9625 0.3802 0.0905 0.0400 0.0250 0.0160 0.0116 0.0099 0.0090 

AED 6.15663 9.3964 0.3770 0.1882 0.2115 0.0972 0.1037 0.0379 0.0314 0.0240 

 

  محاسبه بعد جاذب : ب
   محاسبه بعد جاذب -ی سه  شمارهجدول  

   

HENON  LOG USD SEK CAD CHF EUR GBP  NOK  JPY100  AUD  AED  

1.04 0.44  8.3  7.36  9.28  8.84  9.56  9.84  7.28  8.12  9.2  7.04  
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  افته ها یج در مورد ینتا -6
  

ج اعمال روش، اولاً شباهت یدهد که نتای نشان مشماره ی دو  جدول یاافته هی       
 را ی و مصنوعی مورد مطالعه تجربیهاین نما در هر بعد در سریتر ر بزرگیمقاد

اً یثان.  استی تجربیها ت در دادهی از قطعی از وجود درجه ایدهد که حاک یگزارش م
ش بعد ی افزای برابریها گر نرخیت در دکا و درهم امارایشود که جز دلار آمر یمشاهده م
انجامد که  یم) Max(اپانوفی لین نمایتر تر شدن بزرگ به کوچک) D (یمحاط ساز

        ر یک نرخ ارز دلار و درهم نسبت به ساینامیتر بودن د  حساس ین امر به منزلهیا
   . ستارزها 
 دو نگاشت یاذب براشود بعد جیمشاهده مشماره ی سه جدول  طور که در همان      
 بودن یر تصادفیک به صفر است که نشان از غینزد ) 1,04 و0,44( ک و هنونیلجست

بعد جاذب . ها برقرار است بودن آنیری پذینیبشیت مدل و پیها است و قطعن مدلیا
ستم است و یک سینامیاد دی نه چندان زیدگیچی کشورها نشان از پیدست آمده براه ب
 . قرار داد ی کوتاه مدت را مورد بررسینیبشیتوان پیم

   یریجه گی نت-7
  که این نوع رفتار بوداینجا  در این رفتار آشوبناک یبررسیک دلیل مهم برای       
 به طور بالقوه، نوسانات بازارهای مالی و اقتصاد کلان را که به نظر تصادفی ستتوان
ف تنها یک شاخص مای لیاپانوترین ن برآورد بعد جاذب و بزرگ. د، شرح دهدآمدنمی

جه ینتم تحت بررسی را ، بلکه اطلاعاتی مانند سطح پیچیدگی سیستبودبرای آشوب ن
در این تحقیق . بودها حساس  به کمیت و کیفیت داده که اعتبار این اطلاعات دادیم

 آشوبی بودن این ی ده کنننماهای لیاپانوف در ابعاد مختلف مثبت بوده و این امر بیان
های زمانی برابری نرخ ارز در شباهت سری ین بررسی با استفاده از ا.هاست یسر

 وجود نوعی ،ها ظاهراً تصادفی بودن آنو های زمانی آشوبناک بازارهای مالی با سری
ن با یرا بناب؛ساختها را ممکن خطی آشوبناک قابل کشف در این سریدینامیک غیر

شتر نرخ ی بر گذاریثأعوامل ت یو چگونگ تعداد  توان بهین روندها میشتر ای بی مطالعه
 که دکر بندیتوان چنین جمعایج به دست آمده در این تحقیق میاز نت . بردیارز پ
های  ت اقتصاد سنجی و روشتحقیقاهای گوناگون، در   روش یرغم توسعهعلی
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 این  ادعا کرد کهتوان با قطعیت کامل منظورکشف فرایند آشوبی هنوز نمیمحاسباتی به
ختلالات تصادفی از یک فرایند ها به خوبی قادر به تمایز یک فرایند خطی با اروش
توان گفت که با توجه به  اما با این حال به طور کلی می؛دباشن) آشوب(ن خطی معیّغیر

داول در اقتصاد سنجی  اعمال روش استاندارد و متوجود فرایند آشوبی در بازار نرخ ارز،
و  استها ناکافی بینی این سریهای خطی در برآورد و پیشدلیعنی به کارگیری م

  موارد بالا با توجه به تاًینها .های غیرخطی استفاده شود  از مدلبایدبینی برای پیش
 قرار یرات نرخ ارز را بهتر از گذشته مورد بررسییآشوب، تغ یبررستوان با استفاده از یم

  .   گرفت یتریطق منیهایریگمین تصمدر سطح کلا  وداد،
  :ها یادداشت 

به کارگیری "برای توضیحات بیشتر مراجعه شود به مقاله معینی، ابریشمی -1
، مجله تحقیقات "نمای لیاپانوف برای مدلسازی سری زمانی قیمت نفت

آشوب برای "توضیحات کاملتر به کتاب . 100- 77،ص76اقتصادی، شماره
کردشولی،چاپ و نشر سعدینو و ا نوشته توماس ترجمه انصاری"مهندسان

  . مراجعه نمایند33آرویج ص 
مروری بر نظریه ی آشوب ”توضیحات بیشتر رجوع شود به  مشیری،سعیدبرای  -2

 54، ص)1381 ("و کاربردهای آن در اقتصاد
ی به بدست آوردن کدها و نتیجه گیری از خروجی برنامه در قسمت  شیوه -3

helpافزار آورده شده  است  نرم. 
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