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1381پاییز / 12شماره / های اقتصادی ایران  فصلنامه پژوهش  
 

 مروری بر نظریه آشوب و کاربردها ی آن در اقتصاد
 ∗دکتر سعید مشیری

 
 18/10/81:تاریخ پذیرش  20/7/81:تاریخ ارسال

 
 1چکیده

ار گرفته های گوناگون مانند فیزیک و ریاضی قر های علمی رشته جزء پژوهش  های اخیر نظریه آشوب در دهه
از نقطه نظر نظریه . های اولیه انسان در مورد جهان دارد  مفهوم ساده آن ریشه در برداشت،است، اما در واقع

رسند، در حالی  های پیچیده صرفاً ظاهری پر آشوب دارند و درنتیجه، نامنظم و تصادفی به نظر می آشوب، سیستم
در اقتصاد، بازارهای پولی و مالی . ضی مشخص باشند با یک فرمول ریا2که ممکن است تابع یک جریان معین

های موجود در اقتصاد مالی و  یکی از موارد بسیار مناسب برای به کار گیری نظریه آشوب هستند، زیرا، نظریه
پولی حاکی از آن هستند که متغیرهای پولی، مانند نرخ ارز و قیمت سهام، تصادفی و در نتیجه، تغییرات آنها غیر 

مطابق نظریه آشوب، اگر فرایند تعیین کننده متغیرهای پولی از یک فرایند غیرخطی معین . بینی هستند شقابل پی
کاربردهای نظریه آشوب در اقتصاد به مباحث اقتصاد کلان نیز . بینی کرد توان تغییرات آنها را پیش  می،پیروی کند

یکی از توجیهات دوران تجاری و همچنین، عدم تواند به عنوان  در این زمینه نظریه آشوب می. راه یافته است
 . های اقتصاد کلان مورد استفاده قرار گیرد های برون زا در مدل تعادل  بلند مدت بدون نیاز به دخالت شوک

در این مقاله، با توجه به نو بودن ادبیات آشوب و بی نظمی در جهان و ایران، سعی شده است مروری سریع بر 
های  همچنین، روش. ضی آن داشته، کاربردهای متنوع نظریه به ویژه در اقتصاد معرفی شوندمفاهیم اولیه و ریا

  .گوناگون آزمون آشوب که در واقع بیشترین جنبه کاربردی نظریه است معرفی و ارزیابی شده اند
 

 های غیرخطی  مدل، پیش بینی، بی نظمی : واژه های کلیدی
 

                                                           
   Email: saeedmoshiri@hotmail.com استادیار دانشکده اقتصاد دانشگاه علامه طباطبائی                  ∗

بدیهی است مسئولیت . کند نویسنده از نظر داوران محترم که نکات ارزنده ای را یادآوری کردند، تشکر می. 1
  .اشتباهات احتمالی صرفاً به عهده نویسنده است

2. Deterministic  
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 مقدمه. 1
های گوناگون قرار گرفته، ولی،  های علمی رشته جزء پژوهش  های اخیر هر چند نظریه آشوب در دهه

 که به  chaosکلمه یونانی . های اولیه انسان در مورد جهان دارد مفهوم ساده آن ریشه در برداشت
. رساند ترجمه شده است، تلقی یونانیان باستان را نسبت به هستی می نظمی  یا بی1آشوب و هرج و مرج

رسند  بینی به نظر می ه هر چند که امور جهان بی نظم، تصادفی و در نتیجه، غیرقابل پیشطبق این دیدگا
این دیدگاه با توجه به تحول شدید در . اما، در عین حال از یک نظم و قطعیت برخوردار هستند

 به بعد، در علوم  1970های علمی دهه  ابزارهای محاسباتی الکترونیکی باعث حرکت جدیدی در پژوهش
های جدیدی برای مطالعه  این تحولات نیز در جای خود منجر به ارایه شیوه. یزیک و ریاضی ایجاد شدف

نتایج این . شد رسند، بینی به نظر می های بسیار پیچیده که به ظاهر تصادفی و غیرقابل پیش جریان
مانند (هستند های به ظاهر پیچیده و تصادفی مواجه  مطالعات به تدریج در سایر علوم که با پدیده

) های مختلف علوم، مهندسی، هواشناسی، جغرافیا، واقتصاد به ویژه دربخش بازارهای مالی و پولی رشته
 .به کار گرفته شدند

ای  های بسیار پیچیده ها شناسایی راههای تشخیص نظم نهفته در سیستم      مسئله مشترک این پژوهش
. بینی شوند ی حرکت  آنها بر خلاف باورهای قبلی پیشداد روند آت بود که در صورت موفقیت اجازه می

های پیچیده صرفاً ظاهری پر آشوب دارند و درنتیجه، نامنظم و تصادفی  در دیدگاه نظریه آشوب، سیستم
از . رسند، در حالی که در واقعیت تابع یک جریان معین با یک فرمول ریاضی مشخص هستند به نظر می

شود که بر پایه نظریه  ضیات معمولاً با عنوان آشوب معین مطرح میهمین رو، موضوع آشوب در ریا
 .شکل گرفته است2رشد غیر خطی با بازخورد

     بازارهای پولی و مالی از موارد بسیار مناسب برای به کار گیری نظریه آشوب است، زیرا اولا،ً 
متغیرهای پولی، مانند نرخ ارز، های موجود و مسلط در اقتصاد مالی و پولی حاکی از آن هستند که  نظریه

                                                           
1.  Confusion 
2. Nonlinear Growth with Feedback 
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31 های اقتصادی ایران                                                                              امه پژوهشفصلن   

ثانیاً، در صورت کشف نظم نهایی در روند . بینی است تصادفی و در نتیجه، تغییرات آنها غیر قابل پیش
 .شود متغیرهای پولی امکان دستیابی به سودهای سرشاری فراهم می

فراتر رفته و جای خود بینی  متغیرهای بازارهای پولی و مالی  کاربردهای نظریه آشوب در اقتصاد از پیش
های بعدی توضیح داده شده  همان گونه که در بخش. های اقتصاد کلان نیز باز کرده است را در مدل

های اقتصاد  های تجاری و همچنین، عدم تعادل بلند مدت در مدل تواند دوران است، نظریه آشوب می
 . کلان را به خوبی تفسیر کند
مالی بر ادبیات مربوط به نظریه آشوب به صورت نسبتاً ساده و قابل  مروری اج   هدف اصلی این مقاله،

همچنین، سعی شده است که کاربردهای متنوع نظریه آشوب در اقتصاد . استفاده برای اقتصاددانان است
های  ، آزمون3، کاربردهای اقتصادی نظریه آشوب در بخش 2نظریه آشوب در بخش . معرفی شوند

 .شود  ارایه می5 و جمع بندی نهایی در بخش 4 بخش مربوط به نظریه آشوب در
 

 نظریه آشوب. 2
هایی درطبیعت و همچنین در  چنین سیستم. فرایند آشوبی، محصول یک سیستم غیرخطی پویا است

به عنوان مثال، ضربان قلب، حرکت پاندولی ساعت، و نوسانات . رفتارهای انسانی مشاهده شده اند
بنابراین، برای شناخت آشوب، . گذارند تارغیرخطی پویا رابه نمایش میاقتصادی همه به نوعی یک رف

 .های غیرخطی پویا را موردبررسی قرارداد باید سیستم
های  حلقه.  مثبت و منفی است1های بازخور های پویای اقتصادی حلقه اساس کلیه سیستم، رحقیقتد    

کاهش  رشد نمایی یا 2م خودفشارمجدددهند که بایک مکانیز بازخورمثبت فرایندهایی را ارایه می
دهند که درآنها سیستم   های بازخورمنفی فرایندهایی رانشان می حلقه. کنند های پویا ایجاد می درسیستم

در این فرایندها، تمایزی بین شرایط ایده آل وشرایط . کند مقدار معینی حرکت می سویبه تدریج به 
 ، دو بایکدیگریکسان نباشند، حلقه منفی فعال شدهموجود سیستم وجود دارد، ودرصورتی که این

توان گفت که فرایندهای  به این ترتیب، می. کند سیستم رادرجهت رسیدن به شرایط ایده آل هدایت می

                                                           
1. Feedback Loops 
2. Self-Reinforcing Mechanism 
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 ثبات وپایداری  سوی  دارند که سیستم را به1های بازخورمنفی یک مکانیزم خود تصحیح کن باحلقه
. های اقتصادی ارایه کرد توان مثال ی بازخور مثبت ومنفی میها برای هریک از حلقه. برند پیش می

توان به رابطه بین حجم بدهی یک کشور ومقدار بهره پرداختی آن   های بازخورمثبت، می درمورد حلقه
هرچه مقدار بدهی بیشتر شود، بافرض ثبات سایر شرایط، مقداربهره پرداختی نیزافزایش . اشاره کرد

، موجب افزایش هرچه بیشتر بدهی ومجدداً افزایش مقدار بهره پرداختی خواهد یافت که این خود
مثال دیگر، هرچه اعتماد وخوش بینی مصرف کنندگان نسبت به اقتصاد کاهش یابد، . خواهد شد

با کاهش مخارج مصرف کنندگان، سطح اشتغال کاهش یافته، که . مخارج آنها نیز کاهش خواهد یافت
چه بیشتر اطمینان مصرف کنندگان نسبت به وضعیت آینده اقتصاد خود دربرگشت باعث کاهش هر

 . خواهد شد
توان به رابطه بین سطح مطلوب سرمایه یک بنگاه ومیزان  های بازخورمنفی، می      درمورد مثال حلقه

هرچه سطح سرمایه موجود بنگاه نسبت به سطح مطلوب آن کاهش . سرمایه گذاری آن اشاره کرد
مثال دیگر، رابطه بین مقدارموجودی انبار . دارسرمایه گذاری بیشترخواهد شد وبالعکسبیشتری یابد، مق

هرچه مقدارموجودی انبارنسبت به سطح مطلوب آن فزونی یابد، نرخ تولید . ونرخ تولید یک بنگاه است
 های بازخور های باحلقه وجود چنین مکانیزم تصحیح کننده ای درفرایند. کاهش خواهد یافت وبالعکس

 . شود سیستم در نهایت به یک ثبات وپایداری برسد منفی موجب می
این وضعیت . های بازخورمنفی ممکن است منجر به ایجادشرایط ناپایداری نیز شوند     همچنین، حلقه
به عبارت دیگر، فرایند بازخور منفی . افتد که عمل بازخورمنفی با تأخیر مواجه شود هنگامی اتفاق می

کند، با تأخیر عمل کرده، درزمان مناسبی به جایگاه  قش تصحیح کننده سیستم را ایفا مین، که در واقع
هایی با ابعاد بسیار زیاد یا  شود که چرخه این کندی درعمل بازخورمنفی سبب می. گردد خود باز نمی

های جمع  ها با توجه به ساختار سیستم ممکن است به صورت این چرخه.  بسیار کم به وجود آیند
 .  ظاهر شوند2، یا پایدار ونامنظم 1، پایدار ومنظم 3، انفجاری2شونده

                                                           
3.Self-Correcting Mechanism 

 
1. Damped 
2. Explosive 
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33 های اقتصادی ایران                                                                              امه پژوهشفصلن   

    نکته جالب در رفتار یک سیستم که عمل بازخورمنفی آن با تأخیر مواجه است این است که اگر، 
یک یا چند فرایند با بازخورمثبت به این سیستم اضافه شود، ناپایداری سیستم وخیم ترشده الگوهای 

درواقع، فشار فزاینده ای که درون حلقه بابازخور مثبت وجود دارد، نیروهای . شوند میشگرفی ایجاد 
تر کرده، وضعیت ناپایداری وعدم تعادل آن راپیچیده تر  های بابازخورمنفی را قوی عدم تعادل حلقه

 . کنند هایی که دارای این ویژگی هستند غالباً فرایند آشوبی ایجاد می سیستم.  کند می
به عبارت . کند که دوره آن اساساً بی نهایت است  سیستم دارای فرایند آشوبی نوساناتی ایجاد می    یک

. شوند کند که در دوره مورد مطالعه هرگزتکرار نمی هایی ایجاد می دیگر، یک سیستم آشوبی چرخه
آن  آیند که مرزهای غیرخطی های غیرتکراری در یک سیستم آشوبی به این علت به وجود می چرخه

شود حرکت به سمت جلو وعقب کشیده شود، به طوری که برروی مسیرهای قبلیش منطبق  باعث می
شود تا یک سیستم آشوبی به شرایط   موجب می،های به جلو وعقب رفتن درواقع این حرکت. نباشد

رزمانی اگر، یک یا چند مقدار از شرایط اولیه تغییر بسیار کمی کند، مسی. اولیه خود بسیار حساس باشد
همان گونه که در بخش چهار . جدید سیستم به طور نمایی از مسیر زمانی قبلیش جدا خواهد شد

هایی برای پی بردن به  های آشوبی در ساختن آزمون ملاحظه خواهید کرد، از این ویژگی مهم سیستم
 .  شود فرایندهای آشوبی استفاده می

 
 شکل تابعی یک فرایند آشوبناک . 2-1

توان آن را یک فرایند   ساده می اریف متفاوتی ارایه شده است ولی، به صورت بسیارازآشوب تع
های آشوبی نیز  سری. رسد، تعریف کرد غیرخطی معین که تصادفی نیست ولی تصادفی به نظر می

کنند  توانند به عنوان زیر مجموعه ای از فرایندهای غیرخطی که نتایج بسیار پیچیده و نامنظم ایجاد می می
های آشوب، ابتدا، از یک مدل پویای ساده خطی شروع کرده  به منظور معرفی مدل. در نظر گرفته شوند

 .دهیم سپس، آنرا به حالت غیر خطی که  فرایند آشوبی تولید کند، تعمیم می
 :یک معادله تفاضلی از نوع مرتبه اول، خطی و معین به صورت زیر رادر نظر بگیرید 

yt =θ yt-1 

                                                                                                                                         
3. Sustained and Regular 
4. Sustained and Irregular 
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 :عادله عبارت است از جواب این م
yt =θt уο  

 بستگی به ytواضح است که مسیر زمانی .  در زمان صفراستy، شرط اولیه یعنی مقدار  уοکه در آن 
 مثبت باشد، غیر θو در صورتی که 1 منفی باشد، مسیر زمانی نوسانی θدر صورتی که .  داردθمقدار 

 منفی را  θ بر اساس مقادیر مختلف   ytمانی حالات مختلف مسیر ز) 1(نمودار . نوسانی خواهد بود
                      .    دهد نشان می

 θ به ازای مقادیر مختلف ytمسیر زمانی . 1–نمودار 
 

 
 
 
 
 
 
 

نمودار ( است θ =-1  ، هنگامی که)1( در نمودارytدر مجموعه نمودارهای مربوط به مسیر زمانی 
 این .یابد گردد و این روند برای همیشه ادامه می اولیه خود باز می در هر دو دوره به مقدار  yt ،)وسط

 دوره خودش را p دقیقاً در هر  ytموسوم است که در آن 2 دوره ایpویژگی در حالت کلی به تناوب 
 این ویژگی در سایر حالات دیده ،قابل مشاهده است ) 1(همان گونه که از نمودارهای . کند تکرار می

 pای آشوبی نیز، در حالت کلی از این ویژگی برخوردارند با این تفاوت که دوره ه سری. شود نمی

                                                           
1.Oscilatory 
1.P-Period Cycle  
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35 های اقتصادی ایران                                                                              امه پژوهشفصلن   

ممکن است طولانی و مسیر حرکت نیز بسیار پیچیده باشد به طوری که به راحتی نتوان به تکرار پذیری 
 .متغیر پی برد و لذا، به غلط نتیجه گرفت که فرایند ایجاد کننده متغیر یک فرایند تصادفی است

ترین و ساده ترین شکل مدل آشوب در برگیرنده یک معادله تفاضلی از نوع یک متغیره، مرتبه  ولمتدا
 :معادله زیر رادرنظربگیرید، به عنوان مثال. 1اول ولی غیرخطی است

yt+1=f (yt)= ω yt (1-yt)    
. ا دارد با شرایط خاصی قابلیت ایجاد یک سری آشوبی ر،این معادله.  یک پارامتر استωکه در آن 

بخش اول معادله، یک معادله .  تقسیم کرد 2ω yt و  ω ytتوان به دو بخش  معادله تفاضلی یادشده را می
 را به ازای yt و yt+1رابطه بین  ) 2(نمودار. رشد است و بخش دوم، یک عبارت بازخورغیرخطی است

 .دهد  نشان می ωمقادیر مختلف 
 به ازای yt+1= ω yt  (yt-1) یک متغیره مرتبه اول و غیرخطی  حالات مختلف معادله تفاضلی- 2نمودار 

 .ωمقادیر مختلف 
 

 
 
 
 

 
 
 

)عبارت شیب معادله  نکته قابل توجه این است که هر دو )







−=+

t

t

t y
dy

dy 21 1ω  ،و حداکثر آن
 یعنی

4
ω
 :توان چهار حالت زیر را تشخیص داد  می) 2(از روی نمودار .  دارندω بستگی به ،

                                                           
 .   استفاده شده استBaumol and Banhabib (1989)ز بیشتر ا) 1-2(درقسمت. 2
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باشد، نمودار، خط < ω 1 اما اگر. ماند  درجه می45 باشد، نمودار معادله کاملاً زیر خط > 1ωاگر .1
 درجه با منحنی، نقطه تعادل است زیرا دراین نقطه 45محل تلاقی خط . کند  درجه را قطع می45

 yt+1= yt                                                                                                  داریم 
 . درجه مثبت خواهد بود45در نقطه تقاطع با خط   باشد، شیب نمودارω<1>2اگر  .2

 .منفی و با قدرمطلق کمتر از یک خواهد بود محل تلاقی باشد، شیب نمودار در ω <2>3اگر .3

 .و با قدر مطلق بزرگتر از یک خواهد بودمنفی  یمحل تلاق باشد، شیب نمودار در < ω 3اگر .4

، قابل )4(و ) 3( یعنی حالات ytدر حالتی که شیب منحنی در نقطه تعادل منفی است، مسیر زمانی     
مسیر زمانی تا جایی که منحنی شیب مثبت دارد، تدریجاً صعودی و بدون تغییر جهت است . توجه است

در این . کند نقطه تعادل نوسان مییرامون پشود مانند تار عنکبوت  ولی، درجایی که شیب منحنی منفی می
حالت، مسیر زمانی پس از هر صعود، سقوط خواهد کرد و چنانچه، شیب منحنی در نقطه تعادل بزرگتر 

 2 ایجادکرده اما در نهایت، به یک دوران محدود پایداری1 نوسانات انفجاری،)4حالت (از یک باشد 
یک نمونه از این دوران محدود پایدار و مسیر زمانی متناظر با آنرا نشان  ) 3(مودار ن. منتهی خواهد شد

 .دهد می
 .کند دوره ای ایجاد می4 تعادل دورانی محدود   است و< ω 3 وقتی که yt یک مسیر زمانی - 3نمودار 

 

 

 

 

 

 
    

                                                           
1.Explosive  Oscillation 
2.Stable Limit Cycle 
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از طی مراحل صعودی در ، شروع شده و پس =yo 034/0 از مقدار اولیه برابر با yt، )3(در نمودار 
 ytبه عبارت دیگر، مقادیر آتی .کند   را تعیین میytافتد که مسیر همیشگی  نهایت، درون دو مستطیلی می

در این حالت، . به صورت پایدار برابر با یکی از مقادیر تعیین شده درون این دو مستطیل خواهد بود
توان تعادل  بنابراین، می .yt = yt+4گردد، یعنی  می پس از هر چهار دوره به مقدار قبلی خود بر ytمقدار 

ytرا به صورت این دو مستطیل پایدار تعریف کرد زیرا  ، yt  برای همیشه در چهار چوب این مسیر هر
 .کند چهار دوره یک بار خود را تکرار می

ور جالبی  شکل تعادل به دست آمده به طω این است که در صورت تغییر yt    نکته مهم در رفتار  
 پس از طی مراحل صعودی اولیه درون یک yt است، 3کمی بیشتر از  ωهنگامی که مقدار . کند تغییر می

در این حالت، تعادل پایدار به صورت یک . کند افتد و در آن برای همیشه خود را تکرار می مستطیل می
. گردد مقدار اولیه خود برمی پس از هر دوره به ytای خود را نشان خواهد داد، یعنی  دوران دو دوره

 از روی آن تعیین ytیا بد این تعادل پایدار، ناپایدار شده و مستطیلی که مقادیر  افزایش می ωهنگامی که 
 نشان  )3(در این حالت، تعادل پایدار همان گونه که در نمودار. شود شدند به دو مستطیل تبدیل می می

 این تعادل چهار ωدر صورت افزایش مجدد . آید در میداده شد، به صورت یک چرخه چهار دوره ای 
شود، در صورت ادامه این روند  ای نیز نامتعادل شده و تبدیل به یک تعادل هشت دوره ای می دوره

 دوره یا بیشتر خود را تکرار 16  پس از طی ytرسد،  یعنی،   می...  و32، 16های تعادل به   تعداد دوره
به  ) 3ها درنمودار  یعنی همان تعداد مستطیل( های دوران محدود  تعداد چرخهاین روند افزایش . کند می

 در هر مرحله از رسیدن به تعادل جدید نقاط قبلی به صورت  موسوم است، زیرا،1روند دو شکافی
یعنی، هنگام رسیدن به یک تعادل چرخه  چهار دوره ای، نقاط تعادل دو . شوند دوتایی دچار شکاف می

 از یک مستطیل به دو ytشوند، در نتیجه، مسیر  پایدار شده و هر کدام به دو نقطه تجزیه میدوره ای نا
های   همچنان ادامه خواهد داشت و تعداد چرخهωاین فرایند با افزایش مقدار . شود مستطیل منتقل می

بدیل ای و به همین ترتیب، بیشتر و بیشتر ت چهار دوره ای به هشت دوره ای و سپس شانزده دوره
 .خواهند شد

                                                           
1. Bifurcation 
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های    چرخهωشود  این است که به ازای مقادیر خاصی از   نکته جالبی که در  این  فرایند پدیدار می     
ً هیچ گاه تکرار ،آیند که اولا در این حالت، مسیرهای زمانی ای به وجود می. شود سه دوره ای ایجاد می

 ω  =9/3به طور خاص، هنگامی که . تغیر دارندً حساسیت بسیاری به مقدار اولیه م،ثانیا .شوند نمی

توان گفت  در این حالت می. شود شود، مسیر زمانی متغیر وارد یک منطقه با نوسانات بسیار نامنظم می می
 در این نمودار، .دهد  به مرحله آشوب را نشان میytورود سری  ) 4(نمودار . که آشوب وجود دارد

های  و شکافته شدن تعادل) خطوط گسسته(های ناپایدار به تعادل)ستهخطوط پیو(های پایدار تبدیل تعادل
 ytشود،  میω =9/3 هنگامی که .گیرد، نشان داده شده است صورت میω پایدار که با افزایش مقدار

 .(Barkley, 1990) شود  وارد منطقه آشوب می

 

 های مهم  فرایندهای آشوبی              برخی ویژگی . 2-2

سه ویژگی مهم فرایندهای آشوبی . های خاص آنها شناخت ویژگیبا توان  شوبی را میفرایندهای آ
های ناگهانی  های عجیب و پیچیده، حساسیت زیاد به شرایط اولیه، و شکستگی عبارتند از جذب کننده

 . در زیر این  سه ویژگی مهم به طور اختصار توضیح داده شده اند. کیفی
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39 های اقتصادی ایران                                                                              امه پژوهشفصلن   

 ωبر اساس مقادیر مختلف  ytیر فرایند شکستگی مس. 4-نمودار
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

  
 ω                                                           
        

 . در جدول زیر نشان داده شده اندωبه ازای مقادیر گوناگون  Ytمسیرهای زمانی   

 
 .ω به ازای مقادیر گوناگون پارامتر Yهای زمانی  ماهیت مسیر . 1 -جدول

 ماهیت مسیر زمانی ωمقادیر 

0< ω <1 
1< ω < 3 

3≤ ω <3.449 
3.449≤ω<3.549         
3.549≤ ω <3.57 

3.57≤ω≤4 
ω >4 

Yکند  به سمت صفر میل می. 
Y به سمت (ω -1) / ωکند  میل می . 

Yکند  به یک چرخه دو دوره ای  میل می. 
Yکند ای میل می  به یک چرخه چهار دوره . 
Yکند میل می...) ،8،16،32(های زوج   به یک چرخه با دوره. 

Y شود  به نوسانات آشوبی تبدیل می. 
Yکند نهای بی نهایت میل می به م. 

0 
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 1های پیچیده جذب کننده. 2-2-1

دارای حدی هستند که به آن تعادل یا ) معمولی یا آشوبی(های پویای پایدار  مسیرهای زمانی کلیه سری
   yt+1= 0.2 yt   در معادله تفاضلی مرتبه اول  yt به عنوان مثال، مسیر زمانی. شود  فته میجذب کننده گ

، مسیر زمانی آن در حد ytطوری که با هر مقدار اولیه  گرایش دارد، به y* = 0  به سمت مقدار تعادلی
ن حالت، بنابراین در ای.  جذب خواهدشد(Phase Diagram)به مرکز مختصات در نمودار مرحله ای

ها  در موارد دیگر، جذب کننده.شود مرکز مختصات که یک نقطه است جذب کننده این سری نامیده می
جذب کننده به صورت دو  ) 3(به عنوان مثال، در نمودار . ممکن است پیچیده تر از یک نقطه باشند

گونه  همان. یابند میمستطیل است که کلیه مسیرهای زمانی سیستم به آنها جذب شده و در آنجا استقرار 
 شکل تعادل و به عبارت دیگر، شکل جذب کننده نیز تغییر خواهد ωکه قبلاً بحث شد، با تغییر مقدار 

توان آنها را به این  ها بسیار پیچیده و عجیب هستند که می های آشوبی، جذب کننده در سیستم. کرد
 به طوری 2ر قابل شمارش استیک جذب کننده پیچیده، یک مجموعه نقاط غی". صورت تعریف کرد

مانند و همچنین، کلیه  که کلیه مسیرهای زمانی که درون آن شروع شده باشند در داخل آن باقی می
، مسیرهای زمانی که در داخل مجموعه شروع شوند. مسیرهای زمانی مجاور به آن جذب خواهند شد

 ."ن شده به طور اختیاری تکرار شوندتوانند غیر قابل تکرار باشند و یا به هر تعداد ازقبل تعیی می
توان مسیر  های پیچیده ای هستند، می های پویای غیرخطی که دارای جذب کننده     دربرخی سیستم

اگر ،  معروف هستند(Hamiltonian)هامیلتونین  ها که به در این سیستم. رفته شده را عیناً برگشت
ها  توانیم مسیرهای طی شده به سمت جذب کننده   را داشته باشیم، می3شرایط اولیه ومعادلات حرکت

. پذیرهستند ها از لحاظ زمانی برگشت به عبارت دیگر، این سیستم. را در جهت معکوس دنبال کنیم
حرکت ، های پویای غیرخطی هرچند درصورت دردست داشتن شرایط اولیه ومعادلات  دربرخی مدل

، اما این مسیرها غیرقابل برگشت زمانی هستند، زیرا، امکان محاسبه تقریبی مسیرهای انتقالی وجود دارد
                                                           
1.Strange Attractors 

مجموعه قابل شمارش یک مجموعه بی نهایتی است که عناصر آن متناظر با تعداد عناصر یک مجموعه اعداد . 2
 .شود وعه غیر قابل شمارش نامیده میمجم، در غیر این صورت. صحیح باشد

1. Equation of Motion 
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41 های اقتصادی ایران                                                                              امه پژوهشفصلن   

ها،  این مدل. اند ها منتهی شده نهایت مسیرهای زمانی انتقالی وجود دارند که به جذب کننده تعداد بی
                                                                                                    .                                           های آشوبی هستند همان مدل

 
 حساسیت بسیار زیاد به شرایط اولیه  . 2-2-2

اگر، دوسری زمانی بافرایندهای . یک سری زمانی آشوبی به شرایط اولیه حساسیت بسیار زیادی دارد
زمانی آنها پس از مدتی آشوبی ولی باشرایط اولیه  بسیار نزدیک به هم را درنظر بگیریم، مسیرهای 

هرچه . متمایز شده به طور کامل به صورت دو سری زمانی متفاوت از یکدیگر به نظرخواهند رسید
های زمانی آنها شبیه به هم باشند،   تر باشند، مدت زمانی که مسیر شرایط اولیه دوسری به هم نزدیک

 شهرت یافته "بال پروانه" به پدیده این شدت، وابستگی به شرایط اولیه در یک سری. بیشتر خواهد شد
تواند منجربه  است، بدین ترتیب که اگر، جریان هوا یک فرایند آشوبی باشد، بال زدن یک پروانه می

ایجاد تغییراتی اساسی درآب وهوای جهان مانند شروع طوفان وگردباد دراقیانوس ویا جلوگیری از 
نوان مثال، با ثابت بودن سایر شرایط، چنانچه تنها به ع. بروز یک خشک سالی در آفریقا در آینده شود

این ویژگی .  به طور شگرفی تغییر خواهد کردytمسیر زمانی ،  تغییر دهیم945/3 به 94/3 را از ωمقدار 
 پیش بینی ،یند آشوبی داشته باشنداهای آشوبی به خوبی بیانگر این است که اگر متغیرها فر سری

 مدت غیرممکن خواهد بود، زیرا، در صورت بروز کوچکترین تغییر در متغیرها بسیار مشکل و دربلند
عناصری که . شرایط اولیه، رفتار سری به طور کلی تغییر یافته و با سری قبلی کاملاً متمایز خواهد بود

نکته جالب دررفتار . ω، و مقدار پارامتر )y0(کنند عبارتند از مقداراولیه متغیر  شرایط اولیه را تعیین می
یک سری آشوبناک این است که تغییر بسیار کوچک درهریک از این مقادیر، مسیر زمانی کاملاً جدا 

 . کند ومتمایزی را ایجاد می
 

 های ناگهانی ساختاری در مسیر زمانی  شکستگی. 2-2-3

های ناگهانی  های آشوبی در برخی از مراحل مسیر زمانی خود ممکن است دچار شکستگی سری
 دوره نوسانات 25دهد که چگونه یک سری آشوبی پس از  نشان می) 5( نمودار .ساختاری شوند

 دوره مسیری کاملاً هموار 10باره دچار شکستگی شده  و به مدت   به یکB تا  Aیکنواخت از نقطه 
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 به صورت هموار در  E تاDکند و مجدداً دچار نوسان شده تا اینکه در نقاط   دنبال می C تاBرا از 
به عنوان مثال، اگر . کند بینی آنها  را بسیار مشکل می های آشوبی کار پیش ین ویژگی سریا. آید می

نشان داده شده است را با استفاده از ) 5(ای قصد داشته باشد سری آشوبی که در نمودار  بینی کننده پیش
ند که از بینی فاحشی را مرتکب خواهد شد هر چ بینی کند، قطعاً خطای پیش  مشاهده اولیه پیش25

 . های بسیار پیشرفته برای این کار استفاده کرده باشد تکنیک
این پدیده، حاکی از آن است که رفتار یک سری آشوبی به طور کلی با رفتار یک سری تصادفی     

کند فرایندی که دچار   تبعیت می1یک سری آشوبی در حقیقت، از یک فرایند معین. متفاوت است
فتار یک سری از فرایند اگر ر. افتد صادفی است که در فواصل تصادفی اتفاق میاختلالات بسیار بزرگ ت

بینی نیست و اما اگر، از فرایند آشوبی ایجاد شده باشد، هر چند  تصادفی به دست آمده باشد، قابل پیش
 .بینی است به علت معین بودن فرایند قابل پیش، پیچیده بوده و تصادفی به نظر برسد

 

 فرایند معین با اختلالات بزرگ تصادفی در فواصل تصادفی یک -5نمودار 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1.Deterministic 
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 آشوب در اقتصاد .  3
های پویای مورد استفاده اقتصاددان  اما، اکثر مدل.  وجه جدید نیستندچهای پویا برای اقتصاددانان به هی مدل

ین باشد که کاربرآورد ضرایب های پویای ناپیوسته شاید ا دلیل استفاده از مدل. ناپیوسته و خطی بوده اند
های پویای خطی نیز  دلیل تأکید بر مدل. تر است های پیوسته آسان ها در مقایسه با مدل متغیرها دراین مدل

های پویای خطی، رفتار سیستم را  جواب تحلیلی مدل. احتمالاً امکان حل تحلیلی آنها بوده است
های پویای خطی از تجزیه آنها   معمولاً پاسخ سیستم.کند دروضعیت پایدار ودرهرنقطه اززمان تشریح می

های مجزاازهم به دست  های مختلف، یافتن پاسخ برای هربخش، وسپس جمع کردن مجدد بخش به بخش
 .توان رفتار یک سیستم پویای خطی را مجموعه رفتار اجزای آن دانست بنابراین، می. آید می

لیل رفتارهای اقتصادی بسیار استفاده شده و مفید نیز های پویای خطی درتح  به این دلیل که مدل   
. های اقتصادی کافی دانست توان آنها را در ارایه تصویری کامل ازساختارغالب سیستم نمی، اند بوده
های  دهند، درحالی که درجهان واقع، سیستم های خطی تصویری کلی ومتقارن از واقعیات ارایه می مدل

تأثیرپذیر ر اقتصادی مانند عوامل روانی، اجتماعی، سیاسی وفیزیکی نیز اقتصادی که از متغیرهای غی
توان به  های پویای غیرخطی را نمی مدل. گذارند هستند، رفتاری غیرخطی ونامتقارن ازخود به نمایش می

های اجزای آنها حل کرد، زیرا، رفتارکل سیستم  های پویای خطی با جمع کردن پاسخ همان روش مدل
به همین دلیل، برای حل این . یرخطی چیزی فراتر از مجموع رفتار اجزای آن استدریک مدل غ

در این روش، وضعیت سیستم درهرنقطه از . شود های شبیه سازی استفاده می ها، از کامپیوتر وروش مدل
 کلیه. شود ای از وضعیت نقاط قبلی نقطه مورد نظر به وسیله کامپیوتر مشخص می زمان با محاسبه دنباله
 . های خطی، تقریبی هستند های غیرخطی، برخلاف مدل محاسبات در حل مدل

 که در زیر ابتدا، 1وجود فرایندهای آشوبی در ابعاد گوناگونی ازاقتصاد مورد بحث قرار گرفته است    
 .شود به ویژه در اقتصاد کلان اشاره می به دو زمینه کلی وسپس، به برخی کاربردهای اقتصادی

                                                           
 Brock،و Brock & Potter (1993) ،Nishimura & Sorger (1996) به عنوان نمونه نگاه کنید به. 1

& Lima (1995). 
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های اقتصاد  خصوص سریه های زمانی اقتصادی ب  این دیدگاه وجود داشته است که سریتاکنون) الف
 تغییرات آنها ،کنند و در نتیجه های بازارهای پولی و مالی از یک فرایند تصادفی پیروی می کلان و سری

که  نشان دادند (Nelson & Plosser, 1982)به عنوان مثال، نلسون وپلاسر . بینی نیستند قابل پیش
 ,Hall)هال  همچنین، . کنند  پیروی می1غالب متغیرهای اقتصادی دراقتصاد امریکا از فرایند گام تصادفی

 نشان داد که متغیرمصرف کل در چهارچوب یک برنامه بهینه یابی پویا و درشرایطی که (1978
 تغییرات آن ، کرده درنتیجهپیرویگیرد، از فرایند گام تصادفی  انتظارات خانوار عقلایی شکل می

نظریه کارایی بازارهای مالی نیز، نتیجه مشابهی را درمورد متغیر قیمت در . بینی است غیرقابل پیش
های اقتصادی تصادفی نبوده بلکه به وسیله یک  اگر، مشخص شود که این سری.  بازارسهام ارایه داد

های  به همین دلیل، تلاش. ند بودبینی خواه شوند، در کوتاه مدت قابل پیش فرایند آشوبی معین ایجاد می
های سهام  با  های ارز وقیمت بسیاری انجام شده تا روند حاکم بر متغیرهای بازارهای پولی مانند نرخ

های صحیح تری از روند آینده آنها به دست  بینی این دیدگاه مورد بررسی قرار گرفته تا شاید بتوان پیش
 .آورد
های اقتصاد کلان، دو دیدگاه عمده  د دوران تجاری در نظریههای مربوط به علل ایجا در بحث) ب

ها، عامل اصلی ایجاد نوسانات تولید حول روند بلند مدت آن  بر اساس نظر نئوکلاسیک. وجود دارد
های  های ناشی از سیاست های تقاضا و عرضه و شوک نیروهای برون زایی هستند که به صورت شوک

دیدگاه دوم که مطابق نظریات . بینی و کنترل نیستند  قابل پیشپولی و مالی خود را نشان داده،
داند، به طوری که افزایش  هاست، عامل نوسانات تولید را فعل وانفعالات درونی اقتصاد می کنیزین

ها شود و  ها در سایر بخش فعالیت دریک بخش اقتصاد ممکن است منجر به افزایش بیشتر فعالیت
های تثبیت از سوی دولت و بانک  دو دیدگاه نتایج مختلفی برای سیاستقبول هر یک از این . برعکس

ها جایی برای  بینی شوک دردیدگاه اول، بنا به ماهیت تصادفی و غیر قابل پیش. مرکزی خواهد داشت
ها ممکن است عدم تثبیت  های مالی و پولی وجود ندارد و در واقع، اعمال این سیاست سیاست

ها و در  اما در دیدگاه دوم، با توجه به معین بودن فرایند ایجاد کننده سری.  کندتر نیز اقتصادی را وخیم

                                                           
1.Random Walk 
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45 های اقتصادی ایران                                                                              امه پژوهشفصلن   

های تثبیت اقتصادی برای رسیدن به اشتغال از اهمیت خاصی  بینی بودن آنها، سیاست نتیجه، قابل پیش
  .(Barkley 1990)برخوردارند

های  کنند و سیاست د استفاده می از  آشوب به عنوان شاهدی بر ادعای خو، طرفداران دیدگاه دوم    
های اقتصادی به عنوان عامل  تثبیت اقتصادی را با توجه به فرایندهای غیر خطی و معین آشوبی در سری

در اینجا، چند نمونه از کاربردهای نظریه آشوب در . کنند میاصلی ایجادکننده دوران تجاری توجیه 
 . شود مباحث اقتصادی به اختصار توضیح داده می

 

 نظریه آشوب در یک مدل اقتصاد کلان .  3-1

  (Scarth ,1996):مدل اقتصاد کلان زیر را در نظر بگیرید 

)1                                                                                              ()( pmY −=θ 
)2                                     (                                                )( ** ppmm −−= γ 
)3                                                                                         (

*..
)1( mYp +−= φ 

تابع تقاضای کل را نشان ) 1(معادله .  به صورت لگاریتم طبیعی نوشته شده اندYکلیه متغیرها غیر از   
برای سادگی متغیرهایی .  است (m-p) تابعی از تقاضای واقعی پول(Y)دهد که درآن تقاضای کل  می

تابع عکس العمل سیاست پولی ) 2(معادله . مانند مخارج دولت، از معادله تقاضای کل حذف شده اند
، مگر اینکه (*m)متوسط بلند مدت آن  برابر است با مقدار (m)دهدکه در آن عرضه پول  رانشان می

منحنی فیلیپس تعمیم یافته با ) 3(معادله .   انحراف یابد(*p)ها از سطح بلند مدت آنها  سطح قیمت
تولید در سطح . ((Y-1) تابعی است از شکاف تولید (°p)دهد که در آن تورم  انتظارات را نشان می

پول در اشتغال کامل برابر یک  سطح قیمت و عرضه  ،چنانچه). اشتغال کامل برابر یک فرض شده است
و سپس از معادلات فوق نسبت به زمان مشتق گرفته شود و با جایگزینی ) m*=p*=0(فرض نشوند 

 :خواهیم داشت دستگاه معادلات حل شوند،)  °p(و تورم )  °m(رشد پول 
)1( −−=

•

YaY  
)دراینجا )α θφ γ=  : معادله خلاصه شده بالا را به صورت گسسته بنویسیم، خواهیم داشت اگر .1+

( )Y Yt t+ = + −1 1α α  
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 جواب همگرا خواهد α|<1|این، یک معادله تفاضلی مرتبه اول است که در صورت احراز شرط 
 .داشت

آن بگذارد، در این مدل سیاست پولی اثری در سطح تولید ندارد و یا حتی ممکن است اثر منفی نیز بر 
 بیشتر از یک بوده αاحتمال اینکه مقدار ) اعمال بیشتر سیاست پولی  (  γ درصورت  افزایش ،زیرا

معادله تقاضای کل یک معادله غیر خطی ، اما اگر.زیاد خواهد بود،  واگرا  باشدytیعنی مسیر زمانی 
 فرض شود، یعنی 

y m p= −φ ( )  
دستگاه معادلات مدل به صورت یک تابع لجستیک به همان صورتی که در  جواب y = lnYکه در آن 

اگر، مدل قبلی را با فرض معادله تقاضای کل جدید و . نظریه آشوب مطرح است، تغییر خواهد یافت
  : آید جواب زیر به دست می، های معمول حل کنیم جایگزینی

( )y Y
.
= − −α 1  

  را به صورت گسسته نشان دهیم  در طی زمانyاگر، تغییرات 

y
Y Y

Y
t t

t

. ( )
=

−+1  
جواب دستگاه بالا  ،  β=1+ α  که در آنXt=[(β-1)/β]Yt به صورت Xtو با تعریف متغیر جدید 

  :به صورت زیر در خواهدآمد

( )X X Xt t t+ = −1 1β  

کند   فرایند آشوبی تولید میβکه همان معادله تفاضلی غیر خطی است که به ازای مقادیر خاصی از 
)β در اینجا برابر  با همانω است2-1 در بخش .(  دو حالت از الگوهای پویایX در نمودار )نشان ) 6

  است به دست   Xt (Y=1)= 5/0که   در هر دو نمودار هنگامیXt+1مقدار حداکثر . داده شده اند
 درجه مجموعه نقاط 45خط . فر خواهد بود برابر با صXt+1 صفر یا یک شود Xtهمچنین، اگر . آید می

 که با نقطه Xt است، مسیر زمانی β=2هنگامی که . دهد است را نشان می  Xt =Xt+1 تعادلی که در آن 
 Xt =Xt+1 =5/0 که در آن Eچین نشان داده شده است، صرف نظر از محل شروع آن به نقطه تعادل 

ای یا   به یک چرخه دو دورهXtست، مسیر زمانی   اβ< 3 > 45/3هنگامی که. یابد گرایش می، است
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47 های اقتصادی ایران                                                                              امه پژوهشفصلن   

 نوسان B و A  برای  همیشه درون  آن  بین نقاط Xtیابد و مقادیر آتی  یک مستطیل گرایش می
 βهای قبلی و در جدول بالا مطرح شد، با افزایش تدریجی  همان گونه که در بخش. خواهد داشت
ها که تعادل را نشان  شود یعنی، تعداد مستطیل تر می های دوره ای گسترده تر و پیچیده شکل چرخه

 .دهند بیشتر و بیشتر خواهند شد می
 C و سطح متوسط فعالیت اقتصادی در نقطه B و A    در این حالت، اشتغال کامل دربرگیرنده نقاط 

های  در چنین شرایطی، سطح متوسط فعالیت. دهد  نیز نرخ طبیعی تولید را نشان میDنقطه . خواهد بود
نکته جالب توجه از نظر تحلیل اقتصاد کلان  .) را ببینید6نمودار (اقتصادی زیر نرخ طبیعی خواهد بود

این است که در صورت وجود یک فرایند غیر خطی، ممکن است اقتصاد حتی در بلند مدت در نقطه 
Cگاه به نقطه   هیچ، قرار گرفته در نتیجهDچنین فرایند بنابراین، وجود .  یا نقطه نرخ طبیعی نرسد

زا  های برون  همیشگی بدون وجود شوکهای اقتصادی امکان بروز وضعیت عدم تعادل آشوبی در سری
 . دهد در اقتصاد را توضیح می

 بیشتر γمقدار(تر عمل کند  ها فعال در این مدل، هر چه سیاست پولی در جهت کنترل سطح قیمت    
از . به صورت بلند تری ظاهر خواهد شد) 6(مودار  افزایش یافته و شکل منحنی در نβضریب ، )باشد

تر سطح متوسط  نقطه نظر وضعیت تولید در مقایسه با اشتغال کامل، چنین وضعیتی به معنی مقدار پایین
 .یید دیگری بر نظریه ارتباط سیاست پولی با سطح تولید باشدأتواند ت تولید خواهد بود که می

به جای یک چرخه ) 6(یک الگوی آشوبی ایجاد کند، در نمودار  به حدی برسد که βمقدار ، چنانچه  
هایی مانند آنهایی که   یا تعداد بسیار زیادی از مستطیل وهایی با تعداد دوره نامحدود دو دوره ای، چرخه

ها حول و حوش  اندازه و جایگاه این مستطیل.  تشکیل شدند، ایجاد خواهد شدB و Aبین نقاط 
 .ظاهر شود ال تغییر هستند بدون اینکه هیچ الگوی منظمیصفحه برای همیشه در ح

 دو نوع تعادل در مدل اقتصادی پویای غیر خطی  . 6–نمودار 
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. های اقتصاد کلان از سه لحاظ اهمیت دارد کاربرد مدل آشوب، از نوعی که در بالا ارایه شد، در مدل    
های آشوبی در متغیرهای اقتصاد کلان،  ود فراینداول اینکه برای توجیه دوران تجاری، در صورت وج

گونه که در مدل بالا مشاهده شد،  همان. زا نخواهد بود های برون دیگر لزومی به  فرض وجود شوک
دوم اینکه، . تواند منجر به ایجاد نوسانات تولید شود صرف وجود روابط غیر خطی معین در مدل  می

ها به علت بی اثر  که از دیدگاه کلاسیک(ها  ل سطح قیمتهای پولی انقباضی در جهت کنتر سیاست
، در صورت وجود فرایندهای آشوبی در )شوند هایی مطلوب تلقی می بودنشان بر سطح تولید سیاست

سوم اینکه، مسئله اشتغال کامل و .  در وضعیت اقتصاد ایجاد کنند های جدی توانند نابسامانی مدل می
تواند به استراتژی هدف گذاری  نبی و یا در حالت دوران حدی، میرسیدن به آن، چه به صورت مجا
این نکته از لحاظ تفاوت بین دو دیدگاه . های پولی بستگی پیدا کند کوتاه مدت برای اعمال سیاست

ها به  اصلی سنتی در اقتصاد کلان بسیار اهمیت دارد، زیرا، تاکنون خواص اصلی و بلند مدت مدل
ارایه راهکارهای . شد ها نسبت داده می وط به نوسانات کوتاه مدت به کینزینها و مسائل مرب کلاسیک

های  گرفت، به این ترتیب که سیاست سیاستی نیز با توجه به  همین روش سنتی و متداول صورت می
با توجه به نتایج بالا، که . شدند ها و شرایط خاص توصیه می فرض بامالی و پولی تنها در کوتاه مدت و 

های اقتصاد کلان به دست آمدند، دیگر تفکیک کوتاه  ض وجود روابط غیر خطی پیچیده در مدلبا فر
های  های مربوط به اثر گذاری سیاست بحث،  در نتیجه،دهد مدت و بلند مدت معنی خود را از دست می

جدانشدنی از زء شوند بلکه، به صورت ج تثبیت بر سطح تولید نه تنها محدود به کوتاه مدت نمی
 .آیند های اقتصاد کلان به شمار می خواص اصلی مدل
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 سایر کاربردهای نظریه آشوب در اقتصاد . 3-2
 های کلان دوران زندگی آشوب در مدل. 3-2-1

ترین کاربردهای  یکی از مهم. های اقتصاد کلان نیز به کار گرفته شده اند نظریه آشوب در سایر مدل
گراندمونت در .  انجام داده است(Grandmont, 1986)نظریه آشوب در اقتصاد را گراند مونت 

های اقتصادی  ، بازارهای رقابتی و واحد1های تداخلی چهارچوب یک مدل کلان با فرض وجود نسل
این نتیجه گیری با . کنند واز آینده نیز کاملاً باخبرند، وجود آشوب را تأیید کرد مستقل که بهینه یابی می

 سعی براین داشتند تا نشان دهند که انتظارات عقلایی و بازارهای رقابتی های اقتصادی که دیدگاه مدل
زا به وجود  های برون دهند و درنتیجه، نوسانات اقتصادی بدون شوک های پایدار ویگانه ارایه می جواب
های  ها درمورد علل درونزای ایجاد چرخه  با دیدگاه کینزین،آید مغایرت آشکار داشت، همچنین نمی

 وتسویه بازار رقابتی 2یابی افراد، انتظارات خود تحقق یافته  به ویژه انتظارات، مطابقت و بابهینهتجاری،
های تداخلی به کار  نیز نظریه آشوب را در یک مدل نسل) Rosser   (1990) راسر. سازگاری داشت

ار چوب های آشوبی درونزا حتی در چه تواند به یک جواب با چرخه گرفت و نشان داد که مدل می
 . انتظارات عقلایی منجر شود

های آشوبی ساده اقتصاد کلان با فروض بهینه یابی بین  هایی نیز در زمینه امکان ساختن مدل     بحث
  وتسویه بازارها 4 واحدهای اقتصادی دارای زندگی طولانی، آینده نگری کاملاً صحیح3زمانی پویای
شوند  های زندگی هستند، منجربه آشوب می های چرخه مدلها  که مبتنی بر  غالب این مدل. وجود دارند

ها باشد، در نتیجه،  زیرا، ممکن است طول عمر واحدهای اقتصادی کمتر از طول دوره بسیاری ازچرخه
برخی مطالعات نشان داده اند که به .  به وجود نیاید5ها از طریق آربیتراژ فرصت حذف این چرخه

به عنوان مثال، . های دورانی ایجاد کنند، ساخت ن ساده ای که تعادلهای اقتصادکلا توان مدل راحتی می
های نسبی در هر دوره بیش از نرخ تخفیف نباشد  با وجود تخفیف تا هنگامی که درصد تغییر در قیمت

                                                           
1.Overlaping Generation 
1.Self-Fulfilling Prophesies 
2.Intertemporal Optimization 
3.Perfect Foresight 
4.Arbitrage  
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های انبار  توان هزینه در حالت دیگر، می. توان فرایند دورانی را در قیمت های نسبی مشاهده کرد می
کامل جلوگیری کنند، در  ازارهای مالی ناقص را در نظر گرفت که ممکن است از آربیتراژکردن و یا ب

 .نتیجه، منجر به ایجاد دوران یا آشوب حتی با فرض انتظارات عقلایی شوند
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 نظریه آشوب و نهادگرایان. 3-2-2
دراقتصاد تواند ارتباط نزدیکی با مباحث مطرح  های غیر خطی پویا می های مربوط به سیستم بحث

تغییر چگونگی ها، نظر خاصی درمورد ماهیت  در این دیدگاه. داشته باشد 2 و اقتصاد تکاملی1نهادگرایانه 
نهادگرایان معتقدند که نظریه اقتصاد نئوکلاسیک مبتنی برفیزیک نیوتنی و درنتیجه، . متغییرها وجوددارد

.   یک مفهوم تکاملی از نوع داروینی استمفهوم تغییردرآن مکانیکی است، درحالی که تغییر درنظر آنها
توان گفت که طبق نظریه  های غیرخطی پویا می های مطرح شده درباره سیستم در رابطه با بحث

ها زمان برگشت پذیر است درحالی که طبق نظریه نهادگرایان زمان یک فرایند تاریخی  نئوکلاسیک
 . ودرنتیجه، غیرقابل برگشت است

ها یک دید  ها دررابطه با بحث حاضر این است که نئوکلاسیک رایان ونئوکلاسیکتفاوت دیگر نهادگ   
سیستمی وهم زمان نسبت به اقتصاد واجزای آن دارند و تغییر درچهارچوب سیستمی که ساختار آن داده 

درحالی که نهادگرایان، تغییر را به معنی تغییر ساختار یک سیستم اقتصادی . گیرد شده است، صورت می
همچنین، نهادگرایان تغییر را نه به صورت هم زمان و در چهارچوب بهینه یابی بلکه به صورت . دانند می

نکته دیگر این است که . کنند ای معرفی می انباشته و ای دنباله دار ودرچهارچوب یک فرایند چرخه
 این معنی که های اقتصادی دارند، به  به کل درمورد سیستمجزءاز ها یک دیدگاه اتمی و نئوکلاسیک

دانند، درحالی که طبق نظر نهادگرایان، رفتار کل  مجموع رفتار آحاد اقتصادی را معادل رفتار کل اقتصاد می
 . سیستم اقتصادی ممکن است چیزی فراتر ازرفتار تک تک واحدهای اقتصادی باشد

 

 3نظریه آشوب و مدل رشد  سولو. 3-2-3
توان به مدل رشد سولو که درآن، میل نهایی به پس انداز  میاز دیگر کاربردهای اقتصادی نظریه آشوب 

در شرایطی که میزان .  اشاره کرد،ناشی از دستمزد کمتراز میل نهایی به پس انداز ناشی از سود باشد
اما با افزایش .  کم است نرخ بازدهی آن بالا و نرخ جانشینی آن با نیروی کار پایین است(K)سرمایه 

اساس اصل کاهشی بودن بازدهی نهایی، نرخ بازدهی پایین ونرخ جانشینی بالا خواهد میزان سرمایه، بر 
                                                           
1. Institutional Economics 
2. Evolutionary Economics 
3. Solow 
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 در این .تواند افزایش یابد، ولی ممکن است در مراحل بعدی کاهش یابد سود کل در ابتدا می. رفت
 به صورت یک منحنی تپه مانند Kt و Kt+1های متوالی یعنی  ناصورت، رابطه بین سطح سرمایه در زم

آید، بدین ترتیب که، افزایش ابتدایی  نشان داده شدند، در می) 6(و) 3(عی که قبلاً در نمودارهای از نو
 .(Scarth, 1996) شود بیشتر و سپس، کاهش آن به دلیل سقوط سود می انداز سرمایه منجر به پس میزان

د، ممکن است اقتصاد فرایند ایجاد کننده متغیرهای سرمایه و تولیبنابراین، با توجه به پیچیده بودن 
 . دهد، نباشد دارای رشد ثابت بلند مدت از نوعی که مدل سولو پیشنهاد می

 
 نظریه آشوب و رشد کارایی . 3-2-4

مطابق این نظریه، . توان به نظریه رشد کارایی اشاره کرد به عنوان نمونه دیگر از ایجاد فرایند دورانی، می
شود، تابعی مثبت از نرخ بازدهی   تعریف می Π*t=( Πt+1- Πt)/ Πtنرخ رشد کارایی که به صورت

سطح ،  و در نتیجهΠ*tرود که  ، انتظار میrt با افزایش ،بنابراین.  است(rt) 1های تحقیق و توسعه هزینه
از آنجا که تحقیق وتوسعه به عنوان یک فعالیت خدماتی متکی بر . دستمزدهای واقعی افزایش یابد

 آن با افزایش سطح دستمزدهای واقعی افزایش، در نتیجه، تقاضا برای آن های نیروی کار است، هزینه
های تحقیق و توسعه در دورۀ بعد شاهد کاهش نرخ رشد بهره  با کاهش فعالیت. کاهش خواهد یافت

های  ادامه این روند یک فرایند دورانی تار عنکبوتی ایجاد خواهد کرد که درآن، نرخ. وری خواهیم بود
های بالای تحقیق و توسعه شده که خود در بازگشت، نرخ رشد  ره وری منجر به قیمتبالای رشد به

های تحقیق و توسعه را  وری نیز قیمت کاهش نرخ رشد بهره. وری دوره بعد را کاهش خواهدداد بهره
های  تحقیق و توسعه به  اگر، هزینه. پایین خواهد آورد و فرایند به همین ترتیب ادامه خواهد یافت

تواند یک  به وضوح می f(Πt)  Πt+1=ت غیر متناسب با افزایش رشد بهره وری تغییر یابد، رابطهصور
 یک فرایند آشوبی را به Πtهای قبل ایجاد کند که در آن مسیر زمانی  نمودار تپه شکلی مانند حالت

  .نمایش بگذارد
             

                                                           
1. Research & Development 
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 های آشوب  آزمون.  4
تواند نتایج  های اقتصادی می یح داده شد، وجود آشوب در سریهای قبلی توض گونه که در بخش همان

های نظری،  به دنبال بحث. های رایج اقتصاد کلان داشته باشد جدی و بسیار متفاوتی در مدل
های  های اقتصادی با روش های تجربی متعددی پیرامون وجود فرایند غیر خطی معین در سری پژوهش

های زمانی  اقتصاددانان درمواجهه با آمار واطلاعات سری. نو وپیچیده تری صورت گرفته است
مندند بدانند که آیا مدل یا سیستم اقتصادی واقعی  های اقتصادی که نوسانات نامنظم دارند، علاقه متغیر

 مورد نظر رفتار آشوبی دارد یاخیر؟ 
در . طرح شده استهای زمانی اقتصادی پیچیده م     به طور کلی، دودیدگاه برای ارزیابی وضعیت سری

پردازیم که آیا سری زمانی مورد نظر به وسیله یک فرایند معین یا  له میئدیدگاه اول، به بررسی این مس
 در دیدگاه دوم، سعی براین است که تشخیص داده شود آیا سری زمانی ؟تصادفی ایجاد شده است

شود، متکی  ول به کارگرفته میهایی که دردیدگاه ا حاکی از یک رفتار آشوبی یا غیرآشوبی است؟ روش
های مربوط به دیدگاه دوم، عبارتند از محاسبه  روش. بر تجزیه وتحلیل دامنه همبستگی سیستم هستند

های آزمون وجود فرایند   در ادامه به بررسی روش2. سیستم و آنتروپی کولموگروف1توان لیاپونوف
 . پردازیم آشوبی می

 

   مشاهده .4-1

اگر، فرض کنیم .  تا سیستم پویای ایجاد کننده فرایند آشوبی شناسایی شودشود در این روش، سعی می
 را در یک yt در مقابل yt+1توانیم مقادیر   که رابطه مورد نظر یک معادله تفاضلی مرتبه اول است، می

  .کند، مقایسه کنیم  ایجاد میytنمودار رسم کرده با نمودار تپه شکلی که رفتار آشوبی برای سری زمانی 
داشت احتمال وجود فرایند آشوبی  ) 6(یا  ) 3(اگر، نمودار حالت تپه شکل از نوع نمودار شماره 

تواند نتایج خیلی دقیقی  های مبتنی بر مشاهده نمودار، نمی این روش، همانند سایر روش.  وجود دارد

                                                           
1. Lyapunov Exponent 
2. Kolmogrov Entropy 

Archive of SID

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 
 
 
 
 

 
 
 
 

...                                                                                           مروری بر نظریه آشوب و 
54    

معادله تفاضلی با داشته باشد، زیرا، نمودار تپه شکل ممکن است متعلق به یک فرایند ایجاد شده از 
 .ها باشد  با تعداد نامعلومی از دورهytهای  درجات بالاتر یا شامل متغیرهای دیگری از جمله وقفه

 آزمون بعد همبستگی .4-2

یک . این آزمون، متکی بر یکی از خصوصیات ویژه یک فرایند تصادفی در مقایسه با فرایند آشوبی است
اما، یک فرایند آشوبی ابعاد محدودتری دارد، یعنی . است) یتنها بی(فرایند تصادفی دارای ابعاد پیوسته 

توان از روی  بنابراین، می. شود دارای یک مجموعه از نقاطی است که مسیر زمانی به آن محدود می
مطابق این روش، اگر دامنه سری بالا بود، . محاسبه ابعاد یک سری به فرایند ایجاد کننده آن پی برد

 . ادفی است، در غیر این صورت، یک فرایند آشوبی خواهد بودحاکی از یک فرایند تص

    بعد همبستگی با استفاده از متغیری به نام انتگرال همبستگی که از سوی گراسبرگر و پروکاشیا 
(Grassberger and Procaccia, 1983)سری مانای. شود  معرفی شد به صورت زیر محاسبه می  

 x t  را درنظربگیرید)t=1,2,... ,T .(توان   میxt را در فضای  m بعدی به صورت زیر تعریف کرد . 

Xt
M =(Xt, Xt-1,.., Xt-M-1)   .تگرال همبستگی از درجه انm همبستگی فضایی بین T نقطه پراکنده 

  بعدی، یعنیmکند و از بین آنها بخشی از نقاط دوتایی  گیری می  بعدی را اندازهmدر فضای 

(xt
m, xs

m)شان از یکدیگر کمتر از شعاع ثابت  ه، را که فاصلεبنابراین، . کند  انتخاب می، است
 : شود انتگرال همبستگی به صورت زیر تعریف می

 
( )C

x x
T TT

m
t
m

s
m

t S

m m
ε

ε
=

− <

−
<
∑ (| |) )

( )

|

1 
 

  وx حجم نمونه شامل نقاطی از بردار T به معنی فاصله اقلیدسی، ||دراینجا، علامت 
1Tm −−= mT  گراسبرگر و پروکاشیا نشان دادند که برای مقادیر کوچک . هستندε   
)توان نوشت  می )C M Dε ε= که ،Dبعد همبستگی با بعد . دهد  بعد سیستم را نشان میM 

 عبارت است از 
{ }D C

T

M=
→ →

limlim ln ( ) / ln
ε

ε ε
0 0
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 و بعد همبستگی عبارت است از 

D D
M

M=
→

lim ln
0

 
 مدام افزایش یابد، حاکی از این خواهد بود که M محاسبه شده برای یک سری با افزایش   DM،اگر

 به یک ثبات نسبی برسد، بر DM، فرایند ایجاد کننده سری تصادفی است، در غیر این صورت، اگر
 . معین بودن سری دلالت خواهد داشت

های با   وجود دارد این است که در حالتیادشدههای  گیری شاخص  اندازهمشکلی که در رابطه با   
 طوری انتخاب شود که عملاً فاصله هیچ دو نقطه ای در εمشاهدات کم، این امکان وجود دارد که 

ره  آما(Brock and Sayers, 1988)برای رفع این مشکل، براک و سایرز .  این دامنه قرار نگیرد
 : جدیدی را به شرح زیر معرفی کردند

 { }
{ }SC

C CM
M

t
M

t

t t

=
−

−
−

−

ln ( ) ln ( )
ln( ) ln( )

ε ε

ε ε
1

1

 
 

در مقادیر کم به مقدار ثابتی گرایش پیدا کند، دلالت براین دارد که سری مورد نظر از SC اگر، آماره 
: دکرتوان به دو صورت زیر عمل    میSCبرای استفاده از آماره . کند یک فرایند آشوبناک پیروی می

. در صورت به هم ریختن سری زمانی، ممکن است ساختار آشوبناک موجود در سری از بین بروداول، 
 که بااستفاده از سری اصلی برآورد شده است در SCاگر، سری یک فرایند آشوبی داشته باشد، آماره 

وم، د.  باید به مراتب کمتر باشد، مقایسه با مقداری که از یک سری به هم ریخته به دست آمده است
بنابراین، به عنوان . برای یک سری آشوبناک، بعد همبستگی نباید با تغییر فرم سری زمانی تغییر کند

 با مقدار برآورد شده آن از ARهای یک فرایند   برآورد شده از سری پسماندSCمثال، اگر، مقدار آماره 
 . اهد بودسری اصلی بسیار متفاوت باشد، حاکی از وجود یک فرایند آشوبی در سری خو

 
 (Lyapunov Exponent)آزمون توان لیاپونوف .4-3
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ها به  های آشوبی است که  نقاط مجاور در این سری  آزمون توان لیاپونوف براساس این ویژگی سری
توان لیاپونوف این واگرایی را به وسیله یک . شوند مرور زمان از هم جداشده و نسبت به هم  واگرا می

محاسبه توان لیاپونوف از طریق اندازه گیری مقدار کشیدگی یاخمیدگی . کند تابع نمایی اندازه گیری می
درواقع، دراین روش، سرعت متوسطی که مسیرهای . شود انجام می، دهد که درحرکت سیستم رخ می

شوند، محاسبه  انتقالی دونقطه ای که درابتدا به هم نزدیک بوده اند به طورنمایی از یکدیگر منحرف می
ر، بزرگترین توان محاسبه شده لیاپونوف مقدار مثبتی داشته باشد، سیستم دارای رفتار آشوبی اگ. شود می

 : روش محاسبه به صورت زیر است. است و بالعکس

  رابطه تبعی زیر وجود داشته باشد x n+1 و  xnاگر بین 

X f Xn n+ =1 ( )  

X0 و X0توان فاصله بین  می + ε  را با ε و فاصله بین )( 0Xf n و   f Xn ( )0 + ε  
)را با تابع نمایی  )ε λen X0به عبارت دیگر.  نشان داد: 

ε ελe f x f xn x n n( ) | ( ) ( )|0
0 0= + − 

)( که در آن      0Xne λ   دهد میانگین اختلاف بین نقاط مجاور درهر تکرار را نشان می، درواقع .
λحد رابطه بالا به صورت زیر است.  به نمای لیاپونوف معروف است:  
 

( ) ( ) ( )
λ

ε
εε

x
n

f x f x
n

n n

0 0

0 01
=

+ −
→ →∞

limlim log| | 
  و یا 
( ) ( )

λ x
n

df x
dxn

n

0
0

0

1
=

→∞
lim log| | 

 
 . توان نشان داد که نمای لیاپونوف به صورت زیر نیز قابل ارایه است ن، میهمچنی

 
( ) ( )

λ x
n

df x
dxn

i

ii

n

0
0

11
=

→∞ =

−

∑lim ln| | 
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های آشوبناک مقدار توان لیاپونوف مثبت و  برای سری.  استf مشتق تابع |  |که درآن، عبارت داخل 
 . در غیر این صورت منفی است

 ش ماتریس ژاکوبین که از سوی نیچکا و دیگران توان از رو برای برآورد توان لیاپونوف می
(Nychka et al, 1992)به شرح زیر پیشنهاد شده است استفاده کرد  . 

 مقادیر حقیقی هستند که براساس یک مدل خودرگرسیون غیرخطی از نوع {xt}های  فرض کنید داده
 . زیر ایجاد شده اند

                                                              ( )x f x x x et t L t L t mL t= +− − −, ,...,2 
نیز دنباله ای از متغیرهای تصادفی  et.   طول خودرگرسیون استm معرف تأخیر زمانی و Lکه در آن، 

حالت به صورت -توان دریک قالب فضا رابطه بالا را می. مستقل با میانگین صفر و واریانس ثابت است
 .زیر نمایش داد

 

 

( )x
x

x

f x x
x

x

et

t L

t mL L

t L t mL

t L

t mL L

t

−

− +

− −

−

− +

























=



























+

























.

.

.

,...,

.

.

.

.

.

.

0

0

 
 

 

 تر  ویا به صورت خلاصه

( )X F X Et t L t= +− 
 معرف دو بردار  X0 و X0    ∈ Rmاگر، . توان به این صورت تعریف کرد حال، توان لیاپونوف را می

 یکسان  و  بار با اعداد تصادفیMاولیه نزدیک به هم باشند، پس از تکرار معادله یادشده به تعداد 
 :توان نوشت استفاده از بسط تقریبی تیلور، می

( ) ( )| | | | |( ) ( )|' ' 'X X F X F X DF X XM M
M M M

X− = − ≈ −0 0 0 00
 

 ارزیابی Xo که در بوده F نیز ماتریس ژاکوبین  D(FM)xo و F امین تکرار Mبیانگر   FMکه درآن، 
 :توان رابطه زیر را به دست آورد با استفاده از قانون مشتق زنجیره ای، می. شده است

| | | ( )|' 'X X T X XM M M− = −0 0 
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Tکه در آن،  J J JM M M= −1 Jو...1 DFt
M

Xt
= ( بزرگترین مقدار v1(M) اگر .  است(

TM ماتریس 1مشخصه
T TM توان به صورت زیر تعریف کرد باشد، توان لیاپونوف مسلط را می. 

( )λ =
→∞

lim ln| |
M M

v M
1

2 1 
چنانچه . دهد  نرخ بلند مدت واگرایی یا هم گرایی بین مسیرهای زمانی را نشان میλدر این حالت،

شوند و    مثبت باشد، دلالت بر این دارد که دونقطه مجاور به صورت نمایی ازهم دور میλمقدار 
حالت اول، مثبت بودن در. ی آن دونقطه است به معنی هم گرایی نمایی مسیرهای زمانλمثبت بودن

 . حاکی از وجود یک فرایند آشوبی است) λ(توان لیاپونوف 

 
  (Kolmogorov Entropy)آزمون پایداری یا آنتروپی کولموگروف. 4-4

 یک فرایند.های زمانی تصادفی استوار است  این آزمون نیز بر اساس خصوصیت دیگری از سری
تصادفی به شرایط اولیه حساسیت زیادی ندارد یعنی، مسیرهای زمانی آن با شرایط اولیه متفاوت باید 

عکس این حالت در مورد یک فرایند آشوبی صادق است، یعنی مسیر زمانی  با . همگرا باشند
ی زمانی بنابراین، مسیرها.  شود کوچکترین تغییر در مقدار اولیه سری زمانی دچار تغییرات اساسی می

توان  آزمونی  بر پایه   براین اساس، می. واگرا باشند یک فرایند آشوبی با شرایط متفاوت اولیه باید
واگرا یا همگرا بودن مسیرهای زمانی یک سری با شرایط متفاوت اولیه انجام داد، به طوری که اگر 

رایند تصادفی و در غیر این مسیرهای زمانی با شرایط اولیه مختلف واگرا نباشد، سری متعلق به یک ف
 .صورت یک فرایند آشوبی خواهد بود

 ویژگی حساسیت یک سری آشوبی به شرایط Kآزمون آنتروپی کولموگروف یا آنتروپی  درواقع،   
اگر، دوسری زمانی بسیار نزدیک به هم را درنظربگیریم به طوری که به ظاهر . کند اولیه را کمی می

رود که روند  از یک فرایند آشوبی، انتظار می پیرویاشند، درصورت غیرقابل تشخیص از یکدیگر ب
آزمون آنتروپی کولموگروف . دوسری باگذشت زمان کاملاً متمایز وقابل تشخیص از یکدیگر باشند

شوند ویا به عبارت دیگر، میانگین نرخ انحراف   آن دوسری ازیکدیگر متمایز میمطابقسرعتی راکه 

                                                           
1.Eigenvalue 
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59 های اقتصادی ایران                                                                              امه پژوهشفصلن   

سرعت صفر به معنای عدم تمایزپذیری دوسری باگذشت زمان . کند سبه میدوسری از یکدیگر را محا
سرعت مثبت نیز به معنی جداشدن تدریجی . ودرنتیجه تصادفی بودن فرایند ایجاد کننده آنهاست

 .   آشوبناک بودن فرایند ایجاد کننده سری است،دوسری از یکدیگر به مرور زمان و درنتیجه
 :موگروف به شرح زیر استفرمول محاسباتی آنتروپی کول

K
C

CM T

M

M=










→∞ →∞ →∞ +lim lim lim ln
( )
( )ε

ε
ε1 

توان با استفاده از نمای لیاپونوف   را می Kآنتروپی .  تعریف متغیرها همان است که در قسمت قبلی آمد
 .  برابر است با مجموع نماهای مثبت لیاپونوفKبرای یک سیستم چند بعدی، آنتروپی . نیز محاسبه کرد

                           :             یعنی

  K

K

i
i

i

i

= >

= ≤

∑λ λ

λ

,

, ,

0

0 0
 

 برای یک سری برابر با صفر باشد، حاکی ازاین است که سری مورد نظر از یک Kبنابراین، اگر مقدار 
ناشی از اینکه حداقل یکی ازنماهای ( مثبت باشد  Kاگر. کند  میپیرویبینی  فرایند ساده و قابل پیش

 بیشتر باشد، شدت وپیچیدگی  Kهرچه مقدار. دلالت بریک فرایند آشوبناک دارد) لیاپونوف مثبت است
 به سمت بی نهایت میل کند، حاکی از این است K درنهایت، اگر. فرایند آشوبی نیز بیشتر خواهد بود

 توان به این ترتیب، می. کند  میپیرویبینی  که سری موردنظر ازیک فرایند کاملاً تصادفی وغیرقابل پیش
 .  به فرایند تصادفی یاآشوبی سری زمانی پی بردKبامحاسبه آنتروپی 

 
 BDS1  آزمون .4-5

 آزمونی است بر اساس انتگرال همبستگی  که تصادفی بودن فرایند ایجادکننده یک سری ،آزموناین  
تواند به خوبی برای  این آزمون، می. کند زمانی را درمقابل وجود همبستگی کلی درآن ارزیابی می

یابی وجود یک فرایند غیرخطی کلی، ازجمله فرایند آشوبناک، در سری زمانی مشاهده شده مورد ارز
 .آزمون  به شرح زیر ساخته شده است.  استفاده قرارگیرد

                                                           
 . است Brock, Dechert, and Sheinkman (1993) نام این آزمون برگرفته از نام ابداع کنندگان آن یعنی.1
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 (IID)  و دیگران نشان دادند که برای یک سری زمانی با توزیع مستقل و مشابه (Brock)براک
 :توان نوشت می

( )[ ] ( )lim
T

M MC C
→∞

=ε ε1  
 براساس اختلاف  استاندارد BDSآماره .   استM همان انتگرال همبستگی با بعد εCM)(که درآن، 

 : شده بین این دو انتگرال همبستگی که توزیع مجانبی نرمال داردبه شرح زیر بنا شده است

 
 

( ) ( ) ( )[ ]
( )W

T C C
T

M T
M

T

T
Mε

ε ε
σ ε=

−







1
1

2
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61 های اقتصادی ایران                                                                              امه پژوهشفصلن   

 
این آماره بافرض .  درصورت کسر است[ ] انحراف معیار عبارت داخل εσ)(به طوری که در آ ن،
 . توزیع مجانبی نرمال استاندارد دارد) تصادفی بودن فرایند سری زمانی(صحت فرضیه صفر 

  : به ترتیب زیر خواهد بودBDS روش انجام آزمون   بنابراین، باتوجه به توضیحات گفته شده،
سپس آماره . شود  استخراج میARIMAی سری زمانی از طریق یک مدل مانند ابتدا، فرایند خط    
Wاگر . شود های مدل محاسبه می  برای پسماندW محاسبه شده معنی دار بود، تصادفی بودن سری 

در غیر این . شود یید میأشود، یا به عبارت دیگر، وجود یک فرایند غیرخطی در مدل ت زمانی رد می
نوع غیرخطی بودن فرایند حاکم . شده دلالت بر یک فرایند خطی خواهد داشتصورت، آزمون انجام 

 . های تکمیلی دیگری مشخص شود برسری زمانی باید ازطریق آزمون
، از این روش دومرحله ای برای آزمون آشوب استفاده (Brock et al , 1993)براک و دیگران     

.  به دست آمدARCH یک مدل غیر خطی مانند های ناشی از در روش آنها، ابتدا، پسماند. کردند
عدم وجود وابستگی غیر . های استاندارد شده انجام شد سپس، آزمون وابستگی غیرخطی برروی پسماند

 ARCHبه معنی عدم وجود آشوب در سری مورد نظر بود، اگر مدل ) یعنی قبول فرضیه صفر(خطی 
داده باشد، هیچ فرمی از رابطه غیرخطی، شامل فرایند غیرخطی موجود درسری زمانی را قبلاً توضیح 

 .شود آشوب، در مدل نشان داده نمی
ها قوی تر است به شرطی که   نسبت به سایر آزمونBDSبراک و دیگران نشان دادند که آزمون     
ها  بر انحراف معیار داده و دوبرا5/0بین  ε یا کمتر، و5 برابر با M، 1 یا بیشتر500های موجود  داده
 .باشد

 

 (Hurst Exponent)آزمون نمای هرست .  4-6
 برای تشخیص فرایند ورودی (Hurst, 1951)آزمون نمای هرست برمبنای مطالعاتی است که هرست 

جریان ورودی آب در سدها معمولاً .  انجام داد،ساخت جریان آب در سدی که برروی رودخانه نیل می
های نامتناوبی  های گذشته به وجود چرخه های دوره دند، ولی، هرست بامطالعه دادهش تصادفی فرض می

                                                           
 . کند های غیر خطی خوب کار می  نیز درمقایسه با سایر آزمون200 تا 50  آزمون با حجم نمونه .١
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ها نیز که درظاهر  روش مطالعه وآزمون هرست به تدریج به سایر پدیده. در جریان ورودی آب پی برد
روش . رسند ولی ممکن است از یک الگوی منظمی برخوردار باشند، تعمیم داده شد تصادفی به نظر می

 1:م آزمون به شرح زیر استانجا
ها به صورت زیر تغییر یافته ویا به  ابتدا، مقیاس داده.  را درنظربگیرید x=x1,..,xnیک سری زمانی 
 .شود عبارتی نرمال می

 ( )Z x x r nr r m= − =, ,...,1 

در مرحله بعد، سری زمانی جدیدی به صورت زیر محاسبه .  میانگین سری استxmکه درآن 
 . شود می

( )Y Z Z r nr r= + =1 2, ,..., 

دامنه تعدیل . ، همیشه صفر خواهد بودYn، یعنی Y صفراست، آخرین مقدار Zازآنجاکه میانگین 
 شده برابر خواهد بود با

( )R Y Y Y Yn n n= −max ,..., min( ,..., )1 1  

 صفر است، حداکثر آن همیشه بزرگ تر یا مساوی صفر و Yبدیهی است که چون میانگین  
 همیشه (Rn)بنابراین، دامنه تعدیل شده .  تر یا مساوی صفر خواهد بودحداقل آن همیشه کوچک

 .  رابطه زیر را تعریف کرد2هرست با استفاده از قاعده نصف در آمار .  غیرمنفی خواهد بود
( / ) .R S a nn

H=  

تعداد  n عدد ثابت، a انحراف معیار سری زمانی، S همان دامنه تجدید مقیاس شده، Rکه درآن، 
 :توان به طور تقریبی به صورت زیر نوشت فرمول بالا را می.   نمای هرست هستندH مشاهدات و

log( / ) log log( )R S a H nn = +  

                                                           
 .  منبع مناسبی برای این آزمون و کاربردهای آن دربازارهای مالی استEdgar Petersکتاب . 1
        قاعده انیشتن، فاصله ای که یک عنصر تصادفی طبق. این قاعده برپایه قاعده انیشتن تعریف شده است. 2

 R، که درآن R=T0.5یعنی . پیماید تابعی است از ریشه دوم زمانی که برای اندازه گیری آن صرف شده است می
 .  شاخص زمان استTفاصله پیموده شده و 
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63 های اقتصادی ایران                                                                              امه پژوهشفصلن   

طبق نتایج هرست، .  را برآورد کرد(H)توان با انجام یک رگرسیون ضریب نمای هرست  در عمل، می
 5/0اگر، نمای هرست بین . داردایند مستقل  شد، دلالت بر یک فر5/0اگر، مقدار نمای هرست برابر با 

در نهایت اگر، نمای . قرارگرفت، دلالت بر یک سری زمانی دوام دار با حافظه بسیار طولانی دارد 1و 
مطالعات .   دلالت بر بی دوام بودن فرایند دارد، شد5/0هرست برابربا یک مقدار مثبت ولی کمتر از 

های  اقتصادی به ویژه دربازار  ی موجود درطبیعت وبرخی سریها نشان داده اند که بسیاری از سری
 . سرمایه تصادفی نبوده دارای حافظه ودوام نسبتاً بلند مدت هستند

 
  Artificial Neural Network) (های عصبی مصنوعی آزمون شبکه .4-7

ا، توان به عنوان یک آزمون برای یافتن فرایند غیرخطی پوی های عصبی مصنوعی می از مدل شبکه
های غیرخطی  های عصبی مصنوعی مدل های شبکه مدل. ها استفاده کرد ازجمله فرایند آشوبناک، درداده

های زمانی غیرخطی پیچیده را با دقت قابل  بینی سری انعطاف پذیری هستند که قادرند برآورد وپیش
، میانی، وخروجی های عصبی مصنوعی معمولاً شامل سه لایه ورودی های شبکه مدل. 1قبولی انجام دهند

های ورودی به دوصورت مستقیم ویا غیرمستقیم ازطریق توابع انتقالی در بخش میانی به  داده. هستند
ارتباط مستقیم بخش خطی وارتباط از طریق لایه میانی، بخش غیرخطی . شوند لایه خروجی مرتبط می

  :شود یف واجرا میهای عصبی مصنوعی به صورت زیر تعر آزمون شبکه. کنند مدل را مشخص می
 :توان به صورت زیر نوشت را می) لفه خطیؤدارای م( یک مدل شبکه عصبی مصنوعی تعمیم یافته 

 
( )y X G X j j

i

q

= + + +∑β δ γ β ε0 ,     j= 1,…,q 

 
 سیستم است، (y)و لایه خروجی(x)های لایه ورودی  بین داده) ها وزن( یک بردار ضرایب δکه درآن،

γ شامل بردارهای ضرایب بین q ،لایه میانی و لایه خروجی β  بردارضرایب بین لایه ورودی ولایه 
دهد، در این حالت،  همان گونه که تابع بالا نشان می.  تابع انتقالی در لایه میانی استGمیانی و 

                                                           
 (White,1994وایت  وتوانید به کوان  های عصبی مصنوعی می های شبکه تر با مدل برای آشنایی کامل. 1

(Kuan and مشیری و کمرون   و Moshiri and Cameron (2000) کنید مراجعه.  
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)(طی  تابعی از دو مؤلفه خ(y)خروجی مدل  δx و غیر خطی )( )G x j j
j

q

γ β∑ (اگر، .  است
بنابراین، در این آزمون، .  دارای فرایندخطی باشد، عبارت غیر خطی مدل باید حذف شودxسری زمانی 

 را برروی سری ARاگر یک فرایند خودرگرسیون مانند .   قراردادβ=0توان فرضیه صفر را  می
توان برای آزمون وجود فرایند غیرخطی در سری  های به دست آمده را می زمانی اجراکنیم، پسماند

های یادشده  ها حاکم باشد، پسماند درصورتی که یک فرایند خطی بر داده. زمانی مورداستفاده قرارداد
توان فرضیه صفر را   می،بنابراین. دها بستگی داشته باش نباید با فرایند خودرگرسیون و هرتابعی از وقفه

 G  و x روی yهای رگرسیون خطی   همان پسماند et  تعریف کرد که درآن،  E(etGt)=0به صورت 
 (Lee et al, 1991)لی و دیگران . های میانی مدل شبکه عصبی مصنوعی هستند بردار مقادیر لایه

دو با درجه -فر دارای توزیع کای به شرح زیر در صورت صحت فرضیه صZنشان دادند که آماره 
 .  استqآزادی 

 

Z T G e W T G et t
t

T

t t
t

T

=




















−

=

− −

=
∑ ∑

1
2

1

1 1
2

1

'
^

 

 

W      که در آن، 
^

W برآورد کننده سازگاری از  T G et t
t

T

=








−

=
∑var

1
2

1
برای پرهیز از .  است

ستگی ندارند به جای  همبx را که با Gهای اصلی  توان مؤلفه  میG و عناصر xمشکل هم خطی بین 
Gدراین حالت، آماره دیگری به شرح زیر وجوددارد که محاسبه آن ساده تر از آماره .  به کارگرفتZ 

 . است
( )TR q2 2→ χ  

 های  ضریب همبستگی به دست آمده از رگرسیون خطی پسماندR2 تعداد کل مشاهدات و Tکه درآن، 

(e)های اصلی   روی مؤلفهG که با  استxاگر، آماره بالا برای یک سری زمانی .  همبستگی ندارند
دو باشد، دلالت براین دارد که یک فرایند غیرخطی پویا -بیشتر از مقادیر بحرانی داده شده درتوزیع کای

 .  کنند ها از یک فرایند خطی پیروی می داده، صورت ها حاکم است ودرغیراین بر داده
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مون به آن توجه کرد این است که رد فرضیه صفر لزوماً به معنای وجود یک نکته ای که باید در این آز
به دنبال کشف چنین فرایندی است باید از پژوهشگربنابراین، اگر . ها نیست فرایند آشوبناک در داده

 . های کمکی یاری جوید آزمون

 های آزمون آشوب ملاحظاتی پیرامون روش. 4-8
های آزمون یادشده برای تعیین وجود آشوب در  ستفاده از روشهای تجربی که تاکنون با ا پژوهش
به عنوان مثال، نشان داده  . اند، نتایج سازگار و هماهنگی نداشته است های اقتصادی انجام شده سری
 .هستند های زیر دارای فرایندآشوبی که سری است شده

ام بازار سه ، نرخ بازدهی(Barnett & Chen,1987) متغیرهای پولی برخی
  بازارهای طلا ونقره (Scheinkman and LeBaron,1989),  و (LeBaron,1989)امریکا

(Frank & Stengos,1989) توقف نیروی کار ،(Sayers ,1986)،  تولید و اشتغال، بیکاری   
 & Frank , Gencay)در ژاپن  ،  تولید ناخالص ملی(Brock & Sayer,1988)صنعتی

Stengos ,1988) نرخ ارز  ،(Gecen & Erkal, 1996) بازار سهام اسپانیا ،(Olmeda & 

Jaoquins, 1995)های بانکی  ، حساب(Tofallis, 1995) و بازارهای گاز طبیعی مایع امریکای 
 .(Serletis & Gogas, 1999)شمالی 

: کنند  نمی پیرویهای زیر از یک فرایند آشوبی  اند که سری های دیگری نیز نشان داده پژوهش   
 & Frank) بیکاری درکانادا،(Brock & Sayer, 1988)لیدناخالص ملی واقعی آمریکاتو

Skengos,1988)، ایتالیا وآلمان غربی ملی انگلستان، ناخالص تولید(Frank,Gencay 

&Stengos,1988) مصرف کل در آمریکا وکانادا ،(Moshiri,Kohzadi & Cameron, 2000) 
 .(Adrangi et al, 2001)های آتی نفت  و قیمت

های صفر متفاوت مربوط  های متفاوت با فرضیه ها تاحدودی به استفاده از روش نتایج متفاوت آزمون   
 BDSبه عنوان مثال، همان گونه که درقسمت قبلی توضیح داده شد، در روش آزمون . شوند می

درصورت رد شدن درنتیجه، . شود تصادفی بودن یک فرایند درمقابل غیرتصادفی بودن آن ارزیابی می
فرضیه موردآزمون، غیرتصادفی بودن فرایند ایجاد کننده سری و نه لزوماً آشوبناک بودن آن تأیید 

های توان لیاپونوف و آنتروپی کولموگروف، نتیجه آزمون دلالت بر آشوبی بودن یا  در آزمون. شود می
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ها و  ز در انجام آزمونافزون بر این، مسائل ومشکلات زیر نی. غیر آشوبی بودن فرایند دارد
  :های به دست آمده از آنها باید مدنظر قرار گیرند گیری نتیجه

. های فراوان دارند های مربوط به کشف فرایند آشوبی در یک سری زمانی نیاز به داده غالب آزمون. 1
اهی  امکان متأسفانه در اقتصاد تولید اطلاعات با فراوانی بسیار به راحتی سایر علوم تجربی و آزمایشگ

این مشکل، به ویژه درمورد متغیرهای اقتصاد کلان مانند تولید ناخالص داخلی وبیکاری که . پذیر نیست
بنابراین، در چنین مواردی نتیجه .  های حداکثر فصلی دارند، نمود بیشتری دارد آمارهای با فراوانی

 .  های تکمیلی مقایسه کرد  سایر آزمونها را باید با احتیاط بیشتری تفسیر و یاآنها را با انجام آزمون
این آلودگی که ناشی از خطای اندازه .   هستند(Noise)های اقتصادی معمولا آلوده به اغتشاش  آمار.2

ها را خدشه دار  های برونزا است در صورتی که رفع نشود ممکن است نتایج آزمون گیری ویا شوک
 . سازد

مسئولین جمع آوری . شوند شوند، منتشر نمی ه که جمع آوری میآمارهای اقتصادی معمولاً همان گون. 3
های خاصی  دهند و یا آنها را با روش و انتشار آمارها غالباً تغییراتی در آمارهای جمع آوری شده می

دیگر، دربسیاری از موارد، آمارهای موجود اقتصادی که در مطالعات کاربردی  عبارت به. کنند پردازش می
ها از آنجا  پردازش و تغییر داده. گیرند آمارهای غیر اصلی و پردازش شده هستند قرار میمورد استفاده 

که ممکن است الگوهای احتمالی موجود در آنها را به نحوی تحت تأثیر قراردهد، احتمالاً در نتیجه 
 . های آشوب مؤثرخواهد بود آزمون
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 نتیجه گیری  . 5
های مبتنی بروجود  های اخیر، امکان به کارگیری نظریه ردههپیشرفت چشمگیر در ابزارهای محاسباتی د

 نظریه آشوب ،در حقیقت.الگوهای غیرخطی معین یا آشوبی به ظاهر تصادفی رافراهم آورده است
های رفتاری بسیار پیچیده متغیرهای اقتصادی را که با ابزارهای متداول  تر ویژگی امکان مطالعه دقیق

درادبیات مرسوم اقتصاد واقتصادسنجی، برای غالب متغیرهای اقتصادی . کند میسر نیست، فراهم می
نتیجه چنین فرضی این است که تغییرات این متغیرها قابل . شود رفتاری تصادفی درنظرگرفته می

آورد که الگو ونظم پیچیده حاکم  درحقیقت، نظریه آشوب این امکان رافراهم می. بینی نیستند پیش
 . بینی روند آتی در کوتاه مدت استفاده شود ی کشف واز آنها برای پیشبررفتار چنین متغیرهای

های محاسباتی به منظورکشف  های گوناگون، درادبیات اقتصاد سنجی و روش رغم توسعه روش    علی
ها به خوبی قادر به تمایز یک فرایند خطی با  توان ادعا کرد که این روش فرایند آشوبی هنوز نمی

اما، با وجود چنین کاستی در . باشند) آشوب (از یک فرایند غیر خطی معین اختلالات تصادفی 
توان به طور کلی چنین نتیجه گرفت که با توجه به احتمال وجود فرایند آشوبی  های تجربی، می پژوهش
های  های اقتصادی، اعمال روش استاندارد و متداول در اقتصاد سنجی یعنی به کارگیری  مدل در سری

تواند نتایج  گمراه کننده ای   ها ، ناکافی بوده و در برخی موارد می بینی این سری رآورد و پیشخطی در ب
توان نتیجه گرفت که در اعمال  های  تثبیت  اقتصادی  نیز، می از لحاظ سیاست. به دنبال داشته باشد

های اقتصاد  ریزیرا، اگر فرایند آشوبی دربرخی س. هایی باید دقت بیشتری صورت گیرد چنین سیاست
های نامناسب و نابهنگام ممکن است منجر به ایجاد  کلان وجود داشته باشد، اعمال برخی سیاست

نظمی در روند متغیرها شده و شرایط پیچیده حاکم بر آنها را به مراتب پیچیده تر و در  بی و اغتشاش 
 .  نتیجه غیر قابل کنترل کند
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