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 چکیده
که کرد  فیتعر یآشفته و ظاهراً تصادف ستمیرفتار س فیتوص یتوان برایماصطلاح آشوب را 

در  هیانباشت سرما ریمقاله، رفتار آشوبناک متغ نیحساس است. در ا هیاول طیشدت به شرابه
 یرشد اقتصاد ییایدر پو یدیکل یعنوان عاملبه ۱۴۰۱تا  ۱۳۵۸ یهاسال یط رانیاقتصاد ا
 اپانوف،یل ینما دارد. محاسبهٔ یرخطیغ یرفتار ریمتغ نینشان داد که ا جیشده است. نتا یبررس

 ریمتغ نیهرست نشان داد که ا یآزمون نما ن،یکرد. همچن دییرا تأ یزمان یسر یآشوبناک
 ران،یاقتصاد ا هٔیرفتار آشوبناک در انباشت سرما ییشناسا ن،ی. بنابراداردبلندمدت  حافظهٔ

 العادهٔفوق تیحساس ،اول :مرسوم است یاستیس یهاارچوبهدر چ نیادیبن یرمستلزم بازنگ
 یظاهراً جزئ راتییکه تغ دهدیآشوب، هشدار م هٔینظر عنوان هستهٔبه هیاول طیبه شرا ستمیس

ها( میتحر رینظ یخارج یها تکانه ای ،یاتیمال نی)مانند نرخ بهره، قوان یدیکل یدر پارامترها
انباشت  ریدر مس ناپذیربه نوسانات گسترده و بازگشت ،یرخطیت اثرات غیبا تقو توانندیم

 یو پلکان یجیتدر کردیبا رو یاقتصاد یها استیس یلزوم اجرا افتهی نیشوند. امنجر  هیسرما
بلندمدت  وجود حافظهٔ ،دوم ؛شود یریجلوگ یثباتیب ناخواستهٔ دیتا از تشد سازدیرا آشکار م

 یها در اقتصاد باقدهه یبرا تواندیم یکنون یهااستیکه آثار س دهدیم ننشا ریمتغ نیدر ا
 باشد. یمبتنو بلندمدت  ایپو یهالیبر تحل دیها بااستیس یطراح نیبماند؛ بنابرا

-کولموگروف یآنتروپ ،یااثر پروانه ،یمتعد یکیآشوبناک، توپولوژ ییایپو: های کلیدیواژه
 نگاشت پوانکاره ،ینایس

 JEL: C60 ،C61 ،D81 ،D89 ،C69بندی طبقه
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 ۴۷۹ (کیزیاز اقتصادف یافتی)ره یکیزیف هیآشوب، روند حاکم بر رفتار انباشت سرما هینظر 

 

 مقدمه ۱
در  ناپذیرینیبشیپ ای یظاهراً تصادف یرفتارها به مطالعهٔ اتیاضیو ر کیزیآشوب در ف یتئور
افق  هینظر نی. اشوندیاداره م یقطع نیقوان با یدگیچیرغم پکه به پردازدیم ییهاستمیس
 شوبناککه در رفتار آ دهدیگشوده است و نشان م دهیچیپ یهادهیپد لیدر تحل یاتازه
 یو ساختارها یدرون یبازخوردها ،یمنظم، خودتشابه ییالگوها ده،یچیپ یهاستمیس

هایی در عالم طبیعت پویایی پدیده .(۱۹۸۷)جیمزگلیک، اند ییشناساقابل افتهیخودسازمان
های صحیحی را رقم سخها پاکارگیری منطق محدود خطی برای آنبهو  دارندخطی غیر

ها نخواهد بود. این مهم در علوم انسانی، نخواهد زد و بشر قادر به درک صحیحی از آن
اجتماعی، فضایی، پزشکی، برق، مکانیک، پلاسما و... ورود کرده است و در توجیه و شناخت 

شده و  ، واردو تغییرات حجم سرمایه ،ویژه نوسانات اقتصادی، مالیبهبسیاری از نوسانات، 
است. در بررسی آشوبناکی یک سری زمانی، ابتدا با کرده های قبلی را دستخوش تغییر تئوری

و سپس در صورت  شدهبودن سری بررسی غیرخطیو سپس  ۱های لازم، ماناییکمک آزمون
گرایی مسیرهای مجاور موجود در فضای بودن سیستم مولد آن، واگرایی یا همغیرخطیتأیید 

همچون نمای لیاپانوف و نمای  ؛هاییبلندمدت آن با کمک آزمون نیز حافظهٔ حالت سیستم و
. داشتن حداقل یک نمای مثبت لیاپانوف، حاکی از گرفته استبحث قرار موردهرست و... 

 (.۱۹۹۲، ۲آشوبناکی سری زمانی موردنظر است )لیتنبرگ
 رانیدر اقتصاد ا یکیزیف هٔیانباشت سرما یزمان یسر ایاست که آ اینپژوهش  یاصل لهٔئمس

و  یتصادف زیاز نو ینوسانات آن ناش ایآ گر،یبه عبارت د ؟ریخ ای داردآشوبناک  یهایژگیو
 و یرخطیغ یهاکینامیکه از د دارد یادهیچیپ یساختار درون نکهیا ایاست  یرونیعوامل ب
در  یمهم یامدهایپرسش، پ نیا لیتحل کند؟یم یرویپ هیاول طیحساس به شرا یوابستگ

کلان  یرهایمتغ کینامید تیشناخت ماه .داردهمراه به یگذاراستیو س یسطح نظر
و  داریپا یهااستیس یطراح یبرا ه،یچون انباشت سرما ییهانهیدر زم ژهیوبه ،یاقتصاد
آشوبناک  یرفتار ریمتغ نیکه ایصورتدراست.  یاساس یامر یرونیب یهاتکانهآور در برابر تاب

، تنها ناکارآمدنه یسنت یگذاراستیو س یخط ینیبشیپ یداشته باشد، استفاده از ابزارها
از  یریگبهره رو،نیااز. شودمنجر در اقتصاد  دتریممکن است به اختلالات شد بلکه

                                                                                                                                  
1 stationary 
2 Lichtenberg 
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 ۱۴۰۴، پاییز ۶۵سال هجدهم، شماره  ۴۸۰

در  هیسرما ییایاز پو یترقیآشوب به فهم عم هٔیبر نظر یمبتن شرفتهٔیپ یلیتحل یهاارچوبهچ
 شود.میمنجر  رانیاقتصاد کلان ا
رشد  یهالیدر تحل هیانباشت سرما تیاهم رغمیکه عل نجاستیپژوهش در ا یاصل شکاف
آشوب و از  کردیرا با رو ریمتغ نیا یامطالعه چیه ران،یاقتصاد ا اتیتاکنون در ادب ،یاقتصاد

 یهاکیبه تکن ن،یشیمطالعات پ نکرده است. عمدهٔ یبررس یرخطیغ لیمنظر تحل
 شرفتهٔیپ یاند و از ابزارهابودهمحدود متعارف  یزمان یسر یهالیلتح ای یخط یاقتصادسنج

 مقالهٔ یعلم دستاورد اند.بهره نبرده نمای هرست و... اپانوف،یل یآشوب همچون نما هٔینظر
آشوب،  لیتحل یو ابزارها یآمار یهااز آزمون یااست که با استفاده از مجموعه نیحاضر ا

در  یکیزیف هٔیانباشت سرما یزمان یوجود رفتار آشوبناک در سرعدم ایوجود  بارنینخست یبرا
 نی. اکندیم لیتحل یاقتصاد یگذاراستیس یکرده و آثار آن را برا یرا بررس رانیاقتصاد ا

 یفهم براقابلرا به زبان  کیزیفاقتصاد دهٔیچیپ ینظر میتا مفاه کندیپژوهش تلاش م
مستند بستر لازم  یشواهد تجرب و با ارائهٔ کند نییتب گذاراناستیو س یاقتصاددانان کاربرد

 . را فراهم سازد رانیدر اقتصاد ا یرخطیغ یهالیگسترش تحل یبرا
 نیشیو مطالعات پ ینظر اتیبر ادب یمرور ۲در بخش که  شرح است بدینساختار مقاله 

 لیتحل یو ابزارها قیتحق یشناسروش یبه معرف ۳. بخش ردیگیمرتبط با موضوع صورت م
در بخش  تی. در نهاشودیم لیارائه و تحل یتجرب یهاافتهی ۴آشوب اختصاص دارد. در بخش 

 .شودمیارائه  یاستیس یشنهادهایو پ ،بحث ،یبندجمع ،۵

 پژوهش ادبیات موضوع و پیشینهٔ ۲

 تئوری آشوب ۲.۱
 ی،و قطع یاپو هاییستمکه در س شودیاطلاق م اییچیدهو پ یرخطیآشوب به رفتار غ

. منظور شودیمشاهده م یطولان یزمان یهادوره یبرا یه،اول یطبه شرا یتحساس تأثیرتحت
ند و اتکامل آن کاملاً مشخص کنندهٔیفاست که معادلات توص یستمیس ی،قطع یستماز س
 هایستمس ینا اییردورهاست. رفتار غ ابستهو یهاول یططور کامل به شراآن به یجنتا

گرا نقاط ثابت هم یا یادوره یبه مدارها یرهاآن است که با گذر زمان، مس دهندهٔنشان
 یطبه شرا یتحساس یرآشوبناک،آشوبناک و غ هاییستمس یانم یدی. تفاوت کلشوندینم
و  یعسر ییبه واگرا یهاول یطشرا در یجزئ ییراتآشوبناک، تغ هاییستماست. در س یهاول

 ینا یرآشوبناک،غ هاییستمدر س کهیشود؛ درحالمیمجاور منجر  یرهایمس یتصاعد
آشوب ادعا ی تئور. (۱۹۹۶ یگود،)ال کنندیو متناسب با زمان رشد م یطور خطبه ییراتتغ
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 بینییشپ یرقابلظاهراً غ ی. رفتارهایستن یکاملاً تصادف اییدهپد یچکه ه کندیم
را با  یهاول یطشرا توانیانسان است و نم گراییاز تفکر قطع یآشوبناک، ناش هاییستمس

 هایییستمس ینبلندمدت رفتار چن بینییشپ یل،دل ینکرد. به هم یینتع نهایتیدقت ب
کوچک )مانند اثر  ییراتتغ شودیباعث م یهاول یطبه شرا یتاست. حساس یرممکناساساً غ
کوچک  ییرتغ یکاز  یناش یمیاقل ییراتمنجر شوند، مانند تغ یبزرگ یامدهای( به پ۱یاپروانه

 یو خط یبر فروض قطع بینییشپ یسنت یهااز روش یاریاقتصاد، بس حوزهٔ ین. دردر جو زم
آشوب امکان  یکننده باشند. تئورگمراه یجنتاممکن است فروض،  ینا یاباستوارند که در غ

 هاییسر یلدر تحل یژهورا در اقتصاد، به ناپذیریبینییشو پ یرخطیغ یرفتارها یلتحل
و  یاقتصاد هاینظمییب یحتوض یبرا ی راقدرتمند یابزارها کند ویفراهم م ی،زمان

و همکاران،  یا)گارس دهدیصرف ارائه م یبه فروض تصادف یازپنهان بدون ن یالگوها ییشناسا
۲۰۰۴). 

 اقتصادفیزیک ۲.۲
ای نوظهور، پلی بین فیزیک و اقتصاد رشتههای میانعنوان یکی از شاخهبه ۲اقتصادفیزیک

ویژه گیری از اصول بنیادی و ابزارهای تحلیلی فیزیک، بهایجاد کرده است. این رویکرد با بهره
کند تا تصادفی، تلاش مییندهای افرهای پیچیده، و آشوب، سیستم تئوریمکانیک آماری، 
های های اقتصادی بپردازد. در این حوزه، سیستمتر پدیدهسازی دقیقلتر و مدبه درک عمیق

ای از عوامل متعامل با رفتارهای غیرخطی و گاه آشوبناک در نظر مجموعه همچوناقتصادی 
های فیزیکی دارند. این با سیستم زیادیها مشابهت شوند که بسیاری از آنگرفته می
ساز ای، زمینههور رفتارهای جمعی، و اثرات شبکهها، شامل تعاملات چندعاملی، ظشباهت

های مهم یکی از جنبه. های فیزیکی در تحلیل رفتارهای اقتصادی شده استاستفاده از مدل
بین متغیرهای های غیرخطی و آشوب در بازارهای مالی و پویایی اقتصادفیزیک، مطالعهٔ

های ها، و پویاییازدهی داراییها، توزیع غیرطبیعی باقتصادی است. نوسانات شدید قیمت
ای هستند که با هایی از رفتارهای پیچیده، نمونهدر برخی متغیرها بینیپیشغیرقابل
نمای لیاپانوف،  های زمانی، بازسازی فضای فاز، و محاسبهٔمانند تحلیل سری ؛ابزارهایی

شوند. علاوه بر این، اقتصادفیزیک به تحلیل ساختارهای فرکتالی در توزیع سازی میمدل
های های مالی، و شناسایی الگوهای بحرانی در سیستمثروت، نقش خودسازماندهی در شبکه

                                                                                                                                  
1 Butterfly Effect 
2 Econophysics 
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 ۱۴۰۴، پاییز ۶۵سال هجدهم، شماره  ۴۸۲

ی های پیچیده برای بررسشبکه های برگرفته از نظریهٔپردازد. برای مثال، روشاقتصادی می
ها، در شرایط بحران مالی ها، و دولتها، بانکمانند شرکت ؛تعاملات بین بازیگران اقتصادی

 ؛های پیشرفتههای بزرگ و الگوریتماقتصادفیزیک با استفاده از داده. بسیار مؤثر بوده است
 و ۱کیلرتدهد )مانند یادگیری ماشین، سعی دارد تا مرزهای دانش اقتصادی را گسترش 

های تعادلی محدود های سنتی اقتصاد که اغلب به مدل. خلاف روش(۱۹۹۳ همکاران،
های گذرا، و تأثیرات غیرخطی تأکید شوند، اقتصادفیزیک بر رفتارهای دور از تعادل، پویاییمی

های تجاری، و حتی های مالی، چرخهدارد. این رویکرد به درک بهتر از چگونگی وقوع بحران
 به همین دلیل،د. کنپایداری رشد اقتصادی و توزیع منابع کمک میمانند  ؛تریمسائل کلان

عنوان یک پارادایم جدید امکان بازاندیشی به ، بلکهتنها یک ابزار تحلیلی نویناقتصادفیزیک نه
کردن دیدگاهی تجربی فراهممفاهیم بنیادی اقتصاد را فراهم کرده است. این حوزه با  دربارهٔ
های اقتصادی و افزایش کارایی در مدیریت ریسک گذاریبهبود سیاستساز محور زمینهو داده

های دهند سیستمهایی که نشان میتحلیل ارائهٔو با  های استراتژیک شدهگیریو تصمیم
اهمیت بررسی رفتارهای غیرخطی و ، دارندتمایل  «آشوب لبهٔ»اقتصادی به حرکت به سمت 

تواند های فیزیکی میاز طرفی، استفاده از روش کند.های اقتصادی را برجسته میپیچیدگی
ها را افزایش اقتصاددانان را از بارهای ایدئولوژیک غیرضروری رها کند و شفافیت استدلال

 (.۲۰۱۶، ۲)جکی موویچ دهد

 انباشت سرمایه ۲.۳
 ی،رشد اقتصاد ایندهایفردر علم اقتصاد است که در  یادیبن یماز مفاه یکی یهانباشت سرما

مفهوم به  ین. اکندیم یفاا یمحور ینقش یاقتصاد هاییو کاهش نابرابر یدار،پا عهٔتوس
همچون سود  ؛یاز منابع متعدد تواندیاشاره دارد و م اییهسرما هایییخالص دارا یشافزا

 (. از۱۹۶۸د )گتس، حاصل شو یورو بهبود بهره ی،و خارج یداخل یگذاریهانباشته، سرما
و  یککلاس یرشد اقتصاد یهامدل یاز ارکان اساس یکی یهانباشت سرما ی،منظر نظر
موتور رشد  همانند یهدومار، انباشت سرما-. در مدل هارودشودیمحسوب م یکنئوکلاس
 یانتعادل م یمستلزم برقرار یکه تداوم رشد اقتصاد شودیمطرح شده و فرض م یاقتصاد

که انباشت  دهدیمقابل، مدل رشد سولو نشان ماست. در  یدو نرخ رشد تول گذارییهنرخ سرما
به شمار  یموقت در رشد اقتصاد یکار، تنها عامل یرویو ن یاورفنّ یشرفتدر کنار پ یهسرما

                                                                                                                                  
1 Kellert 
2 Jakimowicz 
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 ۴۸۳ (کیزیاز اقتصادف یافتی)ره یکیزیف هیآشوب، روند حاکم بر رفتار انباشت سرما هینظر 

 

 یاورفنّ یشرفتپ تأثیرتحتعمدتاً  یمدل، در بلندمدت، رشد اقتصاد ینا براساس. رودیم
 یشرفتهپ هاییاورجذب فنّ یتتوسعه که ظرفالحدر یدر کشورها کهیقرار دارد، درحال

به حساب  یدر رشد اقتصاد یدیاز عوامل کل یکیهمچنان  یهمحدود است، انباشت سرما
 .آیدمی

و  یحکمران یبر نقش ساختارها یزن یاقتصاد نهاد یکنئوکلاس هاییدگاهبر د علاوه
ف در دارد. ضع یدتأک یهانباشت سرما یو اثربخش یداریدر پا یاقتصاد هایگذارییاستس

ند که ایوکار از جمله عواملکسب یدر فضا ینانیو نااطم ی،فساد مال ی،اقتصاد یحکمران
شوند. منجر  یهکرده و به کاهش انباشت سرما یفرا تضع گذاریسرمایه هاییزهانگ توانندیم

نوسانات کلان  یطدر شرا یژهوها بهچالش ینا یران،توسعه، ازجمله احالدر یدر کشورها
 .دارند یمضاعف یتاهم یاقتصاد هاییاستثبات سعدمو  یاقتصاد

 های اقتصادیرفتار آشوبناک انباشت سرمایه و ناپایداری ۲.۴
فیزیکی در یک اقتصاد دارای پویایی آشوبناک باشد، به طور  چنانچه متغیر انباشت سرمایهٔ

ای گونهسازد؛ بهتواند اثرات خود را نمایان از طریق تأثیر بر شاخص رشد اقتصادی میخاص 
از نوسانات و  پایانیب ایممکن است وارد حلقه یدار،نرخ رشد پا یکبه  یدنرس یجابهکه 
 هاگذارییهاگر سرما یموجب شود که حت تواندیم ثباتییب ینشود. ا ناپذیربینییشپ ییراتتغ

 داشته باشند. یدو تول یاقتصاد رشدبر  یمنف یراتدر بلندمدت تأث یابند، یشمدت افزادر کوتاه
 یبر رشد اقتصاد یمطور مستقبه (K(t)یه )رشد سولو که در آن انباشت سرما برای نمونه مدل

 :است ۱ معادلهٔبه شکل  گذارد،یاثر م

Y(t)=A(t)K(t)αL(t)1−α )۱( 

نیروی  L(t) ،انباشت سرمایه K(t) ،اوریفنّ t، A(t)تولید کل در زمان  Y(t) که در آن
 یهانباشت سرما ییراتتغ مدل، معادلهٔ یندر ات. ریب سرمایه در تابع تولید اسض α و ،کار
 است: ۲ معادلهٔ صورتبه

𝐾̇(t) = sY(t) − δK(t) (۲)  

چنانچه متغیر انباشت سرمایه  .نرخ استهلاک سرمایه δو  انداز استنرخ پس s که در آن
 ییرتغ یهاول یطو حساس به شرا یرخطیصورت غبه یهسرما ییراتتغ معادلهٔآشوبناک باشد، 

 کند:یم
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 ۱۴۰۴، پاییز ۶۵سال هجدهم، شماره  ۴۸۴

𝐾̇(t) = f(K(t), A(t), L(t), ϵ) (۳)  

تابعی  f(K(t), A(t), L(t), ϵ) واست پارامترهای آشوبناک و شرایط اولیه  ϵ که در آن
صورت به K(t) اگر. گیرددر بر میهای غیرخطی و حساسیت به شرایط اولیه را است که ویژگی

گرایی به یک نرخ جای همو به شدهآشوبناک تغییر کند، سیستم از تعادل خطی خود خارج 
کند. فرم پیشنهادی برای تقویت مدل رشد میرشد ثابت، به سمت نوسانات تصادفی حرکت 

سولو که عوامل آشوبناکی )و عامل ایجاد نقاط جاذب در سیستم( را در خود بگنجاند، به شرح 
 است. ۴ معادلهٔ

(f(K(t),A(t),L(t),ϵ)= αK(t)2+βA(t)sin(K(t))+γL(t)+ϵ) )۴( 

بنا  داریپا یحالت تعادل در هیسرما ییگراهم یکه مدل سولو بر مبناآنجااز گر،یدعبارتبه
 یها. افزودن مؤلفهرودیم بیناز  ییگراهم نیآشوبناک ا یشده است، در حضور رفتارها

حرکت  یجابه ستمیشود که سمی، موجب sin(K(t))چون  یتابع رینظ ؛به مدل یرخطیغ
اگر نرخ  ،یعبارت. بهشود ناپذیرینیبشینرخ رشد ثابت، دچار نوسانات نامنظم و پ یسوبه
وابسته باشد، نوسانات  A(t)و  K(t)به  یدیو شد یرخطیصورت غ( بهK̇(t)) هیسرما رییتغ
 جادیا یدر نرخ رشد اقتصاد ،جهیو درنت هیسرماانباشت  ندایفردر  ییهایداریو ناپا دیشد

 خواهد شد.

 پژوهش یشینهپ ۲.۵
زا در نوسانات درون یبه بررس یطور گسترده و تخصصبه یاقتصاد اتیادب ر،یاخ یهادر سال
پس  یهارشد از نوع سولو و توسعه یهامدل ژهیوپرداخته است؛ به یرشد اقتصاد یهامدل

 هیمانند انباشت سرما ؛یکلان اقتصاد یرهایمتغ یرخطیو غ دهیچیرفتار پ لیاز آنکه به تحل
 یاقتصاد یهایثباتیدارد که نوسانات و ب دینکته تأک نیبر ا یپژوهش انیجر نیاتوجه دارند. 

و آشوبناک  یرخطیغ هایپویاییدر  ، بلکهستین یرونیب یهاتکانهاز  یشده، صرفاً ناشمشاهده
 طیبه شرا تینوسانات نامنظم، حساس دیتول ییدارد که توانا شهیر یاقتصاد یهادرون مدل

 .دارندبلندمدت را  یهایثباتیو ب ،هیاول
رشد سولو در  یهامدل یخود نشان داد که حت کیکلاس ( در مقاله۱۹۸۳ٔ) ۱ید چاردیر
نوسانات نامنظم و  جادیقادر به ا ،یرونیب یهاتکانهو بدون دخالت  یزمان ارچوب گسستهٔهچ
تفاوت  حیتوض یابر یدیجد ینظر انیبن افتهی نی. ااندهیرشد سرما ری)آشوب( در مس داریپا

                                                                                                                                  
1 Richard Day  
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 یهاستمیس یداخل یهاییایپو تیکرد و اهم جادیمشابه ا هیاول طیدر شرا یاقتصاد یرفتارها
 کلان برجسته ساخت. یهایثباتیب یریگرا در شکل یاقتصاد
 عیاز جمله توز تردهیچیمدل سولو، عوامل پ یساختارها با توسعهٔ یبعد قاتیتحق

( با ۲۰۰۰) ۱. بوم و کاسرا بررسی کردند یطبقات مختلف اقتصاد انیانداز منامتقارن پس
انداز متفاوت نشان دادند که پس یهابا نرخ دارهیکارگر و سرما یهابه گروه تیجمع کیتفک
 است یو رشد اقتصاد یگذارهیمحدود و آشوب در سرما یهامنشأ چرخه یختارتقارن ساعدم
 است. یرخطینوسانات غ یریگاقتصاد در شکل یداخل یساختارها یدینقش کل انگریکه ب

 یتجار ( مدل چرخه۲۰۱۰ٔ) ۲و پوو ،ینیسوشکو، گارد تر،یکاربرد حوزهٔ در ،نیهمچن
 هاتیمحدود نیتوسعه دادند و نشان دادند که ا دیتول تیظرف یهاتیرا با محدود یرخطیغ

 یجابه یکه رشد اقتصاد یی؛ جاشوندمنجر میآشوبناک  یو رفتارها یداریبه چندپا
 تیاهم قاتیتحق نی. اشودیم لیتبد دهیچیو پ یادورهبه نوسانات شبه کنواخت،ی یرهایمس

در  کنندهنییعنوان عوامل تعرا به رمحدبیاقتصاد و اثرات غ یواقع یهاتیتوجه به محدود
 .شوندیم ادآوری یاقتصاد یهاستمیس یایرفتار پو

در مدل رشد سولو، نشان داد که  یقیبا واردکردن انتظارات تطب زی( ن۲۰۱۰) ۳یدوهتان
و  یابه نوسانات چرخه دار،یپا یتعادل ظاهر طیدر شرا یحت یرشد اقتصاد یسرعت بالا
 یهاو ثبات مدل یرشد اقتصاد انیم دهٔیچیپ امر درک رابطهٔ نیا شود کهمیمنجر آشوبناک 

 دهد.یرشد را گسترش م
نوسانات  دیدر تول زیرا ن یاطلاعات یو خطاها کیتکنولوژ راتیینقش تغ تر،نیمطالعات نو

 اورانهٔفنّ یها( با واردکردن انتخاب۲۰۲۴) 4وکویطور نمونه، ژانگ و اند. بهکرده یبررس دهیچیپ
 یبه رفتارها توانندیعوامل م نیبه مدل سولو نشان دادند که ا یاطلاعات یو خطاها ریمتغ

را در قالب  یاز نوسانات اقتصاد یدیشوند که ابعاد جدمنجر  ستایا یهاعیآشوبناک و توز
 .کندیم ریپذلیتحل یآمار

با استفاده ( ۲۰۲۳و همکاران ) 5سیگالان ه،یرفتار انباشت سرما یاضیر یسازمدل نهٔیزمدر
 6شنیفورکی( به باrشدت انباشت )پارامتر  شیساده، نشان دادند که افزا یکیاز نگاشت لجست

                                                                                                                                  
1 Boum & Cass  
2 Sushko, Gardini, & Puu 
3 Dohutani 
4 Zhang & Yuko 
5 Galanis  
6 bifurcation 
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شده در مشاهده دیبا نوسانات شد هاافتهی نیکه ا شودیممنجر آشوبناک  یو ظهور رفتارها
 در بروز محورهیسرما ستمیس یاستعداد ذات انگریهماهنگ است و ب یدارهیسرما یاقتصادها
 است. دهیچیپ یهایثباتیآشوب و ب

و همکاران  یمانند رنان ؛یرانیا یهاو آشوب، پژوهش یدگیچیپ یهامنظر کاربرد شاخص از
شاخص  نیاند که ادر اقتصاد کلان، نشان داده ی( با تمرکز بر کاربرد شاخص آنتروپ۱۳۹۹)

 یمؤثر برا یکند و ابزار لیتحل یخوبنابرابر ثروت و درآمد را به عیتقارن و توزعدمقادر است 
( در مطالعات کنترل ۱۳۹۷کاوه ) ن،یباشد. همچن یاقتصاد داریناپا یساختارها ترقیفهم عم

و نگاشت  یمانند مود لغزش ؛یاشرفتهیپ یهابا استفاده از روش ،یزمان گسستهٔ یهاستمیس
 یبرا یکنترل ییو راهکارها دهیرا بهبود بخش داریناپا ینقاط سکون و مدارها یداریپوانکاره، پا

 آشوبناک ارائه کرده است. یداقتصا یهاستمیس
ارچوب همانند چ ؛کیو هژمون یاچرخه یهامدل ،یاقتصاد کلان جهان حوزهٔ در

 ۲لوریو س یگی( و آر۲۰۱۰) ۱یگی( مطرح شده توسط آرSCA« )انباشت یستمیس یهاچرخه»
 یهایثباتیمرتبط با ب یمال یهانو بحرا هیمراحل انباشت سرما حی(، به توض۱۹۹۹)

آشوب » تیبا وضع کیهژمون هر چرخهٔ ییارچوب، فاز نهاهچ نیاند. در اپرداخته یساختار
 را به دنبال دارد. ناپذیرینیبشیو نوسانات پ دیشد یهاکه بحران شودیشناخته م «یستمیس

 رفتار آشوبگونهٔ یدر بررس یقیفوق، کمبود مطالعات جامع و تلف یهاشرفتیوجود پ با
بر  هیپژوهش حاضر با تک ن،ی. بنابراخوردیبه چشم م رانیدر اقتصاد ا هیانباشت سرما ریمتغ
 یهایو سر یرخطیغ لیتحل یو استفاده از ابزارها کیزیاقتصاد ف یو تجرب ینظر یکردهایرو
زا و درون یهاییایاز پو ترقیدق یریتصو و ارائهٔ یخلأ علم نیدنبال پرکردن ا ، بهیزمان

 در اقتصاد کشور است. هیسرماانباشت آشوبناک 

 روش پژوهش ۳
وجود دارد؛  یممستقیرو غ یمدو روش مستق ی،تصادف یندااز فر یآشوب ایندفر یصتشخ برای

 یطبه شرا یستمس یتحساس یزانکه بر م شودمیاستفاده  ییها، از آزمونمستقیم در روش
 ایندفر یکها، دال بر وجود آزمون یناز ا ییدیهگرفتن تأ ،در واقع باشند. تمرکز داشته یهاول

های های آماری و مدلمانند تحلیل ؛در روش غیرمستقیم، معمولاً از ابزارهایی است. یآشوب
های پیچیده و غیرخطی سیستم پرداخته و شود که به شناسایی ویژگیریاضی استفاده می

                                                                                                                                  
1 Arrighi 
2 Beverly 
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 ۴۸۷ (کیزیاز اقتصادف یافتی)ره یکیزیف هیآشوب، روند حاکم بر رفتار انباشت سرما هینظر 

 

حاضر، از روش مستقیم  . در مطالعهٔشودمیبرده بودن آن پی آشوبیطور غیرمستقیم به به
الی  ۱۳۵۸زمانی  بازهدر  فیزیکی اقتصاد کشور ایران برای تحلیل رفتار متغیر انباشت سرمایهٔ

مورداستفاده  ۳و آزمون نمای هرست ۲، آزمون لیاپانوف۱BDSسه آزمون استفاده شده و  ۱۴۰۱
 است. قرار گرفته

زمان داشته به طور همرا  5آشوبیو  4ناییما هاییژگیو یستمس یکممکن است که آنجااز
 ناکی،و آشوب یرخطیغ یهالیاز تحل شیپ یاساس لیبه دو دل 6ییمانا یهاآزمونباشد، 
 :اندیضرور
 نیبر ا یرخطیغ یهااز آزمون یاریبس :یرخطیغ یهاکاذب در آزمون جی( اجتناب از نتاالف

 ی)دارا رمانایغ یزمان ی. اگر سررندیگیمت ئنش مانا ندایفر کیها از فرض استوارند که داده
عنوان بهبه اشتباه  تواندیم یستینیدترم ای یتصادف یواحد( باشد، وجود روندها شهیر

 شود. ریتفس یرخطیغ یوابستگ
 ییشناسا ،یآشوب یهاپژوهش یاصل هدف :یساختار یداریآشوب از ناپا کی( تفکب

از  یاست، نه نوسانات ناش ستمیدر س یذات یرخطیغ یو وابستگ هیاول طیبه شرا تیحساس
ها داده اگر؛ کندیدو مؤلفه کمک م نیا یبه جداساز یی. آزمون مانایرونیب یهاتکانه ایروندها 

کرد تا  لیتبد ایها را به حالت پاحذف روند آن ای یریگبا تفاضل دیباشند، ابتدا با رمانایغ
 یذات یرخطیرفتار غ کنندهٔمنعکسی غیرخطی هاآزمون جیحاصل شود که نتا نانیاطم
 یهایژگیکه و شودیاطلاق م یبه حالت یزمان یهایسر لیدر تحل ییمانا است. ستمیس
 انیبمانند. به ب یبا گذر زمان ثابت باق یو خودهمبستگ ،انسیوار ن،یانگیمانند م ؛یآمار
در طول  رینوسانات متغ ای یساختار رییتغ ک،یستماتیمانا فاقد روند س یزمان یسر کی گر،ید

 .کندینم رییشده تغمشاهده بازهآن در  یآمار تارزمان است و رف
–یواحد ل شهٔیاز آزمون ر ،سری زمانی هایمانایی دادهآزمون  یپژوهش برا نیدر ا
واحد  شهٔیر یهاشده از آزموناصلاح یانسخه آزمون نیبهره گرفته شده است. ا ۷یچچیاستراز

 یژگی. وکندیعمل م کیکلاس یهاونمتفاوت به آزم یکردیاست که با رو یبا شکست ساختار

                                                                                                                                  
1 Brock–Dechert–Scheinkman (BDS) Test 
2 Largest Lyapunov Exponent (LLE) Analysis 
3 Estimation of the Hurst Exponent 
4 stationarity 
5 chaotic 
6 Unit Root Tests 
7 Lee–Strazicich 
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 ۱۴۰۴، پاییز ۶۵سال هجدهم، شماره  ۴۸۸

نقاط  ایمعنا که نقطه  نیاست؛ بد یبودن زمان شکست ساختارزادرونآزمون،  نیممتاز ا
آزمون امکان  نیا ن،ی. همچنشوندیم نییتع یزمان یاطلاعات سر براساسها شکست در داده

 .کندیرا فراهم م ریزمان در سطح و روند متغلحاظ دو شکست هم
( یزمان یسر ییانامان یعنیواحد ) شهٔیوجود ر انگریآزمون ب نیصفر ا هٔیفرض ،یاز نظر آمار

 براساسنتایج آزمون  است. یساختار یهابا وجود شکست ماناییاز  یمقابل آن حاک هٔیو فرض
کمتر از  p-value شوند. چنانچه مقدارتفسیر می (p-value) ر احتمالآزمون و مقدا آمارهٔ

 .شودمیتلقی  مانادرصد( باشد، فرض صفر رد شده و سری زمانی  ۵داری )مثلاً سطح معنی
 واسطهٔفیزیکی که به استفاده از این آزمون برای متغیرهایی نظیر انباشت سرمایهٔ

 ژهیوبه شوند،یم یساختار راتییدچار تغ یاقتصاد یهاتکانه ای هامیتحر ها،یگذاراستیس
های ی نسبت به سایر آزموناز دقت و اعتبار بالاتر ران،یاقتصاد کلان و اقتصاد ا در حوزهٔ
 برخوردار است. مانایی

 BDS آزمون ۳.۱
BDS یکسان یعاستقلال و توز یشآزما یاست که در اصل برا یکآزمون ناپارامتر یک (iid )
 کندیو کمک م کرده یرا بررس یزمان یسر یکموجود در  یالیسر یوابستگ و شده است یطراح

( یزمان یسر یعبودن توزمشخصنا) ( ویزمان یداشتن سر یکسان یع)توزیه دو فرض یانم
 یمشاهدات در سر یعتوز نحوهٔ یینتع برایگام  ینو نخست هرا انتخاب کرد یحصح یهٔفرض
 دارد.بستگی  Z مدل به مقدار آمارهٔبودن خطیغیراست.  یزمان

خطی و اگر به صفر نزدیک باشد، تصادفی چه مقدار آن بزرگ و معنادار باشد، غیرنچنا
Xt(=1m+-tX, … ,  1-t, Xt Xمقدار پیشین ) mابتدا  T,…,1t = }t{x است. برای یک سری زمانی

m 
توان با کمک بعد ود. میشبستگی محاسبه میشود و پس از آن انتگرال همدر نظر گرفته می

محاطی، سری زمانی اسکالر را به یک سری از بردار ها )نقاط به شکل چندتایی مرتب( تبدیل 
متوالی موجود در سری زمانی به نقاط  نقطهٔ Nعبارت است از بردن ، mکرد. بعد محاطی 

 است: ۷ و ۶و  ۵ شکل معادلات شمارهٔبرای سری زمانی ما بهفرایند بعدی. این  mدرفضای 
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 ۴۸۹ (کیزیاز اقتصادف یافتی)ره یکیزیف هیآشوب، روند حاکم بر رفتار انباشت سرما هینظر 

 

𝑋1
𝑚= (x1 , x2 , . . ., xm) )۵( 

𝑋2
𝑚= (x2 , x3 , . . ., xm+1) )۶( 

𝑋𝑁−𝑚+1
𝑚 = (xN-m+1 , xN-m+2, … , xN) )۷( 

نقطه وجود دارد. با کمک انتگرال  N-m+1ی به میزان بعد m یدر فضا پس در
گیری به اندازه. این استگیری بین نقاط قابل اندازه ۲بستگی فضایی، میزان هم۱بستگیهم

بعدی  mصورت دو به دو درفضای به)نقطه(  تا مشاهده N بین این ترتیب است که فاصلهٔ
ها از هم دارای شعاع یا بین آن یعنی فاصلهٔ؛ نداشود که این نقاط بستهدر نظر گرفته می

 است:  ɛبرابر  ۳ایآستانه

𝐶ɛ,𝑚 = 1

𝑁𝑚(𝑁𝑚−1)
∑ 𝐼𝑖,𝑗;ɛ 𝑖≠𝑗 (ɛ)  Cm.N (۸)  

I(i,j;ɛ)={
   1       𝑖𝑓 ||𝑥𝑖

𝑚 − 𝑥𝑗
𝑚||

درغیراینصورت           0
 (۹)  

است. براک و همکاران  1m+-= NmNبستگی است، انتگرال هم m.NC(ɛدراینجا )
)دارای توزیع مستقل و مشابه( باشد، آنگاه  IID ( نشان دادند چنانچه یک سری زمانی۱۹۸۷)

بستگی در بعد محاطی واحد به با انتگرال هم ریباً، تقmبستگی در بعد محاطی انتگرال هم
 m)]ɛ(,N1[C≈ ) ɛ(m,NCفوق، اختلاف میان تقریب  خواهد بود. در رابطهٔبرابر  m توان

 دهد.نیز انحراف معیار برای عبارت داخل پرانتز را نشان می 𝜎𝑚,𝑁(ɛ)شود. مشاهده می
به صفر نزدیک  N*[ Cm,N(ɛ) – C1,N(ɛ)m} باشد، مقدار IIDچنانچه سری زمانی 
 گیرد. نیز مقدار نزدیک به صفر می BDS آزمون بوده و در پی آن آمارهٔ

Wm,N (ɛ)={ N*[ Cm,N(ɛ) – C1,N(ɛ)m] / σm,N(ɛ)}0.5 )۱۰( 

 +۱٫۹۶) میان دو مقدار بحرانی BDS این آزمون دو دنباله دارد، بدان معنا که آمارهٔ
شود و می پدیرفته، استی زمان یبودن سر IID بر گیرد و فرضیه که مبنی( قرار می-۱٫۹۶,

وجود دارد )خطی یاغیرخطی( در ساختار سیستم  توان دریافت که یک وابستگیمی
 ؛شد یسازادهیمستقل پ وهٔیبه دو ش BDS پژوهش، آزمون نیدر ا(. ۱۳۸۸ دوست،)نسرین

                                                                                                                                  
1 correlation integral 
2 spatial correlation 
3 tolerance 
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 ۱۴۰۴، پاییز ۶۵سال هجدهم، شماره  ۴۹۰

 یآمار یهاو افزونه اکسل افزارنرم با استفاده از گریو بار د ۱متلبافزار با استفاده از نرم بارکی
از صحت و  نانیمستقل، حصول اطم یسازادهیدو پ نی. هدف از ای و قابل کنترللیتکم
 .است یدو روش محاسبات نیب یآمار یسازگار یبررس زیو ن جیتکرار نتا تیقابل

 ترین نمای لیاپانوفآزمون بزرگ ۳.۲
 یاپانوفتوان ل محاسبهٔ یرخطیغ یزمان یسر یکآشوب در  یدهٔپد یصتشخ یتر برامطمئنراه 

چنانچه  است. یهاول یطبه شرا یزمان یسر یتسنجش حساس یبرا یاریآن است که مع
، ۲)خلیل نامندآن را سیستم آشوبناک میباشد،  داشته سیستم حداقل یک لیاپانوف مثبت

  ,i+mtX(,  ..., )1i+X (t( ] جزئی معادلهٔ m هاینمای لیاپانوف از بردار (. برای محاسبه۱۳۸۰ٔ
(iX (t[ = iX شده دیتول یزمان یسر کی اپانوفیتوان لبه عبارت دیگر،  شود.استفاده می

 ۱۱ معادلهٔ صورتبهد، یآمی دستبه t=f (X1t+X( که با معادلهٔ یبعد کی ستمیس کیتوسط 
 .شودمی فیتعر

𝜎 = 𝑙𝑖𝑚
𝑡→∞

1

𝑡
∑ 𝑙𝑜𝑔|𝑓́(𝑥𝑖)| > 0𝑡−1

𝑖=0  (۱۱)  

 یاپانوفل ینما یک یدارا یچندبعد یستمس یک است. tf(x(تابع  انیگراد x)'tf(که در آن 
را در طول  یکنزد یهٔاول یرهایمس یینما ییواگرا یزانم یاپانوفل یهر بعد است. نماها یبرا

 یتحساس دهندهٔمثبت نشان یاپانوفل ینما یک. وجود حداقل کنندیم یریگزمان اندازه
مدت، دشوار در کوتاه جزبهآن را،  یرفتار زمان بینییشاست که پ یهاول یطبه شرا یستمس
 یستمعنوان سمثبت داشته باشد، به یاپانوفل ینما یککه حداقل  یستمی. سسازدیم

 .شودیآشوبناک شناخته م
 r≤ || mبه شکل  rکمتر از  های با فاصلهٔاز روی بردار

jX – m
im; i: j) = ||X)0r   مقدار

 شکل معادلهٔبه  یبعد m یدرفضاهم هستند،  مجاورنقاط که در  dn(m: i,j)یی واگرا این
 شود؛محاسبه می ۱۲

dn (m;i: j) =||𝑥𝑖+𝑛
𝑚 −𝑥𝑗+𝑛

𝑚 ||

𝑟0(𝑚;𝑖: 𝑗)
 )۱۲( 

 :شودمیتوان لیاپانوف محاسبه  بیشینهٔپس از آن 

                                                                                                                                  
1 MATLAB 
2 Khalil Hassam  
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 ۴۹۱ (کیزیاز اقتصادف یافتی)ره یکیزیف هیآشوب، روند حاکم بر رفتار انباشت سرما هینظر 

 

Le (m, n) =∑
𝑙𝑜𝑔[𝑑𝑛 ((𝑚;𝑖: 𝑗)]

𝑁(𝑁−1)
 )۱۳( 

→ یبرا داریثابت ناپا نقطهٔ کیکه به هایی مانند آن ییاستثنا یرهایمسممکن است  ∞t 
 یمعمول نقاط جاذب یاما عموماً برا ؛دنداشته باش یگرید اپانوفیل ینماها، شوندختم می

شده در شناخته یخطا کی یرا برا ∗𝑡 تأخیرتوان زمان می صفر است.ها آن تعداد و ستندین
 .زد نیتخم 𝛿𝑥(0) هیاول طیشرا

𝑡∗~
1

𝜆1
𝑙𝑛

𝐿

|𝛿𝑥(۰)|
 (۱۴)  

زمان  است. جاذب نقطهٔ طول مشخصهٔ Lاست و  اپانوفیتوان ل نیتربزرگ 𝜆1که در آن 
 x(t) یو حالت فعل x(0) هیحالت اول نیب یارتباط چیه گریاست که پس از آن د یزمان تأخیر

( و بعد τ) یردو پارامتر زمان تأخ به محاسبهٔ یاپانوف،ل ینمامحاسبهٔ  یلذا برا؛ وجود ندارد
که  پرسش ینپاسخ به ا یبرا ی،زمان یسر یکمعنا که در  ینبد ؛است یازن( m) ینهمحاط به

بعد محاط استفاده شده و  ینهٔ، از مقدار بهشودجدا  ییچندتا یهااعداد، مجموعه یاناز م
باشد،  یزانهر مجموعه چه م یهادر انتخاب مؤلفه یرتأخ یزانکه م پرسش یندر پاسخ بد یزن

وجود  یمختلف یهاروش( τ) ریزمان تأخ نییتع برای. شودمیاستفاده  یزمان یراز پارامتر تأخ
استفاده شده است. در  AMI(۱( اطلاعات متقابل یانگینم حاضر از روش که در مقالهٔ دارد

حالت تا  یبردارهاآن،  براساسکه  شودانتخاب  یریزمان تأخاین روش سعی بر آن است 
را در نظر  x(t+ τ)و  x(t) حالت یمنظور بردارها نیبه ا .باشند مستقل ریکدیگ از کانحدام

 اولینرا تشکیل داده و  I(x(t), x(t+τ))یا همان  I(τتابع اطلاعات متقابل )گرفته و سپس 
تابع . شودیمناسب برای زمان تأخیر در نظر گرفته م ینیمم این تابع به عنوان تخمینیم

 است، رکدیگبر ی برداراین دو  تأثیر دو جانبهٔ کنندهٔبیانکه  I(x(t),x(t+τ)) لاطلاعات متقاب
 .دشومی تعریف ۱۵ معادلهٔ کلبه ش

I(x(t),x(t+τ))=  ∑ ∑ 𝑝(𝑥, 𝑦)𝑙𝑜𝑔
𝑝(𝑥,𝑦)

𝑝(𝑥)𝑝(𝑦)𝑦∈𝑌𝑥∈𝑋  (۱۵)  

,𝑝(𝑥که در آن  𝑦) مشترکاحتمال  یعتوز x(t) و x(t+τ) است و 𝑝(𝑥) 𝑝(𝑦)  ،به ترتیب
در یک سیستم پویا، با در نظر گرفتن هستند.  x(t+τ) و x(t) ایهای احتمال حاشیهتوزیع

های که این دو مسیر، به لحاظ ویژگیشود نزدیک به هم، لازم است تبیین     دو مسیر یا دو نقطه
گشتن در محاطه دلیل ها بنکم آ اند یا فاصلهٔیا، در نزدیکی یکدیگر قرار گرفتهپوذاتی سیستم 

                                                                                                                                  
1 Average Mutual Information 
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بعدی نامناسب است؟! برای محصورکردن جاذب سیستم در فضایی مناسب، لازم است بعد 
شمارش که در پژوهش حاضر از روش شود محاط بهینه برای سری زمانی موردنظر لحاظ 

با ، چنانچه روشاین در استفاده شده است.  ۱FNNیا  کاذب هٔینقاط همسا نیترکینزد
 شدنکارآشکان به سمت صفر میل کند در این حالت ام FNN درصد نقاط ،محاطافزایش بعد 

 ،گاه این اتفاق رخ ندهداما اگر هیچ؛ بعد محاط مناسب وجود داردیک  سیستم در جاذب
در  ۱۵برابر  هااز یک مقدار آستانه )که معمولاً در آزمایش FNN یعنی همچنان تعداد نقاط

های موجود دارای اختلالات تصادفی فراوان بوده و ، دادهشود( بیشتر باشدنظر گرفته می
. مفهوم همسایگی کاذب در شکل وجود ندارد m کردن آن در یک بعد محاطمحصورامکان 

ترین همسایه به ، نزدیکb نقطهٔ 1Rنمایش داده شده است؛ بدین صورت که در فضای  ۱
این دو  افزایش بدهیم، فاصلهٔ 2Rفاصله دارند. چنانچه بعد را به  1vو به مقدار است  a نقطهٔ

 b'دلیل، . به همینتر از مقدار قبلی استخواهد بود که بسیار بزرگ 2vنقطه با یکدیگر 
بوده  2v >> 1v ، زیراکاذب است محسوب نشده و همسایهٔ a'( نقطه ۲TNNواقعی ) همسایهٔ

 هاییژگینه به خاطر وبعد محاط اشتباهی رخ داده است و نزدیک به دلیل انتخاب  و این فاصلهٔ
ه با افزایش کد نوشیمحسوب معی ی واقیاهنقطه، همسایه کبرای ی. بنابراین سیستم جاذب

 (.۱۹۸۵، ۳)وان باسیرک گیری نداشته باشدها تفاوت چشمبین آن بعد، فاصلهٔ

 
 کاذب یگیمفهوم همسا .۱ شکل

 و از روی جاذب ساخته شده انتخابرا مقدار دلخواهی  m بعد برای ابتدا FNN در روش
به  ، یک درجهسپس بعد محاط برگزیده وبه هم را  کنزدی دو نقطهٔ mدر فضای حالت با بعد 

                                                                                                                                  
1 False Nearest Neighbours 
2 True Nearest Neighbours 
3 Van Buskirk 
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m+1  یکدیگر دو نقطه نسبت به فاصلهٔ ،در فضای حالت جدیدحال . شودداده میافزایش 
 . شودمیبررسی  اًمجدد

ای ههرین همسایتکنزدی مانند حالتاقی بب یکدیگربه  کنزدیاگر این دو نقطه همچنان 
های غلط هرین همسایتکنزدی دور شوند حالت یکدیگراگر این دو نقطه از  و (TNN) عیواق

بعد مناسب برای ، m ند بعدکمیل  به سمت صفر FNN نقاط تعدادهد. اگر درصد دیرخ م
به سمت  FNN نقاط تعداده درصد کهیم دیم را تا جایی ادامه m .استردن سیستم کمحاط

ند، در این حالت کبه سمت صفر میل  FNN درصد نقاط صفر برود. اگر با افزایش بعد محاط
گاه این هیچاما اگر  ؛بعد محاط مناسب وجود دارد کسیستم در ی شدن جاذبرکاآشن کاام

های هتر باشد، دادمقدار آستانه بیش کاز ی FNN همچنان تعداد نقاطنی یع ؛اتفاق رخ ندهد
وجود ندارد.  m بعد محاط کردن آن در یکمحصورن کااختلال فراوان بوده و ام موجود دارای

مقادیر  های آشوبیحاصل از اعمال روش بر سیستم تجربهٔ براساساین مقدار آستانه  برای
 است.  متفاوت پیشنهاد شده

از بردارهای تأخیر  کبرای هریه همسای اذب، وضعیتکای ههتشخیص همسای با این نحوهٔ
ه از کاذب ک ایههه تعداد همسایکنیتا اشود میسی محاط بررلی به ازای بعدهای متوا

د. عملیات جبری ، به حدود صفر برسشودمیشی نا کوچکتصویرنمودن جاذب در فضای 
 .است ۱۶ به شرح معادلهٔ FNNروش 

Yi(t) = [y(t); y(t − τ); … ; y(t − (m − ۱)τ)]T )۱۶( 

(t)iY  برداری در فضای حالت است و 

Y'i (t) = [y′(t); y′(t − τ); · · · ; y′(t − (m − ۱)τ)]T )۱۷( 

، بعدی افزایش یابد +1mی نقاط در فضا اگر فاصلهٔباشد.  iY(t)به  کنزدی همسایهٔ کی
این نقاط در سی اقلید مربع فاصلهٔت. های غلط رخ داده اسهرین همسایتکحالت نزدی

 شود؛نمایش داده می ۱۹و ۱۸معادلات  صورتبهبه ترتیب  m+1و  m ای محاطفضاه

𝑅𝑚
2 =∑  𝑚

𝑑=1 [y(t + (d − ۱)τ) − y′(t + (d − ۱)τ)]2 )۱۸( 
Rm+1

2 =∑  m+1
d=1 [y(t + (d − ۱)τ) − y′(t + (d − ۱)τ)]2=Rm

2 + |y(t +  mτ)  −

 y′(t +  mτ) |2 (۱۹)  

 صورتبهیا خطای نسبی فاصله بعدی  m+1بعدی و  m نقاط در فضای بین فاصلهٔ رابطهٔ
 است. ۲۰ معادلهٔ

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
88

2/
jm

br
.1

8.
65

.4
79

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jm

br
.m

br
i.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
9-

07
 ]

 

                            17 / 33

http://dx.doi.org/10.61882/jmbr.18.65.479
https://jmbr.mbri.ac.ir/article-1-2185-en.html


 ۱۴۰۴، پاییز ۶۵سال هجدهم، شماره  ۴۹۴

√
𝑅𝑚+1

2 −𝑅𝑚
2

𝑅𝑚
2 =

|𝑦(𝑡 + 𝑚𝜏) − 𝑦′(𝑡 + 𝑚𝜏) | 

𝑅𝑚
  (۲۰)  

ر از کالذفوقمیت کنیم. هرگاه کیرا محاسبه م ۲۰ معادلهٔمقدار  m دام از مقادیرکبرای هر
 نظر گرفته اذب درک سی،تحت برر فراتر برود همسایهٔ (۱۵الی  ۱۰ حدود)مقدار آستانه  کی

 .شودمی

 آزمون نمای هرست ۳.۳
 جهت در آن است که یزمان یسر یکمدت بلند حافظهٔ یبرا یاریهرست مع ینما

 حائز اهمیت یو اقتصاد یدر امور مال یژهوبهها دادهها در چرخه یاتداوم روندها  یلتحلوتجزیه
استفاده  ۱بندیروش تجدید مقیاسنمای هرست از محاسبهٔ در پژوهش حاضر، جهت  است.

 طول با ترکوتاهی زمانی سر dبه  را N طول به Xی زمانی سربدین صورت که ابتدا  می شود.
N/10  ,…n= N, N/2, N/4  تبدیل کرده و نام هر زیر بخشm یسر) شودنامیده می 

ها این زیرمجموعه هریک از(. شودیم میتقس τبا طول  رمجموعهیز dبه  Lطول با  یزمان
𝑍𝜏,𝑚(𝑖) نام دارد که  𝑚 = 1,…, d و𝑖 = 1,…, 𝜏  ی هایسرریز از کدامهری برا. اکنون است

m=1, 2, ...,d  شود.میمقدار میانگین و انحراف معیار محاسبه 

Em= 1

𝑛
∑ 𝑥𝑖

𝑛
𝑖=1   (۲۱)  

𝑆𝜏,𝑚 = [
1

𝜏
∑ (𝑍𝜏,𝑚(𝑖) − 𝐸𝜏,𝑚)

2𝜏
𝑖=1 ]

1

2 (۲۲)  

 شوند.مینرمال  ۲۳ ها به شکل معادلهٔداده شدهٔنرمالسپس مقدار 

𝑌𝑡,𝑚 = 𝑋𝑡,𝑚 − 𝐸𝑚 (۲۳)  

 شود.می محاسبه ۲۴ معادلهٔ صورتبهی دیجدی تجمعی زمانی سرو اکنون 

𝑍𝑡,𝑚 = ∑ 𝑌𝑖,𝑚
𝑡
𝑖=1  (۲۴)  

سری((، ریز هر نیانگی)م یمحل نیانگیها از مانحراف دادهشده یا تعدیل دامنهٔ) Rسپس 
 .شودمحاسبه می ۲۵ ، مطابق با رابطه𝑍𝑡,𝑚ٔ مقدار نهیو کم نهیشیب نیاختلاف ب براساس

                                                                                                                                  
1 rescaled range analysis 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
88

2/
jm

br
.1

8.
65

.4
79

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jm

br
.m

br
i.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
9-

07
 ]

 

                            18 / 33

http://dx.doi.org/10.61882/jmbr.18.65.479
https://jmbr.mbri.ac.ir/article-1-2185-en.html


 ۴۹۵ (کیزیاز اقتصادف یافتی)ره یکیزیف هیآشوب، روند حاکم بر رفتار انباشت سرما هینظر 

 

𝑅𝑚 = 𝑚𝑎𝑥(𝑍1,𝑚, 𝑍2,𝑚, … , 𝑍𝑛,𝑚) − 𝑚𝑖𝑛 (𝑍1,𝑚, 𝑍2,𝑚, … , 𝑍𝑛,𝑚) (۲۵)  

با طول  رمجموعهیهر ز یبراه یا به عبارتی، شد داده اسیمق رییتغ دامنهٔمقداردر گام بعد، 
مقدار  τبا طول  هارمجموعهیتمام ز یبرامحاسبه شده و  (𝑅𝜏,𝑚/𝑆𝜏,𝑚) مشخص مقدار

) نیانگیم
𝑅

𝑆
)𝜏 شود.میمحاسبه  ۲۶ صورت معادلهٔبه 

(
𝑅

𝑆
)

𝜏
=

1

𝑑
∑

𝑅𝜏,𝑚

𝑆𝜏,𝑚

𝑑
𝑚=1  (۲۶)  

 ؛کرد فیتعر ۲۷ رابطهٔ توان ازرا می هرستنمای  ،لذا
𝑅𝑛

𝑆𝑛
= 𝐶𝑛𝐻 (۲۷)  

𝑅𝑛 آن در که

𝑆𝑛
نیز  H تعداد مشاهدات و منظور از nو  ثابتعدد𝐶 شده، اسیمق دیتجد دامنهٔ 
 .استنمای هرست 

 نتایج ۴
انباشت  یزمان یبر وجود رفتار آشوبناک در سر یپژوهش مبن یپاسخ به پرسش اصل یدر راستا
 یو ابزارها کیزیارچوب اقتصادفهبر چ یمبتن یتجرب یهالیتحل ران،یا یکیزیف هٔیسرما
و  اپانوفیل ی، نماBDS یهاآزمون یریکارگبخش با به نی. ارفتیآشوب انجام پذ صیتشخ

 ریبلندمدت متغ و حافظهٔ هیاول طیبه شرا تیحساس ،یرخطیغ یهایژگیو یهرست، به بررس
 . پردازدیم ۱۴۰۱تا  ۱۳۵۸ بازه یمذکور ط

 بررسی روند متغیر انباشت سرمایه فیزیکی ۴.۱
منظور ، ابتدا بهرانیدر اقتصاد ا ۱یکیزیف هٔیانباشت سرما ریمتغ یزمان یرفتار سر لیتحل یبرا

استفاده  یعیطب تمیلگار لیاز تبد ج،ینتا ریتفس تیها و بهبود قابلداده اسیمق یکاهش ناهمگن
 یی(، امکان شناسااریمع افو انحر انسیها )کاهش وارداده یپراکندگ لیبا تعد لیتبد نیشد. ا
 یسازعلاوه، نرمال. بهکندیرا فراهم م یزمان یپنهان در سر یرخطیغ یالگوها ترقیدق

 ، زیرادهدیم شیرا افزا یرخطیغ یهاآزمون جینتا ییایپا یریگتمیلگار قیها از طرداده
قرار دهد. بر  تأثیرتحتمدل را  یخام ممکن است برآورد پارامترها یهاداده یبالا انسیوار
 نیداده شده است. ا شینما ۲شکل در  هیسرماانباشت  شدهٔتمیلگار یزمان یاساس، سر نیا

                                                                                                                                  
1 physical capital accumulation 
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 ینوسانات ادوار ، بلکهدهدیچهار دهه نشان م یرا ط هیانباشت سرما یتنها روند کلنمودار نه
 .سازدیآشکار م زین( را هامیتحر ری)مانند تأث یو نقاط شکست ساختار

 
 ایرانیزیکی در اقتصاد ف یهٔانباشت سرما یرروند متغ .۲شکل 

 یط ریمتغ نیا یتمیلگار ریمقاد شیبا نما ران،یدر ا یکیزیف هٔیروند انباشت سرما نمودار
از  یکه بازتاب دهدیرا نشان م دیو نوسانات شد ،از رشد، رکود یادهیچیپ یشش دهه، الگو

(، ۱۳۷۰تا  ۱۳۵۰نخست ) یهااست. در دهه رانیدر اقتصاد ا یو خارج یتعامل عوامل داخل
پس از جنگ  یبازساز یهااستیو س ینفت یدرآمدها تأثیرتحتعمدتاً  هیانباشت سرماروند 
 عیصنا و توسعهٔ هارساختیز یو تمرکز بر بازساز ۱۳۶۷جنگ در  انیشکل گرفت. پا یلیتحم
 نیشد. اوج ا یگذارهیسرما ریموجب رشد چشمگ ،یمیو پتروش یدر بخش انرژ ژهیوبه ه،یپا

 یبود که منابع مال یاسیس ینفت و ثبات نسب متیق شیبا افزازمان هم ۱۳۵۷روند در 
 ی، روند صعود۱۳۸۰ ورود به دههٔ باکرد.  قیمولد اقتصاد تزر یهارا به بخش یتوجهقابل
پس از  ژهیوبه ،یالمللنیب یهامیتحر دیمواجه شد. تشد یجد یهابا چالش یگذارهیسرما

 هٔیو سرما یاوربه فنّ ی، دسترس۱۳۸۸تا  ۱۳۸۵ یهادر سال تیامن یشورا یهاقطعنامه
 ،یجهان ینفت در بازارها متیبا کاهش ق هامیتحر نیا یزمانرا محدود کرد. هم یخارج

دوره  نیشد. ا هیرا کاهش داد و موجب افت محسوس در انباشت سرما یارز یدرآمدها
آن در برابر  یریپذبیو آس ینفت یبه درآمدها رانیاقتصاد ا یساختار یوابستگ دهندهٔنشان
 یهااستینفت و س متی، اگرچه بهبود موقت ق۱۳۹۰ است. در دههٔ یرونیب یهاتکانه

پس  هامیتحر دیتشد ،شد ۱۳۹۰در سال  یگذارهیاسرم ینسب شیموجب افزا یمال یانبساط
 خته،ینرخ ارز و تورم افسارگس دی، همراه با نوسانات شد۱۳۹۷از برجام در  امریکااز خروج 

را  یخارج هٔیتنها جذب سرماعوامل نه نیکرد. ا لیتحم یگذارهیسرما طیرا به مح یثباتیب
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 فیتضع زیرا ن یکلان اقتصاد یهااستیبه س یخصوص شاعتماد بخ ، بلکهمختل ساخت
-دیکوو یریگهمراه بود. همه یترسابقهیب یهاتکانه یزمانبا هم ۱۴۰۰به دهه  ورود. کرد
آورد که با  همراهبهرا  ینفت یو کاهش تقاضا یجهان نیتأم رهٔیدر زنج، اختلال ۱۳۹۹در  ۱۹
 هیدر انباشت سرما یدتریافت شد ،یخارج گذارانهیو خروج سرما یمال یهامیتحر دیتشد

به نفت، در برابر  یعلاوه بر وابستگ ران،یکه اقتصاد ا دهدیم انروند نش نیکرد. ا جادیا
 است.   ریپذبی( آسیو اقتصاد یبهداشت ،یاسی)س هیچندلا یهابحران

 (Lee–Strazicich) چاسترازیچی–واحد لی آزمون ریشهٔ ۴.۲
 یچچیاستراز–یزمانی لگاریتم متغیر انباشت سرمایه، از آزمون لسری ماناییمنظور بررسی به
(Lee–Strazicich)  مطابق با با لحاظ ساختار شکست ساختاری استفاده شد. نتایج آزمون

واحد بوده و  نشان داد که این سری در سطح دارای ریشهٔ ۱آمده در جدول دستبهعات اطلا
که  شدزمانی مانا گیری بر لگاریتم این متغیر، سری اما پس از اعمال تفاضل ؛ستنامانا
-Lee دوم آزمون از نسخهٔو است )I) ۱ ((اول مرتبهٔ در تفاضلمانایی آن  دهندهٔنشان

Strazicich  شد. نقطه شکست ساختاری استفادهبا دو 

 ۱جدول 
 با شکست ساختاری چاسترازیچی–لی ماناییآزمون نتایج 

 های تحقیقمنبع: یافته

 BDSآزمون  ۴.۳
  .استآمده  ۲جدول  در BDSهای آزمون فرضیه

–Leeآماره آزمون  متغیر
Strazicich در سطح 

سطح 
 احتمال

 آماره آزمون نتیجه
PP  با تفاضل

۲ 

سطح 
 احتمال

 نتیجه

لگاریتم انباشت 
 (log(PC)) سرمایه

عدم  ۰٫۷۳۶۲ −۰٫۳۳۸۵
 مانایی

مانا در  ۰٫۰۰۱۰ ۳٫۴۷۱۹
 سطح یک

(1I) 
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 ۱۴۰۴، پاییز ۶۵سال هجدهم، شماره  ۴۹۸

 ۲جدول 
 BDSهای آزمون فرضیه

0H ها دارای توزیع یکنواخت و مستقل داده(IID) .هستند 
1H ها دادهIID غیرخطی وجود دارد. نیستند، بدان معنا که در سری زمانی متغیر، وابستگی خطی یا 
 

حاصل از آزمون  جیدر نظر گرفته شده است. نتا α ۰٫۰۵ یآزمون، سطح معنادار نیدر ا
BDS در جدول  ران،یاقتصاد ا یکیزیف هٔیانباشت سرما یعیطب تمیاول لگار تفاضل مرتبهٔ یبرا

 .ارائه شده است ۳

 ۳جدول 
 BDSنتایج روش اول آزمون 

 =۲m= ۳m= ۴m تعداد بُعد محاط
 BDS ۲۲٫۳۰ ۱۱٫۵۸ ۴۸٫۰۸آزمون  آمارهٔ

 میزان احتمال
(p-value) 

۰٫۰۰ ۰٫۰۰ ۰٫۰۰ 

 های تحقیقمنبع: یافته

-p(، مقدار m=4و  m=2 ،m=3ابعاد محاط ) یجدول فوق، در تمام جینتا براساس
value نشان  جینتا نی. اشودمیصفر رد  هٔیفرض نیبوده و بنابرا ۰٫۰۵ یکمتر از سطح معنادار

 یو دارا ستیبرخوردار ن IID ندایفر کی یهایژگیموردمطالعه از و یزمان یکه سر دهندیم
دقت  شیو افزا یسنجمنظور صحتبه ن،یهمچن .است( یرخطیغ ای ی)خط یساختار وابستگ

 .آورده شده است ۴آن در جدول  جیانجام گرفت و نتا زیبه روش دوم ن BDSآزمون  ل،یتحل
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 ۴جدول 
 BDSنتایج روش دوم آزمون 

m = 4 m = 3 m=2 بعد محاط 
۹۷٫۳۳ ٪ ۶۷٫۴۸ ٪ ۶۸٫۲۱ ٪ (m,n)C 
۳۵٫۶۵ ٪ ۷۲٫۳۳ ٪ ۷۰٫۶۴ ٪ (m,n)c 
۸۴٫۶۲ ٪ ۱۵٫۱۵ ٪ ۱۸٫۳۰ ٪ Differen )اختلاف( 
 واریانس ۰٫۰۰۲۶ ۰٫۰۰۶۶ ۰٫۰۲
 انحراف معیار ٪ ۰٫۸۲ ٪ ۱٫۳۱ ٪ ۱٫۷۶
۴۸٫۰۸ ۰٫۱۱ ۰٫۲۲ z-state 
 میزان احتمال ۰٫۰۰ ۰٫۰۰ ۰٫۰۰

 های تحقیقمنبع: یافته

اما در بعد  ؛اندکیدر ابعاد دوم و سوم به صفر نزد z آمارهٔ ریجدول فوق، مقاد یبر مبنا
-pدر هر سه بعد، مقدار احتمال ) ن،یبالا و معنادار است. همچن اریچهارم مقدار آن بس

value صفر در آزمون  هٔیرد فرض دیگزارش شده که مؤ ۰٫۰۵( کمتر ازBDS  و وجود ساختار
 یزمان یسر یهاگرفت که داده جهینت توانیم بنابراین،است.  یزمان یدر سر یوابستگ

 .شودیها مشاهده مدر آن یرخطیو ساختار غ کنندینم یرویپ IID عیاز توز هیانباشت سرما
بودن آشوبناک یمعنابهلزوماً  یزمان یسر کیبودن یرخطیغذکر است که اثبات  انیشا
 یمانند آزمون نما ؛مکمل یهالازم است از آزمون یآشوب یهایژگیو لیتحل ی. براستیآن ن
 ها استفاده شود.روش ریو سا اپانوفیل

 آزمون نمای لیاپانوف ۴.۴
قادر به اثبات به تنهایی  یزن BDSو آزمون  یستآشوبناک ن اًالزام یرخطی،غ یستمهر س

از  یستمس یآشوبناک ییدتأ برایلازم است  همین دلیل، نیست. به یستمس یآشوبناک
فاز و... استفاده  یفضا یبازساز یاپانوف،ل یهرست، نما یهمچون نما ؛مکمل یهاآزمون
گرایی یا واگرایی سازد، میزان همآنچه نمای لیاپانوف در یک سیستم پویا مشخص میشود. 
ار کمی در مقدار اولیه دارند( در فضای فاز هایی که در ابتدا تفاوت بسیهای مجاور )مسیرمدار

گرایی واگرایی مسیرها و توان منفی آن نمایانگر هم دهندهٔتوان مثبت لیاپانوف نشاناست. 
عبارتی، میزان حساسیت بههای نزدیک به هم، و لذا نسبت واگرایی مدار؛ مسیرهاست

 اپانوفیل ینماها شود. چنانچهگیری مییه، توسط نمای لیاپانوف اندازهاول یطبه شرا سیستم
با  ریین تغیرخ دهد، اثر ا ستمیس هیاولط یدر شرا یکوچک رییکه تغیصورتدرمثبت باشند، 

که  شودمی یزمان ریآمدن مسوجودبه که باعث ییتا جا ،تر خواهد شدگذشت زمان مشخص
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 ۱۴۰۴، پاییز ۶۵سال هجدهم، شماره  ۵۰۰

است و با  مشهور« ایاثر پروانه»به  یژگین وی. امتفاوت خواهد بود کاملاً یقبل یزمان ریبا مس
ک ینزد یرهایمس بیعجهای در واقع، در جاذب. است یقابل بررس اپانوفیل ینما نیتخم

 ییطور نما با گذشت زمان به فاصله نیو ا شوندگر دور مییکدیبه هم با گذشت زمان از 
ارائه را  هیاول طیبه شرا ستمیس تیحساس زانیماپانوف، یل ینما نیتربزرگ. ابدیش مییافزا
 ستمیس کی. اگرچه دهدنشان  را ستمیس پذیریبینیپیش زانیم دهد، همچنین قادر استمی
m ی، به میزان بعدm ی نما نیتربزرگ تنها محاسبهٔ دارد، در اکثر کاربردها اپانوفیل ینما
ترین نمای (. در پژوهش حاضر، چنانچه بزرگ۱۳۹۰نیا، کند )جعفریکفایت می اپانوفیل

دهد که سیستم تر از مقدار بحرانی نمای لیاپانوف باشد، چنین نتیجه میبزرگ لیاپانوف،
از این جهت دارای اهمیت است  برای سری زمانی مناسب انتخاب زمان تأخیرآشوبناک است. 

شده بازسازیحالت در فضای فاز  مختصات بردارهای شود،انتخاب وچک ک اگر این مقدار که
 نوسانات تصادفیتوسط ی راحتبهقطر پخش شده و ک ب در طول یند و جاذابسیار به هم شبیه

به  شود؛ انتخاب بزرگ نامناسبی کلمقدار به ش اگر این ،. در مقابلشوندمیدچار اختلال 
 موجودی ذاتی و وابستگشده منجر ها بسیاری از اطلاعات و جزئیات مفید داده دادندستاز

انتخاب زمان . نخواهند بود اتکاقابلمحاسبات  ،درنتیجهو  شودمیها نادیده گرفته در داده
( شرح داده شد، مطابق ۲-۳گونه که در بخش )برای پژوهش حاضر، همان مناسب تأخیر
 یزمان یسر یبرا نهیبه یزمان ریتأخ زانیم این روش، براساسانجام گرفته که  AMIروش 
 است. آمده دستبه ۱ مقدار ه،یانباشت سرما ریمتغ

 
 AMIبه روش  مناسب انتخاب زمان تأخیر .۳شکل 

کاذب استفاده شده است  ترین همسایهٔبرای انتخاب بعد محاط بهینه نیز از روش نزدیک
آمده  دستبه ۲(، این مقدار برابر با عدد ۲-۳تئوری شرح داده شده در بخش ) براساسکه 
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 ۵۰۱ (کیزیاز اقتصادف یافتی)ره یکیزیف هیآشوب، روند حاکم بر رفتار انباشت سرما هینظر 

 

 زیابعاد سوم و چهارم ن یبرا اپانوفیل ی، نمابیشترحاضر، به منظور دقت  در مطالعهٔ است.
بعد  و ۱ی تأخیر زمانی ازا به اپانوفیل ینمامذکور،  تمیالگور براساسلذا ؛ محاسبه شده است

شرح داده شده  ۵جدول  دربرآورد شده که  ۴و  ۳و نیز به دلخواه، برای ابعاد  ۲ بهینهٔ محاط
  است.

 ۵جدول 
 نتایج آزمون لیاپانوف

m=4 m=3 m=2 (بعد محاطm) 
 ترین نمای لیاپانوفبزرگ ۰٫۸۵۲ ۰٫۸۹۳ ۰٫۹۴۰

 های تحقیقمنبع: یافته

اند، نتایج حاکی از آن است که افزار متلب برآورد شدهنرمدر جدول فوق که مقادیر با 
، عددی کوچک و مثبت است که دلیل ۲محاط  بعد یبه ازاترین نمای لیاپانوف، بزرگ

نیز  ۴و  ۳. این مقدار برای ابعاد استاشت سرمایه محکمی بر آشوبناکی سری زمانی متغیر انب
در هر بعد محاط، حتی اگر یکی از نماهای  اًبرآورد شده که همچنان عددی مثبت است. ضمن

که است فاز  شدن دو مسیر از یکدیگر در صفحهٔدورلیاپانوف، عددی مثبت باشد، نمایانگر 
 یفاز یفضا یبازساز. سیستم را به سمت رفتاری غیرخطی و آشوبناک هدایت کند تواندمی

 یسر یرهایکه مس دهدیها را فراهم کرده و نشان مداده ینامیکیساختار د امکان مشاهدهٔ
نقاط  یپراکندگ یالگو ۱نگاشت پوانکاره ین،ند. همچنایرخطیو غ یچیدهرفتار پ یدارا یزمان

 ینما یلبا تحل یجنتا یناست. ا یستمبر وجود رفتار آشوبناک در س یکه گواه دهدیرا نشان م
 اند.شده ییدتأ یزن BDSو آزمون  یاپانوفل

 آزمون نمای هرست ۴.۵
 قرار استفادهمورد یزمانی هایسری آشوبناک نییتعبرای  یاریمع عنوانبه هرستی مان
 یسازیو کمّ هاستمیس آشوبناک بودن زانیم یابیارز برای یاریمع. به عبارت دیگر، ردیگیم

را  یفرکتال تیخاص یدارا ندایفر کی یناهمگن آشوبناک است و درجهٔ یهاستمیس بعد فرکتال
 .اندکیصفر و  نیب بیضر نیا یانتظار برامورد ری. مقاد(۱۹۸۹، ۲)دیونی کندیم یریگاندازه

در  یهانباشت سرما یرمتغ یزمان یسر یپژوهش، برا ینشده در ابراساس محاسبات انجام

                                                                                                                                  
1 Poincaré Map 
2 Devaney 
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 ۱۴۰۴، پاییز ۶۵سال هجدهم، شماره  ۵۰۲

مقدار  یندست آمده است. ابه ۰٫۷هرست  ینظر، مقدار نمامورد یزمان بازهدر  یران،اقتصاد ا
 انباشت یزمان یمولد سر ایندفربودن یرتصادفیغ دهندهٔقرار دارد، نشان ۱تا  ۰٫۵ بازهکه در 
 یگر،دارد. به عبارت ددلالت  یزمان یسر یندر ا مدتیطولان است و بر وجود حافظهٔ یهسرما
 یمدت زمان طولان یبرا یرتأث یندارند و ا یندهآ یربر مقاد بسیارب یرها تأثداده گذشتهٔ یرمقاد

گذشته  هاییتو وضع یعوقا تأثیرتحت یزمان یسر یندهرفتار حال و آ ین،. بنابرایابدیادامه م
 دهندهٔ، نشانحاصل شد یاپانوفل یآزمون نما ای که ازنتیجه علاوهٔبه یجه،نت ینقرار دارد. ا

 یاییو بر پو است زمانی موردنظر یه در دورهٔانباشت سرما یرمتغ یزمان یبودن سریآشوب
 کند.یحاکم بر آن دلالت م یاقتصاد ایندفر یرخطیو غ یچیدهپ

 بندی بحث و جمع ۵
 زمانی متغیر انباشت سرمایهٔمولد سری یند افرهای آشوبی در حاضر به بررسی ویژگی مقالهٔ

 ماناییآزمون  یجپرداخته است. نتا ۱۴۰۱تا  ۱۳۵۸ یزمان بازه در، در اقتصاد ایران فیزیکی
بود که پس از انجام  یهانباشت سرما یرمتغ یزمان یسر یهٔاول ییماناعدم دهندهٔنشان
 یشخود را به نما یآمار یدارپا هاییژگیو و یدبه سطح مانا رس یزمان یاول، سر یریگتفاضل

 هایابستگیوجود و یزمان یاول سر بر تفاضل مرتبهٔ BDS آزمون ین،گذاشت. همچن
 ۰٫۰۰که تمام ابعاد محاط با سطح احتمال  یطورکرد، به ییدها را تأدر داده یرخطیغ

 یراستا بودند. در یهانباشت سرما یزمان یدر سر یچیدهو پ یرخطیوجود روابط غ دهندهٔنشان
نشان داد که  یاپانوفل ینما ینتربزرگ یابیارزی مذکور، زمان یرفتار سر یآشوبناک یبررس
 یرآزمون با مقاد ینا یجبرخوردار است. نتا یآشوب هاییژگیاز و یهانباشت سرما یزمان یسر

ستم به یرفتار س یبالا یتاز حساس یدر ابعاد مختلف، حاک یاپانوفل ینماترین بزرگمثبت 
 یآزمون نما ین، دربر ا د. علاوهبو یطشرا یندر ا ییراتثرات بلندمدت تغو ا یهاول یطشرا

 ۰٫۷پرداخته است، مقدار  مدتیطولان بودن و حافظهٔیرتصادفیغسطح  یابیهرست که به ارز
بلندمدت و اثرات  وجود حافظهٔ دهندهٔکه نشان آمددست هب یهانباشت سرما یزمان یسر یبرا

 یمقدار از نما ین. ااست یهانباشت سرما ایندفردر  یندهآ یرگذشته بر مقاد یرتوجه مقادقابل
 دارد. نتایج یهانباشت سرما یزمان یبودن رفتار سرنیتصادفو  یچیدگیبر پ یدیهرست، تأک

وجود  دهندهٔهرست، نشان یو نما یاپانوفل ینما یهابر آزمون یدبا تأک یژهوپژوهش، به ینا
زمانی مذکور  بازهیه )به رغم مانایی آن(، در انباشت سرما یرمتغ یزمان یآشوب در رفتار سر

  .کندیم فایا رانیا هٔیانباشت سرما یداریدر ناپا یمحور یکه آشوب نقش کنندیم دییتأبوده و 
 دارد: رانیاقتصاد ا بر یدیسه دلالت کل جینتا نیا
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 یهااستیسدر  یذات یداریناپاایران نوعی  در سری زمانی متغیر انباشت سرمایهٔ (۱
گرفتن اثرات نظردربدون  یاستیس هرگونه مداخلهٔدهد؛ بدین معنا که بروز می محورتکانه
 ستمیس تواندینرخ ارز( م یناگهان راتییتغ ای هامتیق بارهٔکی ی)مانند آزادساز یرخطیغ

گونه که همان ؛سوق دهد یدیجد یآشوب یعبور داده و به فازها یبحران یهارا از آستانه
 رانیدر اقتصاد امطرح شد.  کیمدل لجستانتقال در فرایند این  نمونهٔ ۲-۴در بخش 

 ۱۳۹۰ در دههٔ هامیتحر دیبالا( و تشد r)با پارامتر  ۱۳۸۰ در دههٔ هیرشد شتابان سرما
 . شوندیانتقال محسوب م نیاز ا ینیع یانمونه

 ییمانا دهد.ریف ثبات اقتصادی را ارائه میهایی بابت لزوم بازتعنتایج این مطالعه علامت (۲
 یبه تعادل خط ستمیبازگشت س یبه معنا ،یریگپس از تفاضل هیانباشت سرما یآمار
حتی بدین معنا که  فاز است. یدر فضا ۱چندگانه یهانشانگر وجود جاذب ، بلکهستین

رفتار درونی سیستم هنوز  I(1)  I(0)) مثل) شده باشد مانااگر سری زمانی در ظاهر 
یعنی این « های چندگانهجاذب»است. وجود  ۲رغیرخطی، پیچیده، و وابسته به مسی

بودن ماناهای مختلف پایدار شود، بدون اینکه از نظر آماری تواند در حالتسیستم می
 رانیچرا اقتصاد ا دهدیم حیتوض افتهی نیا .سری با این پدیده تناقض داشته باشد

 یرونق و رکود آشوب یفازها نیهمواره ب ،یساختار لیتعد یهابرنامه یاجرا مرغیعل
 .کندینوسان م

ی را پرسرعت در حکمران یهاداده تیاهمنوعی بهآشوبناکی سری زمانی انباشت سرمایه  (۳
 یکلان سنت یهامدل ستمیس ریناپذینیبشیپ تیماهبه توجهبا ، زیراکندخاطرنشان می

 ی. براتای نیاز اسهای آشوبی یا شبکههایی از جنس مدلبه مکملمحدودیت دارند و 
های سنتی معمولاً پویایی بازدهی به مقیاس را هموار و ساختاری فرض نمونه، مدل

اوری و فنّ ،که در واقعیت، تعاملات غیرخطی میان سرمایه، نیروی کارحالیدرکنند، می
 .شود ممکن است به رفتارهای نامنظم و پرنوسان منجر

 رانیاقتصاد ا یساختار یهافهم بحران دیکه کل دهدیپژوهش نشان م نیا ،یبندجمع در
 ، بلکهیخط یلیثابت( نه در تحل هیسرما لیتشک دینوسانات شد ای یگذارهی)مانند فرار سرما

 یبرا یمحکم یعلم پشتوانهٔ افته،ی نینهفته است. ا ستمیس ۳یآشوب یامضا ییدر شناسا
 «سکیر بریمبتن یقیتطب یحکمران»به  «گراتیقطع یگذاراستیس»از  یمیپارادا انتقال

انباشت  یهادر چرخه رانیکه اقتصاد ا حاکی از آن است حاضر پژوهشنتایج  .کندیفراهم م
                                                                                                                                  
1 Multiple Attractors 
2 path-dependent 
3 Chaotic Signature 
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وابسته  یِآشوب هایپویایی تیبلکه تحت حاکم دار،یپا یهامنطق تعادل براساسنه  ه،یسرما
از  یمیداانتقال پارا یبرا یمحکم یعلم پشتوانهٔ افته،ی نی. اکندیعمل م ریبه مس

 . کندیفراهم م سکیر بر یمبتن یقیتطب یبه حکمران «گراتیقطع یگذاراستیس»

 های سیاستی نتایج کاربردی و توصیه ۶
در  نیادیبن یمستلزم بازنگر ران،یاقتصاد ا هٔیرفتار آشوبناک در انباشت سرما ییشناسا

 هیاول طیبه شرا ستمیس العادهٔفوق تیمرسوم است. نخست، حساس یاستیس یهاارچوبهچ
 یدیکل یدر پارامترها یظاهراً جزئ راتییکه تغ دهدیهشدار م آشوب هٔینظر عنوان هستهٔبه

اثرات  تی( با تقوهامیتحر رینظ یخارج یهاتکانه ای ،یاتیمال نی)مانند نرخ بهره، قوان
. شوندمنجر می هیانباشت سرما ریبازگشت در مس رقابلیبه نوسانات گسترده و غ ،یرخطیغ
تا  سازدیرا آشکار م یو پلکان یجیتدر کردیبا رو یاقتصاد یهااستیس یلزوم اجرا افته،ی نیا

 شود.  یریجلوگ یثباتیب ناخواستهٔ دیاز تشد
 یبرا یکنون یهااستیکه آثار س دهدینشان م ریمتغ نیبلندمدت در ا حافظهٔدوم، وجود 

و  ایپو یهالیبر تحل یمبتن دیبا هااستیس یطراح ن،یماند؛ بنابرامی یها در اقتصاد باقدهه
 یهاارچوبهاستفاده از چ. بر همین اساس، مرسوم یستایا یهابلندمدت باشد، نه مدل

 شنهادیپ رند،یگیم را در نظر یقبل یهااستیس یرخطیکه اثرات غ ۱ایپو یتورم یگذارهدف
مقطع  کیها تورم را نه فقط در با استفاده از آن یکه بانک مرکز ییهامدلیعنی  .شودیم

شامل  بها اغلمدل نی. اکندیو کنترل م یگذاربلندمدت هدف یزمان ریخاص بلکه در مس
 .شوندمی دیو تول ،نرخ بهره، تورم نیب یایو روابط پو ،یساختار یهاتکانه ،یقیانتظارات تطب
 ینظارت یابزارها یریکارگدر بلندمدت، ضرورت به ستمیس ناپذیرینیبشیپ تیسوم، ماه

 یآشوب( را برا هٔیبر نظر یمبتن یهایسازهیو شب یالحظه شیپا یهاستمی)مانند س شرفتهیپ
 زمیبا مکان یصندوق جادیا اولاً. کندیم تیها تقوموقع آنبه لیو تعد یاستیرصد اثرات س

هدفمند  قیرکود، با تزر یو در فازها رهیرونق، منابع مازاد را ذخ یکه در فازها ۲یقیخودتطب
 تواندیصندوق م نیکند. ا یریجلوگ یگذارهیسرمامثبت  یها حلقه یاز فروپاش ه،یسرما

 سامانهٔ» جادیا اً،ثانی .ود( فعال شاپانوفیل ی)مانند مقدار نما یآشوب یهاشاخص براساس
 ،یواقع )مانند نرخ بهرهٔ یدیکل یهارصد شاخص تیبا قابل «یگذارهیبلادرنگ سرما شیپا
 کیزیاقتصادف یهاها با روشآن لیو نوسانات بازار سهام( و تحل ،یخارج یگذارهیسرما انیجر

                                                                                                                                  
1 Dynamic Inflation Targeting Frameworks 
2 Self-Adjusting 
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از  یریجلوگ یزودهنگام برا ییهشدارها تواندیدر لحظه( م اپانوفیل ینما )مانند محاسبهٔ
مقاوم  یاستیس یهاارچوبهچ یطور مشخص، طراحبه فاز آشوب ارائه دهد. به ستمیورود س

اثرات  تواندیمنیز  نیماش یریادگیبر  یمبتن عیهشدار سر یهاسمیبه آشوب؛ شامل مکان
کلان،  یهاشاخص ،یخیتار یهابا استفاده از داده کاهش دهد. را یرخطیمخرب نوسانات غ

)جنگل  Random Forestمدل  مانند) نیماش یریادگی یهامدل ،یآشوب یهاو شاخص
-)حافظه بلند LSTMمدل  ای ۱(دیشد یانیگراد شی)افزا XGBoostمدل ، (یتصادف
 صیرا تشخ یگذارهیسرما داریورود به فاز ناپا یتا الگوها نندیبی( آموزش م۲مدت(کوتاه
 یدر ط ابد،یادامه  یروند فعل اگر که دهندیهشدار م گذاراستیبه س هاستمیس نیا دهند.
 لیبه حباب تبد ایسقوط کند  ثباتیطور بممکن است به یگذارهیسرما نده،یآ سال ۳ مثلاً
 استیاصلاح س ،ینگینقد قی)مثل کاهش نرخ بهره، تزر یچه اقدامات دهندیم شنهادیپ و شود
 کند. یریاز بحران جلوگ تواندی( میاتیمال

 فهرست منابع
 یمو آزمون مستق یاپانوفل یبه کمک نما یعصب یهاشبکه یبرآورد ناپارامتر(. ۱۳۹۰س. ) یا،نیجعفر

 ه،یعلوم پا و بلوچستان، دانشکدهٔ ستانیدانشگاه س (.ارشد یکارشناس نامهٔیانپا) آشوب یتئور یبرا
 .محض یاضیر شیگرا
ی، مدل کلان اقتصاد یکدر  یاقتصاد یشاخص آنتروپ یطبقه بند(. ۱۳۹۹صادقی، ب. ) . ورنانی، م
 .۲۴-۱، ص ۱۴، دوره یاقتصاد یمدلساز هینشر
 یعینظام توز یلو کاربرد آن در تحل یزیکاقتصاد ف ینقد روش شناخت(. ۱۳۹۶حسینی، ع. ) . ورنانی، م

 .وزارت علوم یعلم مقالهی، دار یهسرما
ساخته شده  یردارتأخحالت  یزمان به کمک فضا یوستهپ هاییستمکنترل آشوب در س(. ۱۳۹۷کاوه، ح. )
 ک،یمکان یدانشکده مهندس ف،یشر یدانشگاه صنعت (.ارشد یکارشناس نامهٔیانپا) نزکت یبا تئور

 .یکاربرد یگروه طراح
 یهاپژوهش فصلنامهٔآن در اقتصاد.  یآشوب و کاربردها هٔیبر نظر یمرور(. ۱۳۸۱س. )، یریمش

 .یاقتصاد
عضو سازمان  یهادر اقتصاد کشور یدتول یبر یشدت انرژ پویایی یبررس(. ۱۳۸۸دوست، م. )یننسر

دانشگاه  (.ارشد یکارشناس نامهٔیانپا)آشوب  یهٔنظر یکرد( با روOPEC) نفت کنندهٔصادر یهاکشور
 گروه اقتصاد. ،یاجتماعاقتصاد و علوم دانشکدهٔ نا،یس یبوعل

                                                                                                                                  
1 Extreme Gradient Boosting 
2 Long Short-Term Memory 
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Abstract 
The term "chaos" can be used to describe the behavior of a turbulent and seemingly 
random system that is highly sensitive to initial conditions. There are two types of 
chaos: deterministic and non-deterministic. Deterministic chaos represents the erratic 
motion of nonlinear systems governed by specific laws but yielding unpredictable 
outcomes due to sensitivity to initial conditions. In contrast, non-deterministic chaos 
arises when the equations governing a system's evolution are unknown, and its chaotic 
behavior results from uncertainties in the governing laws or the influence of random 
factors, leading to rapidly diverging trajectories. In both cases, the system remains 
predictable in the short term but becomes highly unpredictable in the long run due to 
its inherent complexity. This study examines the chaotic behavior of capital 
accumulation as a key factor in economic growth dynamics. Additionally, the chaotic 
fluctuations of capital accumulation can impact credit demand, banking liquidity, 
interest rates, and investment flows, thereby complicating monetary policymakers' 
decision-making processes. To analyze this, time series data on capital accumulation 
in Iran’s economy from 1979 to 2022 were examined. The results of the BDS test 
confirm the nonlinear behavior of this variable. The calculation of the Lyapunov 

                                                                                                                                  
1 Faculty Member and Associate Professor, Faculty of Economics, University of 
Isfahan, a.googerdchian@ase.ui.ac.ir (Corresponding Author) 
2 Master’s Graduate in Theoretical Economics, Faculty of Economics, University of 
Isfahan, eraunavi@ase.ui.ac.ir 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
88

2/
jm

br
.1

8.
65

.4
79

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jm

br
.m

br
i.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
9-

07
 ]

 

                            32 / 33

http://dx.doi.org/10.61882/jmbr.18.65.479
https://jmbr.mbri.ac.ir/article-1-2185-en.html


 ۵۰۹ (کیزیاز اقتصادف یافتی)ره یکیزیف هیآشوب، روند حاکم بر رفتار انباشت سرما هینظر 

 

exponent further validates the chaotic nature of the time series. Moreover, the Hurst 
exponent test indicates that this variable exhibits long-term memory. 
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