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  چكيده
 ،هـاي زمـاني اقتـصادي      هـاي غيرخطـي پويـا در تحليـل سـري            كارگيري سيـستم   هب
 ،هـاي غيرخطـي پويـا       سيـستم . هاست كه مورد توجه اقتصاددانان قرار گرفته است         مدت

هـاي    تواند در توجيه بسياري از پديده          كه مي  ،دهند  رفتارهاي مختلفي را از خود بروز مي      
 ارايـه  راهكـاري    ،در ايـن مقالـه    . كار گرفته شود   ه ب ،آيند  ه نظر تصادفي مي   اقتصادي كه ب  

سـازي سـري زمـاني        توان تابع پوياي خاصي را براي مدل         كه براساس آن مي    ،شده است 
نماي لياپانوف با ابعاد محـاط بـراي سـري زمـاني            بزرگترين  ابتدا  . كار گرفت  همفروضي ب 

 تخمين زده   ، تابع پارامتر كنترل كنندة   ، تابع پويا  محاسبه و با تطابق آن با نماي لياپانوف       
 زماني  بازة نفت در    روزانةسازي قيمت      از تابع لجستيك براي مدل     ،در اين مقاله  . شود  مي

بينـي قيمـت       بـراي پـيش    ،تـابع لجـستيك حاصـل     .  استفاده شده اسـت    ،2000-1998
 بالايي برخـوردار    دست آمده از دقت    هنتايج ب . كار گرفته شده است    هدرروندهاي مختلف ب  

 رفتارهـاي   ،كه بتوان تابع پويا را به سري زماني مفروضي برازش كـرد            به محض آن  . است
 امكـان زيـادي را در اختيـار        ،تواند در تحليل عملكرد سري زماني        مي ،غيرخطي اين تابع  

  .گر اقتصادي قرار دهد تحليل
  .JEL : C53 , C5 بندي طبقه

 ، نمـاي لياپـانوف    ,هـاي پويـا     ، سيستم  نفت  قيمت،  ، تابع لجستيك  آشوب : كليد واژه 
  .سري زماني
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   مقدمه-1
  ، بازارهـاي   ، سـهام  كـالا ( غالب در تحليل نوسان قيمت در بازارهـاي مختلـف            فرضية

 اثـرات  ،هـا  يكي از علل تغييرات قيمـت كه دانيم  مي.  تصادفي بودن بازار است،...)مالي و  
 .انـد    اجتمـاعي   و محيطي، مسائل سياسي  شرايط  ،  ي اقتصادي ها سياستخارجي از قبيل    

ها فراينـد شـود و       مـدل مـي    ١ اثرات خارجي در قالب جزء نوفـه يـا نـويز           ، فوق در فرضية 
نوفـه در طبيعـت يـا ذات         سؤال اصـلي ايـن اسـت كـه        . شوند  تصادفي در نظر گرفته مي    

هـا    ، اغلب باقيمانده  ها وجود دارد يا خير؟ اگر يك سري زماني را روند زدايي كنيم              قيمت
 ،ها نسبت به شـرايط اوليـه حـساس باشـند            ولي اگر باقيمانده   اند  داراي نوسانات تصادفي  

.  غيرخطي عمل كند و از يك مكانيـسم غيرتـصادفي تبعيـت كنـد              ،ممكن است سيستم  
 ٢اي  ، معمـولاً نيـروي خـود تنظـيم كننـده          كند  وقتي كه قيمت يك كالا افزايش پيدا مي       

، وقتـي كـه قيمـت كـاهش پيـدا           كند و بـرعكس     يها را به سمت پائين منحرف م        قيمت
 ،ايـن مكانيـسم بـازخور     . شـود   ها به سمت بالا مـي        تنظيم قيمت  ، اين نيرو سبب   كند  مي
اگر سيستم مورد نظـر داراي مكانيـسم بـازخور خطـي     . تواند خطي يا غيرخطي باشد      مي

نـسبت  « يـك     بـا  ي تعديل فرايند ،ها  وجود آمده در قيمت    ه ب تغييرات، بازار در مقابل     باشد
، غيرخطي  اگر سيستم .  تعادل ايجاد خواهد كرد    سمتها به      تصحيح قيمت  برايرا  » ثابت
به عنوان .  مانند حالت خطي با يك نسبت ثابت نخواهد بود   ،ها   تعديل قيمت  فرايند،  باشد
 وجـود   ،كند و به تبـع آن       ها را تشديد مي      در قيمت  تغييرات،   مردم ، نگرش بدبينانة  مثال

  .كند بروز مي به طور بارزي آثار غيرخطي
 افراد در سيستم غيرخطي بـا مكانيـسم    چيدةهاي پي   ها و انگيزه    ، كنش ، روابط رفتارها

مكانيسم بازخور  . باشد  گر حساسيت به شرايط اوليه       بيانتواند    در بعضي موارد مي   ،  بازخور
 رجـوع بـه   ها را بـدون   تواند نوسانات قيمت     مي ، علاوه بر توصيف و تحليل بازار      ،غيرخطي

 و غير تصادفي  قادر خواهد بود يك ساختار معين،چنين  و همدهد توضيح اثرات تصادفي
هـاي غيرخطـي بـا        اي از سيـستم     انواع گونـاگون و پيچيـده      .ها استخراج كند    را از قيمت  

 تابع لجستيك و تـابع هنـون را         ،از آن ميان  . مكانيسم بازخور با توابع متفاوت وجود دارد      
  .ردتوان نام ب مي

  
 

1 -  Noise. 
2 -  Self-Regulating Force. 
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  معادلـة  نـد و  ا ، داراي ماهيت غيرخطي   يما ها مواجه    آن هايي كه در عمل با      اكثر پديده 
 ،در عمـل در دسـت داريـم       چـه      آن .سادگي قابل حصول نيست    هبها     آن حاكم بر عملكرد  

هـاي زيـادي شـده اسـت كـه بـر             تـلاش . سري زماني اسـت   صورت     به مقدار زيادي داده  
  .انجام شود برازش هاي زماني توابع پوياي غيرخطي سري

.  تـابعي پويـا بـرازش شـود    ، سعي شده است به سري زماني قيمت نفت،در اين مقاله  
براسـاس  .  نماي لياپانوف سري زماني بـا ابعـاد محـاط حـساب شـده اسـت            ،كار براي اين 

برحسب پارامترهـاي تـابع     را     آن ماهيت بازار تابع پويائي را انتخاب كرده و نماي لياپانوف         
 پارامترهـاي تـابع را تخمـين        ،از تطابق نماي حاصل از محاسبات فوق      . نيمك  محاسبه مي 

  .زنيم مي
 تـابع لجـستيك   دربارة ،3در بخش .  نماي لياپانوف شرح داده شده است  ،2در بخش   

  كـه تـابع    ،اساس انتخاب تابع لجستيك بر اين فرض اسـتوار بـوده اسـت            . كنيم  بحث مي 
، 4در بخـش  . بر عرضـه و تقاضـا را مـدل كنـد         مبتنيتواند ماهيت بازارهاي      ميخوبي    به

بيني قيمت آتي نفت با تابع لجـستيك ذكـر شـده               پيش ،5 محاسبات و در بخش      نتيجة
  .پايان بخش مقاله است، گيري است  نتيجهدر برگيرندة كه ،6بخش . است
  

   نماي لياپانوف-2
اوليـه  بـه شـرايط     هـا      آن  حساسيت ،هاي پويا   هاي مهم سيستم    اگرچه يكي از ويژگي   

 يكـي از    ،نمـاي لياپـانوف   . اي نيـست    حساسيت كـار سـاده    اين  ، تعيين كمي ميزان     است
اپانوف به همان سبك و سـياق       نماي لي . رود  ميكار     به ابزارهايي است كه براي اين منظور     

 مفهوم با آن    نظرشود و تا حدودي از        هاي پويا محاسبه مي      سيستم ١ة مقادير ويژ  محاسبة
 ، تعـادل  ، نظيـر نقطـة     معمولاً در يك نقطـه در فـضاي حالـت          ،يژهمقادير و . نزديك است 
متوسط گيـري هندسـي در مـسير پايـدار           ،كه نماي لياپانوف   ، حال آن  شوند  محاسبه مي 

 نماي لياپانوف همـواره     ،تواند مختلط نيز باشد     برخلاف مقادير ويژه كه مي    . سيستم است 
در .  با بعد سيستم برابر است،نوفنظير مقادير ويژه تعداد نماي لياپا. عددي حقيقي است  

 مـسيرهاي   ،بعد از دو بيشتر باشد يا تعداد نماي لياپانوف از دو بيشتر باشـد             اگر  كه   حالي

  
 

1 - eigenvalues. 
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طـور حـتم بـراي        بـه  ،اين موضـوع  . دو بر هم عمودند    ه دو ب  ،متناظر اين نماها در سيستم    
  .ردارد، خلاصة مطالب بالا را در ب1جدول شمارة . مقادير ويژه برقرار نيست

(Sportt, C., 2003).  
   مقادير ويژه و نماي لياپانوف مقايسة-1جدول شمارة 

  نماي لياپانوف  مقادير ويژه
  مقدار جهاني  مقدار عملي
  مقدار متوسط  مقدار ثابت
  عدد حقيقي  عدد مختلط

  ضرورتاً متعامد  نه ضرورتاً متعامد
  

وقوع آشوب و مقـدار آن  ار، در يك سيستم پوياي كراند نماي لياپانوف  مثبت  علامت
 ـ   كنـد    بيان مـي   ، مقدار نماي لياپانوف   كند  بيني مي   را پيش    آن چگونگي وقوع  طـور   ه كـه ب

  . رود از دست ميبيني در سيستم  سرعتي قابليت پيشچه متوسط با 
  

   نماي لياپانوف براي سري زماني محاسبة-2-1
 ـ  نماي لياپانوف براي سيستم   براي محاسبة  مـشخص نيـست و   هـا   نة آهايي كه معادل

: هاي متعددي پيشنهاد شده است      آلگوريتم ،در دسترس است  ها     آن هاي زماني   تنها سري 
 Gencay (1992)  Nychka (1992) و Wolf (1985).     آلگوريتم ولـف، سـري زمـاني را 

اين نقاط، يا فضاي حالـت     . دهد  براي نقاط نزديك در فضاي حالت مورد جستجو قرار مي         
نقاط نزديكـي كـه در يـك جهـت          . اند  اند و يا به سرعت واگرا شده        ور زده را چندين بار د   

مشتق در راسـتاي جهتـي كـه حـداكثر گـسترش وجـود دارد،             . شوند  باشند، انتخاب مي  
ها روي مسير فـضاي حالـت، بزرگتـرين نمـاي             شود و حد متوسط لگاريتم آن       گرفته مي 

  .دهد دست مي لياپانوف را به
 m*(N-m+1) ابتـدا مـاتريس      ،وف براساس آلگـوريتم ولـف      نماي لياپان  براي محاسبة 

 تمـام جفـت   ،از ميان اين ماتريس. كنيم  داده اسكالر سري زماني را ايجاد مي     Nبعدي از   
  :كنيم ، مشخص ميدنكن  زير صدق مي كه در رابطة راxj و xiبردارهايي 

ε<−= ji xxjimr ),;(o  
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  را n ، rn(m;i,j)بـا رشـد طـول زمـاني         . چـك مثبـت اسـت      مقـدار كو   ،εكه در آن    
  :كنيم صورت زير محاسبه مي به

njnin xxjimr ++ −=).;(  

صورت   به بعديm نقاط نزديك به هم را در فضاي dn (m: i,j)سپس ميزان واگرايي 
  :زير
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 زيـر محاسـبه     از رابطـة   را   λنمـاي لياپـانوف     تـرين    گاه بـزرگ    آن. آوريم   مي دست هب
  : كنيم مي
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اي بـراي     ، برنامه MATLABافزار    با استفاده از نرم   براساس اين آلگوريتم و      ،جا ندر اي 
  .ايم نوشته λ محاسبة

  
  براي سيستم پويا  نماي لياپانوف  محاسبة-2-2

صـورت زيـر محاسـبه        ، به نماي لياپانوف براي سيستم پويا كه تابع آن مشخص است         
  :شود مي
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∞→N  
  .دهد  را ميPt+1كند و   عمل ميPt تابع پويايي است كه روي ،Fكه در آن 

λ،منفي و صفر را به شرح ذيل اختيار كند ،ثبتتواند مقادير م  مي :   
.  خـواهيم داشـت     متنـاوب پايـدار    ةچرخ ـ ثابت يا يـك      ةگاه يك نقط     آن ،λ>0اگر   -1

 ، متنـاوب چرخـة  ثابت يا ، به سمت يك نقطة انتخابي، تمام نقاط اولية ديگر عبارت به
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بـا افـزايش    . شـود     اطـلاق مـي     ١ پايـدارمجانب  ،ها  به اين سيستم  .  خواهند شد  گرا هم
)(منفي −∞→λ،    كـه بـراي      ، به طوري  يابد   پايداري سيستم افزايش مي−∞=λ ،

 .  وجود دارد٢ متناوب فوق پايدارچرخة ثابت يا يك يك نقطة
، هر در اين حالت. دكن  ثابت نوسان مي فقط حول يك نقطة  ، سيستم باشد λ=0اگر -2

ايـن نـوع سيـستم      . كند   حدي پايدار نوسان مي    چرخة حول يك    ، انتخابي نقطة اولية 
 .است ٣موسوم به پايدار لياپانوف

 ،در حقيقـت  . جـود نـدارد    متناوب پايداري و   ةچرخ ثابت و يا     ة، هيچ نقط  λ<0اگر   -3
 بـه دليـل     ، در ايـن حالـت     .اك اسـت  آشـوبن دار و    كـران  سيـستم    لي و ٤داراي، ناپ نقاط

 .شوند واگرا ميسرعت  هم به  به مسيرهاي نزديك،حساسيت بالا به شرايط اوليه
  

   تابع لجستيك-3
  :شكل كلي تابع لجستيك به صورت زير است 

)4(   Pt+1 = APt[1-Pt] = APt-AP2
t = F [Pt]  

قادير ثابت و مثبت  كه ماست، ٥ پارامتر كنترل كننده  A تابعي از زمان و      Ptكه در آن    
  .كند اختيار مي

عنوان  هب. گر كنترل رشد است     مبين رشد و قسمت دوم آن بيان       ،قسمت اول اين تابع   
ها    آن  مفروضي فرض كنيم و حداكثر ظرفيت قابل تحمل         را جمعيت حشرة   Pt اگر   ،مثال

  صـورت    بـه   تـابع لجـستيك    ،Pt<<1 فرض كنيم براي     1 ،سازي  را با در نظر گرفتن نرمال     
Xn+1 = AXn بـا افـزايش جمعيـت   . خواهد آمد و جمعيت حشرات رشد خواهد كـرد در، 

 جمله دوم مقـدار خواهـد گرفـت و جمعيـت را كنتـرل               مندرج در  پارامتر كنترل كنندة  
 قيمت كه مبتني بر عرضه و تقاضا است نيز حاكم است         فراينداين پديده در    . خواهد كرد 

سـازي در اقتـصاد كـلان         ع لجستيك براي مدل   از تاب ،  6)1980( استوتزر   ،و بر اين اساس   
 زماني مورد نظر از به همين دليل كه قيمت نفت در بازةما نيز جا   ايندر. بهره برده است

  
 

1- Asymptotic Stability. 
2  -  Super Stable. 
3- Lyapunov Stability. 
4- Unstable. 
5  - Controller Parameter. 
6- Stutzer.  
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. ايـم    از تـابع لجـستيك اسـتفاده كـرده         ،يك مكانيزم عرضه و تقاضا پيروي كـرده اسـت         
 .توان بهره جست است از توابع ديگر نيز بسته به نوع بازار مي بديهي

 عملكـرد تـابع لجـستيك، نقـش اساسـي دارد، بـه          با عنوان كنترل كننـدة     ،Aمقدار  
هـاي    برخي ويژگي . افتد   آشوب اتفاق مي   ، پديدة Aكه به ازاي بعضي مقادير خاص        طوري
  : آشوب عبارتند ازپديدة
 مقـادير  ، بايد در تمام حـوزة سـري واقـع در محـدودة          اي آشوبناك   يك سري نمونه  ) الف

 تمـامي مقـادير   ،P0 < 1 > 0 بـه ازاي  ،)4 (عنوان مثال در معادلة  به.گيرداوليه قرار ب
  . در همين فاصله قرار دارندPtدنباله 

 انحراف كوچكي در مقادير اوليـه،     . ستبيني بلند مدت عملي ني       پيش ،با وقوع آشوب  ) ب
 .خطاي بزرگي در مسير سـري قيمـت ايجـاد شـده از آن را بـه وجـود خواهـد آورد                     

  نسبت به شـرايط اوليـه حـساسيت بـالايي دارد و            ، سيستم آشوبناك  ،ديگرعبارت    به
ي در بلنـد    بين ـ   پـيش  سرعت جمع شده و در عمـل        خطاهاي خروج از مسير اصلي به     

بيني معين در  توان نسبت به پيش  فقط مي،در اين حالت. دكن مدت را غير ممكن مي
  . كوتاه مدت اميدوار بود

هاي متنـاوب چرخـه   Pt  كه ،هايي را پيدا كردP0 ان تو  مي،در يك سيستم آشوبناك) ج
د وجـود تعـدا  . شـود   گفتـه مـي  ١»نقاط متناوب «،به اين مقادير اوليه. اي ايجاد كنند 

  . آغاز ورود به يك سيستم آشوبناك است،)1 (زيادي از نقاط متناوب در معادلة
الي، هرچـه    به دليل كثرت اطلاعات وبروز رفتارهاي متنوع دربازارهـاي م ـ          ،در نهايت 

  .دشو تر مي بيني دقيق بيشتر باشد، تحليل و به دنبال آن پيش) 4 ( معادلة٢پيچيدگي
  خود تنظيم كنندگي قيمت را به صورت پايدار از اين تابع غيرخطي            فراينداگر بتوان   

، مـؤثر و كـارا      بيني  يك مدل مناسب براي پيش    عنوان     به اين معادله گاه     آن ،آورددست    به
 انحراف از ايـن     g(t) ميانگين نوسانات قيمت و      P و   t قيمت در زمان     ،Ptر  اگ. خواهد بود 

  : توان نوشت مي، ميانگين باشد
)t(gPPt += 

  
 

1- Periodic Points. 
2- Complexity. 
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، شـامل يـك     P با توجه بـه مقـادير      ،توان يك مدل براي نوسانات قيمت        مي ،بنابراين
 Pt بـراي  ،g(t)ي ساده و سـري متغيرهـاي انحـراف از ميـانگين             مكانيسم بازخور غيرخط  

  .تعديل شده ساخت
، بـا يـك      متغيـر را   فرايند غيرخطي با ساختار و      مسئلةبحث بعدي اين است كه يك       

 انتخـاب يـك     ،در واقع . ها مقايسه و تطبيق كنيم       معين و مشخص از رفتار قيمت      مسئلة
كـاربرد  . كل و حتـي محـال اسـت     بسيار مـش  ها كار      متناسب با ساختار قيمت    كاملاًمدل  
تواند بـه عنـوان يـك تـابع           ، مي غيرخطي است تفاضلي   ة، كه يك معادل    لجستيك معادلة

 ،بينـي و بـالاخره      ، بهبـود پـيش    هـا   اي از جهت تعيين ساختار غيرخطي سري قيمت         پايه
  .مورد استفاده قرار بگيرديافتن يك الگوي عمومي 

و متنـوعي را از     ، رفتارهاي متفـاوت     اي اقتصادي ه  در مدل  ،متغيرهاي كيفي خارجي  
، ١اثـرات خـارجي   عنـوان      بـه  دهند و    تأثيرگذاري بر متغيرهاي اصلي از خود بروز مي        نظر

  .دنكن سيستم اقتصادي را به شكل بنياني و كلان متأثر مي
تـصور   تـوان   مي،  كنيم تغيير بزرگي در بازار يا سيستم اقتصادي ايجاد شود             فرض مي 

امـا  . باشـد ين تغيير به احتمال فراوان ناشي از اثرات متغيرهاي كيفي خـارجي             اكه  كرد  
اي   تواننـد ايـن مـسأله را بـه گونـه            هاي غيرخطي پويا مي     مدل. ضرورتاً اين چنين نيست   

گونـه تغييـري در      بـدون هيچ   ،تغيير كوچكي در يك پارامتر مفروض     . ديگر تشريح كنند  
توانـد موجـب تغييـرات كيفـي در           مـي ،  رايطبا فرض ثبات ساير ش     ،ساير شرايط خارجي  

 هـاي سـهام در دوشـنبة         قيمت  ركود عظيمي كه در      ،مثالعنوان     به .دشوها    سري قيمت 
، به طور آشكاري وجود تغييرات عمده در         در بازار بورس نيويورك پديد آمد      1978سياه  

 Homenesي اقتصادي را در ايجاد اين بحران منتفـي دانـست   ها سياستو يا  ها شاخص

هـاي كـلان     در نگـرش شـك ايـن ركـود    بـي  . Savit (1984)  ،Savit (1988) و (1991)
 مـرتبط بايست با تغييرات اساسي و بـزرگ در متغيرهـاي كيفـي خـارجي                  مي ،اقتصادي

 سيستم  ، ساختار اين  كه ممكن است بتوانيم با يك مدل پوياي غيرخطي         ، حال آن  دش مي
  .مكنيبيني  را تشريح و پيش

، ضـرورتاً   هـا    تغييرات كيفي در رفتار قيمـت      ، در يك سيستم غيرخطي    ،يگربه بيان د  
كنـد     به ما كمك مـي     ، اين نتيجه  .وابسته به تغييرات در متغيرهاي كيفي خارجي نيست       

  
 

1- External Effects. 
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 هاي بهتري را براي تحليل اين گونه وقايع پيشنهاد كنيم و           كه ساختارها و الگوها و مدل     
  .مطقي بهبود دهيبيني من توانايي خود را در قابليت پيش

كنـيم و بـا       ي محاسبه م  A نماي لياپانوف تابع لجستيك را بر حسب         ،در بخش بعدي  
 به كمك آلگوريتم ولف و تطبيق اين مقدار با نمـاي     ، نماي لياپانوف سري زماني    محاسبة

توان تـابعي پويـا        مي ،به اين ترتيب  . زنيم   را تخمين مي   A مقدار   ،لياپانوف تابع لجستيك  
دهـد     كه تحليل آن امكان بيشتري در اختيار ما قرار مي          ،آورددست     به مانيبراي سري ز  

 . كه برخي عملكردهاي سري زماني را دريابيم
  

   نتايج محاسبات-4
   نماي لياپانف براي تابع لجستيك محاسبة-4-1

  :برابر خواهد شد با 3 بر اساس معادلة، نماي لياپانوف براي تابع لجستيك

∑ −

=
−=

1

0
21(log1lim N

n iXA
N

λ 

                 ∞→N 
  :كه به طوري

)1( ttit XAXX −=+  
نـشان  ،  oX=5.0 و   N=4000 و   N=1000، بـه ازاء     2در جـدول     λ نتايج محاسـبة  

، سيستم بـه سـمت نقـاط پايـدار     A < 1 > 0شود كه به ازاء ملاحظه مي. داده شده است
چنان نقاط ثابت غيـر صـفر پايـدار     ، موقعيت سيستم همA < 3 > 1ء به ازا. كند ميل مي

 > A > 3.449 را داريـم و بـه ازاء   4 و 2هاي حدي  ، چرخهA < 3.449 > 3به ازاء . است

  . شود ، سيستم وارد آشوب ميA < 4 > 3.5699نهايت و به ازاء  هاي بي ، چرخه3.5699
  

5.00اي  به از، براي تابع لجستيكλ مقادير -2جدول   =X  1000و N = 4000 و N =  
 N = 4000 N = 1000 λ  تحليل موقعيت

   A 
 0.75 0.4169- 1.662-  نقطة ثابت صفر پايدار

 1 0.0165- 0.0205-  نقاط ثابت غير صفر پايدار
 1.99 6.6439- 26.5754-  نقاط ثابت غير صفر پايدار

 lnf -lnf 2-  نقطة ثابت فوق پايدار
 2.25 1.999- 7.999-  نقاط ثابت غير صفر پايدار
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 N = 4000 N = 1000 λ  تحليل موقعيت
   A 

 3 0.0111- 0.0141-  نقاط ثابت غير صفر پايدار
 3.15 0.7032- 2.8113-   2 -چرخة حدي 
 3.449 0.0093- 0.0147-  4 -چرخة حدي 

3.569 0.0023- 0.0105-  نهايت  چرخة حدي بي
9 

 3.57 0.021+ 0.0693+  شروع آشوب
 3.68 0.5223+ 2.0525+  منطقة آشوب

 3.82 0.6422+ 2.4812+  3 -مرز اولية چرخه حدي 
 3.89 0.6905+ 2.8142+   و برگشت به محدودة آشوب3 -مرز پاياني چرخة حدي 

 4 2 8  آشوب كامل

  
   نماي لياپانف براساس آلگوريتم ولف براي سري زماني  محاسبة-4-2

 تـا   1998هـاي    ني سـال   زمـا  هاي روزانة نفـت در بـازة        ، قيمت سري زماني مورد نظر   
 بـراي   ،2 ةبراسـاس رابط ـ  .  نمونه انتخاب شده است    1027 ،از اين مجموعه  . است 2000

 : مقدار نماي لياپانوف چنـين اسـت       ،N=1027 و   m=1 به ازاء    ،سري زماني با ابعاد محاط    
λ=1.25 .  اين مقدار و     مقايسةبا λ     ه شود ك  ملاحظه مي ، 2 مندرج در جدولλـ   ازاي ه ب

 حاصـل  اسـت،  آشـوب  دامنـة   كـه A < 68/3 > 82/3 بـا همـواره   ،= N 1000 و 4000
  .شود مي

  محاسبه شدة   مقدارحدي ،) (N=1027  نفت   انتخابي از قيمت   با توجه به حجم نمونة    
بيني آشـوب      كه همان ضريب مدل تحليل و پيش       ، لجستيك كنندة معادلة  پارامتر كنترل 

  .شود  تخمين زده ميA ≈ 7852/3  با مقدار،است
 
  بيني قيمت آتي با تابع لجستيك  پيش-5

 مي توان چهار روند كلي زيـر   بر پايه تابع لجستيك،    بيني يك سري زماني     يشپبراي  
  :مكانيسم بازخور غيرخطي، تحليل كرد كنندگي قيمت و  خود تنظيمتحت فرايندرا 
 شـامل مكانيـسم بـازخور       ، لجـستيك   تحت معادلـة   تغييرات قيمت :  1روند لجستيك  -1

 زمـاني   ، طول بازة  اين حالت  درها    آنها برروي ميانگين      تعديل قيمت براي  غيرخطي  
ــالا و خطــاي كــم  پــيش بيــشتر شــده و پايــداري مكانيــسم خــود  ، بينــي بادقــت ب

  
 

1- Logistic Trend. 
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مقـادير ميـانگين وانحـراف معيـار مقـادير واقعـي و             . يابـد   كنندگي افزايش مي   تنظيم
اند كه امري مشخص     معني داري به هم نزديك     به طور بارز و      ،ني در اين روند   بي  پيش
  .استر وضامن پايداري روند مذكچنين   همبوده و

تغييرات قيمت براساس نوسـان بـين       :  2 يا تناوب ادواري   1ثباتي توأم با تغيير     روند بي  -2
نيـسم  هاي حدي متناوب است كه يك عدم پايـداري در مكا            مرزهاي آشوب و چرخه   

بينـي     زماني پـيش   ، بازة در اين حالت  . خود تنظيم كنندگي را به دنبال خواهد داشت       
كنندگي بـه سـرعت از        كوتاه و پايداري مكانيسم خود تنظيم      ،بادقت بالا و خطاي كم    

 انحـراف  ، بيني در اين روند  نزديكي ميانگين مقادير واقعي و پيش      باوجود. رود  بين مي 
 كـه سـرعت واگرايـي مقـادير         طوري  است به داري متفاوت   به طور معني    ها     آن معيار
 زماني كوتاه مدت؛ تأييـد      در بازة بيني را      عدم پايداري روند پيش     ،يبيني از واقع    پيش
  .كند مي

تغييرات قيمت داراي يك روند اكيداً افزايشي و بـدون نوسـان             : 3روند اكيداً صعودي   -3
 تبعيـت از مكانيـسم بـازخور         بـه دليـل عـدم      ،در ايـن حالـت    . غيرخطي خواهد بـود   

بينـي فقـط      بيني به سرعت از مقادير واقعي واگرا شده و پيش           غيرخطي، مقادير پيش  
 پايـداري مكانيـسم     است و پذير     زماني يك روزه امكان    وقفةدر زمان بسيار كوتاه و با       

بـه دليـل وجـود يـك رونـد اكيـداً       . كند خود تنظيم كنندگي به سمت صفر ميل مي       
ن نوسان غيرخطي؛ بديهي است كه ميانگين و انحـراف معيـار مقـادير              افزايشي و بدو  
 سـرعت واگرايـي مقـادير       ،بنابراين. بيني؛ به طور آشكاري تفاوت دارند       واقعي و پيش  

 نسبت به دو حالت قبل به مراتب        ،بيني  بيني از واقعي و عدم پايداري روند پيش         پيش
  .استبيشتر 

ت داراي يك رونـد اكيـداً كاهـشي و بـدون نوسـان              تغييرات قيم  : 4 نزولي اكيداًروند   -4
 بـه دليـل عـدم تبعيـت از مكانيـسم بـازخور              ،در ايـن حالـت    . غيرخطي خواهد بـود   

بينـي فقـط      بيني به سرعت از مقادير واقعي واگرا شده و پيش           غيرخطي، مقادير پيش  
سم  پايـداري مكاني ـ   است و پذير     زماني يك روزه امكان    وقفةدر زمان بسيار كوتاه و با       

  
 

1- Fluctuate Trend. 
2- Intermittency. 
3- Increasing Absolute Trend. 
4- Decreasing Absolute Trend. 



  85 /آذر و دي  / 76شماره / مجله تحقيقات اقتصادي   88  
 

بـه دليـل وجـود يـك رونـد اكيـداً       . كند خود تنظيم كنندگي به سمت صفر ميل مي       
كاهشي و بدون نوسان غيرخطي؛ بديهي است كه ميانگين و انحـراف معيـار مقـادير                

بنـابراين سـرعت واگرايـي مقـادير        . بينـي؛ تفـاوت معنـي داري دارنـد          واقعي و پيش  
  .است صعودي اكيداً ؛ مشابه روندبيني بيني از واقعي و عدم پايداري روند پيش پيش

  .دن را دار 1هاي متحرك  قابليت تعميم به ميانگينذكر شده،روندهاي 
 تفاوت مقاديرواقعي و ،بيني  پيش،دهندة مقادير واقعي ، نشان7 و 6 ،5،  4،  3هاي  جدول
ي  انحراف از ميانگين واقع    ،بيني   انحراف معيار و ميانگين مقادير واقعي و پيش        ،بيني  پيش

 محاسـبه شـده     ،هاي آتي نفت براي روندهاي چهارگانة فوق ذكر شده          بيني قيمت   و پيش 
  . است = 7852/3Aتحت معادلة لجستيك به ازاي 

  
   قوي روند لجستيك-3دول ج

دورة زماني
انحراف   t + 1 t +2 t + 3  t + 4  t + 5  t + 6 t + 7  سري زماني

 ميانگين  معيار
  33/25 420421/0 62/25 76/24 06/25 07/25 97/25 21/25  63/25 واقعي مقادير
 مقادير
  69/25 520783/0 67/26 98/24 94/25 41/25 71/25 54/25  63/25  بيني پيش

   -05/1 -22/0 -88/0 -34/0  26/0 -33/0  -  تفاوت
 انحراف از
ميانگين 

  واقعي
3/0-  12/0  64/0- 26/0  27/0  57/0  29/0-   

 انحراف از
ميانگين 

  بيني پيش
06/0-  15/0- 02/0  28/0- 25/0  71/0- 98/0   

  
 روز آينـده بـراي رونـد        6بينـي در      دهـد كـه پـيش      ، نـشان مـي    1 و نمودار    3جدول  

سـرعت    بـه بعـد بـه   t + 6گرايي بالايي برخوردار اسـت و از   لجستيك قوي؛ از دقت و هم
وس بيني شده و مقادير اصلي نيز متقارن يا معك           و جهت تغييرات مقادير پيش     واگرا شده 

هـا   بيني روند قيمت  تحليل و پيشبراياين به دليل كامل نبودن تابع لجستيك  . دشو مي
  .است روز 6براي بيش از 

  
 

1- Moving Average. 
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  بيني قيمت نفت روند لجستيك قوي   پيش-1نمودار 

  
بيني شده از مقادير واقعي براي رونـد لجـستيك            وت مقادير پيش  ، كه تفا  1-1نمودار  
 عبـارت  بـه . دهـد   به بعد را نـشان مـي  t+6بيني از    پيش واگرايي سريع مقادير     ،قوي است 

  .هاي آشوب است  اين پديده معرف حساسيت بالا نسبت به شرايط اوليه در مدل،ديگر
  

  
  بيني و واقعي روند لجستيك قوي  تفاوت مقادر پيش-1-1نمودار 

  
 بينـي را بـراي رونـد لجـستيك          نگين مقادير واقعي و پيش    ، انحراف از ميا   1-2نمودار  

تغييـرات انحـراف از ميـانگين مقـادير         . دهد  قوي در مكانيسم بازخور غيرخطي نشان مي      
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هـا   آنها بر روي ميـانگين    يك روند غيرخطي در جهت تعديل قيمت ،بيني  واقعي و پيش  
  . است

  
  بيني و واقعي روند لجستيك قوي   انحراف از ميانگين مقادير پيش-1-2نمودار 

  

   روند لجستيك ضعيف-4جدول 
  دورة زماني 

انحراف   t + 1 t +2 t + 3  t + 4  t + 5  t + 6 t + 7  سري زماني
 ميانگين  معيار

  26,73 0,514991 27,44 27,08 27,17 26,67 26,31 26,44 26,02  واقعي مقادير
 مقادير
  25,84 1,223815  23,5 27,44 25,31 26,53 25,85 26,23 26,02  بيني پيش

  3,94  -0,36  1,86  0,14  0,46  0,2  -  تفاوت
 انحراف از

 -0,71  -0,35  -0,44  0,06  0,42  0,3  0,71 ميانگين واقعي

 انحراف از
ميانگين 

  بيني پيش
0,18  0,39  0,01  0,69  0,53-  1,6  2,34- 

  

  
 روز آينـده بـراي رونـد        4بينـي در      دهنـد كـه پـيش        نشان مـي   2 و نمودار    4جدول  

 است و بعد از يك روز كه مجـدداً          گرايي بالايي برخوردار   لجستيك ضعيف؛ از دقت و هم     
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بيني ازدقت بالايي برخوردار است، ولي بعـد   ، پيش)t + 6(شود  روند قيمت لجستيك مي
بينـي شـده و مقـادير اصـلي            واگرا شده و جهت تغييـرات مقـادير پـيش          سرعت  از آن به  

  . دشو نيزمتقارن يا معكوس مي
  

  
  ضعيفروند لجستيك بيني قيمت نفت؛   پيش-2نمودار 

  
بيني شده از مقادير واقعي براي رونـد لجـستيك            ، كه تفاوت مقادير پيش    1-2نمودار  

دهد؛ گرچـه روز       به بعد را نشان مي     t+4بيني از      واگرايي سريع مقادير پيش    ،ضعيف است 
  بـه بعـد واگـرا      t+6شود ولي بلافاصله و بـه صـورت پايـداري از              سرعت تعديل مي    بعد به 

  .دشو مي

  
  ضعيفروند لجستيك بيني و واقعي  ت مقادير پيش تقاو-1-2نمودار 
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بينـي را بـراي رونـد لجـستيك            انحراف از ميانگين مقادير واقعي و پيش       2-2نمودار  
تغييرات انحراف از ميـانگين مقـادير   . دهد ضعيف در مكانيسم بازخور غيرخطي نشان مي     

اسـت،  ه  هـا بـرروي ميـانگين آن         يك روند غيرخطي در جهت تعـديل قيمـت         ،بيني  پيش
 داراي يـك  ، در يك جريـان نزولـي  ، تغييرات انحراف از ميانگين مقادير واقعي   كه درحالي

   .هاست  آنها بر روي ميانگين روند غيرخطي در جهت تعديل قيمت
  

  
  ضعيفروند لجستيك بيني و واقعي    انحراف از ميانگين مقادير پيش-2-2نمودار 

  
   روند بي ثباتي توأم باتغيير -5جدول 

  دورة زماني   
 ميانگين انحراف معيار  t + 1 t +2 t + 3  t + 4  سري زماني

  25,9  0,238328  25,86  25,62  26,2  25,92  مقاديرواقعي

  25,2  1,491055  23,28  26,73  24,85  25,92  بيني مقاديرپيش

  2,58  -1,11  1,25  -  تفاوت

  0,04  0,28  -0,3  -0,02  انحراف ازميانگين واقعي

  -1,92  1,53  -0,35  0,72 بيني گين پيشانحراف ازميان

  

  
 روز آينـده بـراي رونـد        2بينـي در      دهنـد كـه پـيش       ، نشان مـي   3 و نمودار    5جدول  

 به بعـد  t + 3از  گرايي نسبي بالايي برخوردار است و تغيير؛ از دقت و هم ثباتي توأم با بي
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  نيز متقـارن يـا     بيني شده و مقادير اصلي      سريعاً واگرا شده و جهت تغييرات مقادير پيش       
  آشـوب و    منطقـة  مـرز ( اين به دليل عدم تطـابق رونـد نوسـاني فـوق              شود، س مي معكو
  .استبا مكانيسم خود تنظيم كنندگي روند لجستيك ) هاي حدي چرخه
  

  
 (Flactuate)بيني قيمت نفت روند بي ثباتي توأم با تغيير   پيش-3نمودار 

  
 بـي ثبـاتي      از مقادير واقعي براي روند     بيني شده   ، كه تفاوت مقادير پيش    1-3نمودار  

  . دهد  به بعد را نشان ميt+3بيني از   واگرايي سريع مقادير پيش،توأم با تغيير است
  

  
 (Flactuate)بيني و واقعي روند بي ثباتي توأم با تغيير   تفاوت مقادير پيش-1-3نمودار 
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ثباتي توأم بـا     اي روند بي  بيني بر    انحراف از ميانگين مقادير واقعي و پيش       2-3نمودار  
تغييرات انحراف از ميانگين مقادير     . دهد  نشان مي را   مكانيسم بازخور غيرخطي     تغيير در 

   .هاست آنها برروي ميانگين   يك روند غيرخطي در جهت تعديل قيمت،واقعي
  

  
 (Flactuate) ثباتي توأم با تغيير بيني و واقعي روند بي  انحراف از ميانگين مقادير پيش-2-3نمودار 

  

بيني با يك روز تأخير براي روز سوم در  دهند كه پيش ، نشان مي4 و نمودار 6جدول 
سـرعت و     گرايي بالايي برخوردار است و از آن به بعد به          روند اكيداً صعودي؛ از دقت و هم      

بيني شده و مقادير اصـلي نيـز          به صورت پايدار، واگرا شده و جهت تغييرات مقادير پيش         
 اين به دليل تباين روند مذكور با مكانيسم بازخور غيرخطـي          . دشو معكوس مي   يا متقارن

  است لجستيك تحت معادلة
  

   روند اكيداً صعودي-6جدول 
     دورة زماني

  t + 1 t +2 t + 3  t + 4  سري زماني
انحراف 
  معيار

  ميانگين

  26,25  0,660776  26,85  26,72  25,98  25,44  مقاديرواقعي

  24,31  2,274202  21,73  26,63  23,81  25,44  يبين مقاديرپيش

    5,48  0,09  2,17  -  تفاوت

    -0,6  -0,47  0,27  0,81  انحراف ازميانگين واقعي

    -2,94  2,32  -0,5  1,13  بيني انحراف ازميانگين پيش
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 بيني قيمت نفت روند اكيداً صعودي  پيش-4نمودار 

  
قـادير واقعـي بـراي رونـد اكيـداً          بيني شـده از م       كه تفاوت مقادير پيش    ،1-4 نمودار

  . دهد  به بعد واگرايي سريع وپايدار را نشان ميt+3 با يك روز تأخير و از ،صعودي است
  

  
 بيني و واقعي روند اكيداً صعودي  تفاوت مقادير پيش-1-4نمودار 

  
بيني را براي روند اكيداً صعودي  ، انحراف از ميانگين مقادير واقعي و پيش2-4نمودار  

تغييرات انحراف از ميانگين مقـادير واقعـي        . دهد   مكانيسم بازخور غيرخطي نشان مي     در
 ولـي   ،هـا    يك روند غيرخطـي در جهـت تعـديل قيمـت           ،بيني  ي و براي مقادير پيش    نزول

  . هاست آنناپايدار برروي ميانگين 
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 بيني و واقعي روند اكيداً صعودي  انحراف از ميانگين مقادير پيش-2-4نمودار 

  
  

   روند اكيداً نزولي-7دول ج
     دورة زماني

انحراف   t + 1 t +2 t + 3  t + 4  سري زماني
 ميانگين  معيار

  24,24  0,707413  23,36 24,03 24,54 25,01  مقاديرواقعي

  25,81  1,738743 27,98 23,95  26,31 25,01  بيني مقاديرپيش

    -4,62  0,08  -1,77  -  تفاوت

    0,88  0,21  -0,3  -0,77  انحراف ازميانگين واقعي
    2,17  -1,86  0,5  -0,8  بيني انحراف ازميانگين پيش

  
بيني با يك روز تأخير بـراي روز سـوم            دهند كه پيش    ، نشان مي  5 و نمودار    7جدول  

 و  سرعت  بهيي بالايي برخوردار است و از آن به بعد          گرا هم نزولي؛ از دقت و      در روند اكيداً  
بيني شده و مقـادير اصـلي نيـز      تغييرات مقادير پيشبه صورت پايدار واگرا شده و جهت      

مكانيسم بازخور غيرخطـي    اين به دليل تباين روند مذكور با        . دشو متقارن يا معكوس مي   
  . است لجستيك تحت معادلة
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 بيني قيمت نفت روند اكيداً نزولي  پيش-5نمودار 

  
  

براي روند اكيداً نزولي    بيني شده از مقادير واقعي        ، كه تفاوت مقادير پيش    1-5نمودار  
  . دهد  به بعد واگرايي سريع و پايدار را نشان ميt+3 با يك روز تأخير و از ،است
  

  
 بيني و واقعي روند اكيداً نزولي  تفاوت مقادير پيش-1-5نمودار 

  
بيني را براي روند اكيـداً نزولـي           انحراف از ميانگين مقادير واقعي و پيش       1-2نمودار  

تغييرات انحراف از ميانگين مقـادير واقعـي        . دهد  خور غيرخطي نشان مي   در مكانيسم باز  
 ولـي   ،هـا    يك روند غيرخطي در جهت تعـديل قيمـت         ،بيني   و براي مقادير پيش    صعودي

  . هاست آنناپايدار برروي ميانگين شان 
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 بيني و واقعي روند اكيداً نزولي  انحراف از ميانگين مقادير پيش-2-5نمودار 

  
  يري گ  نتيجه-6

 سعي شد كه تابع پوياي خاصي بر سري زماني          ، براساس نماي لياپانوف   ،در اين مقاله  
 بر عرضـه و     مبتنيبازار  تواند   ميجا كه تابع لجستيك      از آن . قيمت آتي نفت برازش شود    

در انجام محاسبات از نماي لياپانوف      كننده   براي تعيين پارامتر كنترل    ،تقاضا را مدل كند   
 هنـون كـه بـازار بـا         ماننـد  ،ليكن امكان انتخاب توابع ديگـر     . تفاده شد تابع لجستيك اس  

هـاي ديگـري بـراي       طـور روش   همـين .  وجود دارد  ،دنكن  هاي متفاوت را مدل مي      ماهيت
امكـان  هـا،      آن كـارگيري مناسـب    ه كه با ب   ،تعيين نماي لياپانوف سري زماني؛ وجود دارد      

 پارامتر كنترل كننده تابع لجـستيك       ةبا محاسب . شود  بيني فراهم مي    بيشتري براي پيش  
 6 تـا    4بيني را براي روندهاي لجستيك با طول زماني           توان كار پيش    ملاحظه شد كه مي   

روز همراه باپايداري مكانيسم بازخور غيرخطي و براي روندهاي غير لجستيك بـا تـأخير               
  . روز و عدم پايداري براي روزهاي بعد؛ با دقت خوبي انجام داد1زماني 
  

  نابعم
، ″بررسي آشوب در سري زمـاني قيمـت هـاي آتـي نفـت             ″،  )1380 (يدمه ، احراري -1

-11 صـفحه  ،فردوسـي مـشهد   ، دانشگاه    اقتصاد پايان نامة كارشناسي ارشد، دانشكدة    
51.  
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آزمون ناخطي معين بـراي قيمـت هـاي آتـي           ″،  ) 1381 ( احراري ،معيني ، ابريشمي -2
، دانـشگاه علامـه      اقتـصاد  ، دانـشكدة  هـاي اقتـصادي ايـران      نامة پـژوهش   فصل،  ″نفت

  .105-125صفحه  10شماره  طباطبائي
، ″ آن در اقتـصاد     آشـوب و كاربردهـاي     ةمروري بـر نظري ـ   ″،  ) 1381( سعيد   ،مشيري -3

هاي ناخطي پويا و محاسباتي      هاي اولين همايش معرفي و كاربرد مدل        مجموعه مقاله 
 ، دانشگاه علامـه طباطبـائي     اقتصاد ، دانشكدة  مركز تحقيقات اقتصاد ايران    ،در اقتصاد 
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