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 چکيده
 و نکلا اقتصاد ساختار  ی در تعادلی ریگشکل آکسریوااتی   لیتحل حاضرر  پژوهش هدف
 انظور نیا به. باشرردیا تعادل نیا به حصررول در امکنه اختلالاتی برخ لیتحل نیهمچن
ی فضررا»  ی فضررا این که شررودیا داده نشرران ها،متیقی فضررای هایژگیو احصررا  با ابتدا
 تابعی انقباضی ژگیو تبیین با سپس. است« باناخی فضرا » اصرلالاحا   ای« کاال دارنرمی بردار
ی فضا در نکلا اقتصاد هیپا  ینئوکلاس ادل برای ثابت نقلاه وجود کلان، اقتصاد دیتول جیرا
 ،یپول بهره نرخ اعمال و پولی قدارا اعادله چارچوب در ادااه، در. گرددیا اثبات باناخ
 از تفادهاس با بعد گام در. شودیا داده نشان اقتصادکلانی فضا در تورمی ریگشکلی چگونگ
 سرره رد کلان اقتصرراد دیتول تابعیی همگرا سرررعت ،یعدد زیوآنالی قیحق زیآنالی ها یتکن
 هرهب وجود بای پول اقتصرراد وی پول بهره وجود بدونی پول اقتصرراد ،یتهاتر اقتصرراد تیوضررع
 تورم و شده تورم به انجر بهره نرخ وجود که شودای اثبات فضا نیا در. شودای نییتبی پول
 .گرددیا تعادل به رسیدن در اقتصادیی همگرا سرعت کاهش اوجب زین

 یی.همگرا سرعت تعادل، وجودنرخ بهره، تورم، فضای باناخ،  :کليدي هايواژه
 .JEL :E31، E43، E51 بنديطبقه
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 ...   تحلیل آکسیوااتی  اثر نرخ بهره بر تورم و  

 مقدمه -1
 بالایی غالبا  و ازان تورم هاینرخ جهان ازکشورهای بسیاری اقتصاد اخیر، دهه چند طی

 بوده الارح اسراسی  اعضرل  ی  عنوان به همواره کشرورها  این در تورم و نموده تجربه را

 ییاتغیرها از یکی. است اهمیت حائز و حیاتی تورم، علیّ هایریشه یافتن رو این از. است

 تاس گرفته قرار توجه اورد تورم ایجاد عاال عنوان به اکررا  پولی اقتصراد  ادبیات در که

 در بناییا و کنندهتعیین اتغیرهای از یکی عنوان به پولی بهره نرخ. است پولی بهره نرخ

 اورد در بسرریاری الاالعات. گذاردای جا به را اتفاوتی پیاادهای و آثار اتعارف اقتصرراد

 به اغلب الاالعات این. اسررت پذیرفته انجام اتغیر دو این ایان علیّ ارتباط و علیّت جهت

 نرخ تغییرات اثرات به کمتری نسبتا  توجه و پرداخته بهره نرخ بر هاقیمت اثرات بررسری 

 بوده آورابهام و اتناقض اوارد برخی در نیز الاالعات این نتایج. اندداشته هاقیمت بر بهره

 الاالعات، این استفاده اورد هایروش ااهیت به اربوط ایاندازه تا تناقضرات  این. اسرت 

 ثراتا نظری اباحث پیچیدگی دلیل به نیز حدی تا و بوده اقتصادسنجی هایروش یعنی

 .است قیمت بر بهره نرخ

 اثرات یینتب دنبال به کلان، اقتصاد در تعادل گیریشرکل  چگونگی تبیین با پژوهش این

 ویکردیر .باشدیا کلان اقتصاد تعادل نقلاه به همگرایی سرعت و تورم بر پولی بهره نرخ

 نظریه» کتاب اشررابه اسررت شررده اتخاذ اسررئله این به پاسررخ برای پژوهش این در که

 در آن توضیح که) 1آکسریوااتی   روش از اسرتفاده  با دبرو. اسرت ( 1313) 1دبرو« ارزش

 نشان را والراسی هاتریت اقتصاد ی  در تعادل وجود( آاد خواهد شرناسری  روش قسرمت 

 ورتص آکسریوااتی   روش بر ابتنی تعادل، تحلیل دبرو همانند نیز پژوهش این در. داد

 و دارد وجود نیز« پول» اقتصرراد، این در که اسررت این پژوهش این نوآوری ااا پذیرد،ای

 در پول روی بهره نرخ وجود شرایط در تعادل به همگرایی سررعت  تعادل، وجود بر علاوه

 ایقضررای از اسررتفاده با دبرو دیگر سرروی از. گیردای قرار تحلیل اورد پولی اقتصرراد ینا

 با پژوهش این در ااا است، پرداخته تعادل وجود اثبات به« 9کاکوتانی و برائر ثابت نقلاه»

( 1لیپشیتز شرط) انقباضی هاینگاشت بر ابتنی« 9باناخ ثابت نقلاه» قضرایای  از اسرتفاده 

                                                 
1 Debreu 
1 Axiomatic 

9 Brouwer and Kakutani fixed point 
9 Banach fixed point 

1 Lipschits condition 
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 برای ار ثابت نقلاه وجود که لیپشیتز شرط از استفاده ازیت. شرود ای اثبات تعادل وجود

 با آن انلاباق دهد،ای نشران  ریاضرری روش به 1کوشری  هایدنباله و انقباضری  نگاشرتهای 

 برخی و تولید تابع زنده، اوجودات جسمی رشد نظیر هاپدیده از بسریاری  طبیعی ویژگی

 .باشدای الالوبیت تابع نظیر بشر رفتاری هایویژگی

دوم به ارائه ابانی نظری، پیشینه پژوهش و نقد روشهای اقتصاد سنجی که غالبا   بخشدر 

 بخش. دپرداخته خواهد ش، دشویدر ایران برای تحلیل چنین اوضوعاتی به کار گرفته ا

 در و پرداخت خواهد آکسیوااتی  رویکرد با قیتحق شناسیروش به پژوهش این سوم

 اقالهی هاضمیمه. است شده پرداخته هاپیشنهاد و گیرینتیجه به پژوهش چهارم بخش

 . است شده ارائه ششم بخش در

 ظري و پيشينه پژوهش مباني ن -2
 اعتقدند ،(1379) 9شاو و کینونا  ،9ایشکین ،1های  قبیل از اقتصاددانان از گروهی

 را تولید و گذاریسراایه افزایش و شده اندازپس نرخ افزایش به انجر اثبت بهره نرخ

 الیا بازارهای آزادسازی با بایستی بهره، نرخ حاایان از دسته این دیدگاه از. دارد بدنبال

 وجود ادافعان نظریات با تقابل در. نمود فراهم بهره هاینرخ سازیشفاف برای را زاینه

 رجحان بودن غیراخلاقی» به اذعان با( 1311) 1رازی فران  قبیل از پردازانینظریه بهره،

 زا دیگر گروهی. اندکرده اخالفت آن با بهره، اصلی هایریشه از یکی عنوان به« زاانی

. نداپرداخته بهره ریشه تریناصلی عنوان به زاانی رجحان نقد به نیز 7هارود و 2وپیگ قبیل

 هرهب وجود که اعتقدند و دانسته واقعی هایریشه فاقد اساسا  را بهره اقتصاددانان از برخی

 ی،دستجرد بخشی) است پول روی کمیابی ایجاد قبیل از واقعی غیر هایریشه دلیل به

 ،11لرنر آبا ،3اله اوریس ،1کینز قبیل از اعاصر نامصاحب تصادداناناق از بسیاری(. 1931

                                                 
1 Cauchy 

1 Hayek 
9 Mishkin 

9 Mckinnon and Shaw 
1 Frank Ramsey 

2 Pigou 
7 Harrod 

1 keynes 
3 Maurice Allais 

11 Abba Lerner 
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 وجود استمرار که اندداده نشان اتفاوتی فضاهای در...  و 1فریدان ایلتون ،1توبین جیمز

 تخصیص هبهر نرخ. است اقتصادی سیستم بر ایگسترده انفی تبعات دارای پولی بهره نرخ

 احیط رتسریع تخریب باعث شود،ای تورم و بیکاری به انجر زند،ای هم به را انابع بهینه

 از ی  هر با ارتبط بهره نرخ. سازدای اخدوش را نسلیبین عدالت و شود،ای زیست

 صادیاقت ادبیات در گسترده صورت به که گرددای اقتصاد در عواقبی به انجر فوق اثرات

 (.1931 حسینی،) اندگرفته قرار بررسی و نقد اورد

 نرخ افزایش داشت انتظار توانای آن واسلاه به که دارند وجود اتعددی نظری هایکانال

 عموای تمایل کاهش باعث بهره نرخ افزایش. شود انجر هاقیمت سرلاح  افزایش به بهره

 افزایش همانند پول تقاضررای در کاهش. شررودای ایبهره عایدی بدون پولِ نگهداری به

 انجر بالاتر پولی بهره نرخ علاوه به. دارد دنبال به را هاقیمت از بالاتری سلاح پول عرضه

 طرف از. شد خواهد عرضه سمت در هاقیمت افزایش اسرا   آن بر و هاهزینه افزایش به

 هایسررپرده صرراحبان دهندگان،قرض درآاد در افزایش اعنای به نرخ افزایش این دیگر

 توانمند خود اخارج افزایش رایب را آنها که بوده قرضرره اوراق نگهدارندگان و اندازپس

 اعروف جمله در. باشدای تقاضا طرف از هاقیمت افزایش انزله به اار این لذا و سازدای

 ،9کندیل« )اسررت پولی پدیده ی  جاهمه و همیشرره تورم» که شررده ذکر هم فریدان

 تورم االع یگانه عنوان به پول بر پولی اکتب کیدتأ پولی تورم تبیین در(. 191 ،1111

 اعنا نای به است فرد به انحصر پول. باشدای کلان اقتصراد  فکری اکاتب سرایر  از بیش

 االع بودن فرد به انحصر این. است لازم پولی رشرد  قیمت، تورم ثبات و حفظ برای که

 و برونر) اسررت شررده تبیین 1371 و 1321 دهه در گرایانپول توسررط وضرروح به تورم

 فرد به انحصررر این(. 1331 ،2ویلاک و کالوایریس ؛1321 ،1فریدان ؛1329 ،9التزر

 قواعد به اعلاوف را 3اسررمیت ،1روار ،7اُرفانید  نظیر پژوهشررگرانی توجه پول، بودن

                                                 
1 James Tobin 
1 Milton Friedman 

9 Kandil  
9 Brunner& Meltzer 

1 friedman 
2 Calomiris & Wheelock 

7 Orphanides 
1 Romer 

3 Smith 
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 (.191 ،1111 کندیل،) است نموده شدید تورم دوران در پولی سیاست

 دآیای وجود به زاانی پولی پدیده ی  عنوان به تورم که اسررت اعتقد ،(1323) فریدان

 ولیپ بهینه اقدار قاعده تعیین بحث در وی. باشد بیشتر اقتصادی رشرد  از پول رشرد  که

 نرخ هک زاانی که است رسیده نتیجه این به و است پرداخته تورم بهینه نرخ استخراج به

 .شودای حاصل تورم بهینه نرخ باشد، صفر اسمی بهره

 رابلاه درباره شده انجام ظرین هایبندیصورت اشرهورترین  از یکی اتعارف، اقتصراد  در

 در 1فیشر ایرونیگ توسرط  اشرهور  نظریه این. اسرت  فیشرر  رابلاه بهره، نرخ و تورم ایان

 از( 𝑖𝑡) اسمی بهره نرخ که داردای بیان نظریه این در وی. است گردیده بیان 1391 سال

𝑖𝑡) شودیا حاصرل ( 𝐸𝜋𝑡) انتظاری تورم و( 𝑟𝑡)واقعی بهره نرخ جمع = 𝑟𝑡 + 𝐸𝜋𝑡 .)این 

 9لوئیس و اِوانس و( 1331) 1ایشکین نظیر اندیشمندانی توسط اخیر هایدهه در هینظر

 یبسیار تجربی الاالعات گذشته هایدهه طول در. است یافته گسترش و بسرط ( 1331)

 در شهودی، و ساده ظاهر به فرضیه این. اسرت  پذیرفته انجام فیشرر  اعادله خصرو   در

 9هوفمن و کرودر) است بوده برخوردار کمی نسربتا   کاربردی اصرادیق  و شرواهد  از ملع

1332.) 

 نهاده بنیاد آن بر فیشررر پارادایم که را اتغیرهایی زاانی هایسررری ویژگی ،(1311) 1رز

 در اسررت واحد ریشرره دارای بهره نرخ که اسررت نموده گیرینتیجه و تحلیل اسررت شررده

 رگرسیون باشرند  هاییویژگی چنین دارای هاداده اگر. نیسرت  گونهاین تورم که صرورتی 

 اتدرج از که اتغیرهایی کردن ارتبط زیرا است، نادرست و جعلی تورم، نرخ بر بهره نرخ

 حالت این در. است اعتبار فاقد سرنجی  اقتصراد  هایتکنی  در برخورارند جمعی اتفاوت

 ودش رد که است امکن فیشر رابلاه اتداول بیان و است نااانا سرری  ی  واقعی بهره نرخ

 (.1332 هوفمن، و کرودر)

 تورم؛ نرخ و اسررمی بهره نرخ بین ارتباط» عنوان با ایاقاله در( 1111) 2سررینر و بوت

 تورم خنر و بانکی بهره نرخ بین رابلاه جمعیهم تکنی  از استفاده با« المللیبین شرواهد 

                                                 
1 Irving Fisher 

1 Mishkin 
9 Evans and levis 

9 Crowder, J.W., Hoffman, D, L. 
1 Rose 

2 Bootha and Ciner  
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 دتا بلند علیّ رابلاه اؤید تحقیق نتایج. نمودند بررسرری اروپایی کشررور 3 و ااریکا در را

 ادفیتص اتغیر روند که نحوی به. باشدای کشرورها  این در تورم نرخ به پولی بهره نرخ از

 .باشدای پولی بهره نرخ از انبعث تورم

 تحلیل: فیشرررر اثر بازنگری» عنوان تحت ایاقاله در( 1111)  1همکراران  و کرارنیرو 

 غییراتت تلابیق برای فیشر رابلاه صحت بررسری  به« تورم و بهره نرخ بین انباشرتگی هم

 کزی ا و برزیل آرژانتین، کشور سره  اقتصراد  به اربوط تحلیل این. پردازندای تورم نرخ

 این نتایج. اندبوده ازان تورم دارای دوره این در که بوده 1311-1337 زاانی فاصررله در

 تورم نرخ و اسمی بهره هاینرخ ینب ادت بلند و پایدار رابلاه ی  دهدای نشران  تحقیق

 هایداده برای را رابلاه این آزاون، نتایج. دارد وجود برزیل و آرژانتین کشررورهای در

 .نمایدنمی تأیید اکزی  کشور

 آیا: بهره نرخ و تورم اطمینان، عدم» عنوان با ایاقاله در( 1117) همکاران و 1هاکان

 اربوط اطلاعات فیشر، رابلاه آزاون نظورا به« است شمولجهان اصرل  ی  فیشرر  رابلاه

 با را توسررعه حال در کشررور 91 همچنین و G7 گروه عضررو یافتهتوسررعه کشررور هفت به

 در فیشررر رابلاه دهدای نشرران حاصررله نتایج. نمودند بررسرری 9گارچ تکنی  از اسررتفاده

 هیافت تعمیم شکل در هم و ساده شرکل  در هم G7 گروه یافتهتوسرعه  کشرورهای  تماای

 صررادق توسررعه حال در کشررورهای از نیمی از بیش در رابلاه این ااا نماید،ای صرردق

 .باشدنمی

 با است داده انجام فیشر رابلاه به راجع که ایگسترده بسیار الاالعه در( 1112) 9کوکران

 که اسررت گرفته نتیجه« شرروند ای بالاتر تورم به انجر بالاتر بهره نرخهای آیا» عنوان

 .  شودای تورم نرخ سریع افزایش به انجر اسمی بهره نرخهای دائمی افزایش

 و بهره نرخ ایان علیّ رابلاه بررسرری» عنوان با ایاقاله در( 1911) اصررغرپور و اهرگان

 طی را توسعه حال در کشور 19 به اربوط اطلاعات تابلویی هایداده از اسرتفاده  با« تورم

. دادند قرار آزاون اورد هیسررائو علیتی آزاون روش با(  1111-1119)  سرراله سرره دوره

 تورم به بهره نرخ طرف از علیّ رابلاه وجود دهنده نشرران کشررورها این در تحقیق نتایج

 .باشدای

                                                 
1 Carneiro 

1 Hakan  
9 Garch 

9 Cochrane, J. H. 
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 بین هیشررائو علیت آزاون» عنوان با ایاقاله در( 1931) همکاران و شرراداهری احمدی

 و بهره نرخ به اربوط لیفص هایداده از استفاده با «انا کشرورهای  برای تورم و بهره نرخ

 و گرنجری علیت آزاون روش از اسررتفاده با و MENA1 گروه عضررو کشررور 12 در تورم

( 1337 -1111) زاانی دوره طی را تورم نرخ و بانکی بهره نرخ بین رابلاه هیسرررائو،

 دو رد تورم به بهره نرخ از علیت رابلاه وجود دهنده نشرران تحقیق نتایج. نمودند بررسرری

 اثبات ایرابلاه چنین اوردآزاون کشررورهای سررایر در و باشرردای قلار و تیجیبو کشررور

 .نگردید

 اسا  بر بهره نرخ با تورم نرخ نیب ارتباطی بررس» اقاله در( 1931) همکاران وی دیسع

 سرراله،کی ادت کوتاه بهره نرخ با تورم نرخ ارتباط به« رانیا اقتصرراد در شررریف اثری تئور

 نیتخم روش از استفاده با ساله پنج ادت بلند بهره نرخ و ساله سره  ادت انیا بهره نرخ

 بودن داریاعن ازی حاک جینتا. اندپرداختهی اقتصررادسررنجی هاادل و اجذورات نیکمتر

 و ساله سه بهره نرخ با تورم نرخ نیب و. باشدیا کسالهی بهره نرخ با تورم نرخ نیب ارتباط

 .است نشده افتی یاعنادار ارتباط ساله پنج

 هایراتغی سرایر  بر بهره نرخ اثرات بررسری  برای اقتصرادی  ادبیات در شرد،  گفته چنانکه

 سنجیاقتصاد هایادل از اری،آا فرضیه آزاون هایروش از اسرتفاده  با عمدتا  اقتصرادی 

روش به وارده ابنایی و اساسی نقدهای ااا. است شرده  گرفته بهره فرضریات  آزاون برای

 حتی و تابلویی هایداده بر ابتنی تحقیقات خا  طور به و اقتصررادسررنجی شررناسرری

 از که داشت آن بر را پژوهش این نویسندگان کشرورها،  به اربوط زاانی سرری  هایداده

 اهم کاتن از برخی. کنند استفاده اسئله حقیقت به تقرّب انظور به ریاضی ناسیشروش

 :ستا زیر قرار به داشت توجه آن به بایستی بهره نرخ اثرات تحلیل در که شناختیروش
سنجی نه تنها در کشورهای های اقتصادنتایج بدست آاده از برآورد ادل .1

دهند بلکه در ی  کشور ن ایاختلف نتایج اتفاوت و غالبا  اتضادی را نشا
خا  نیز تغییر روش یا ادل تخمین اقتصادسنجی و یا تغییر طول دوره 
آزاون، نتایج اتفاوتی را به دنبال داشته است و در نتیجه در کشف روابط علّی 

 کند.واقعی اا را دچار ابهام ای
ای از اثرات نرخ بهره بر های نظری و ریاضی، بخش عمدهبر اسا  تحلیل .1

شود ااا نتایج حاصل از الاالعات تجربی صورت اقتصاد به صورت تورم ظاهر ای
یافته با این پذیرفته در بسیاری از کشورهای در حال توسعه و یا کمترتوسعه

                                                 
1 Middle East and North Africa 

http://www.noormags.ir/view/fa/creator/226631/%d9%be%d8%b1%d9%88%db%8c%d8%b2_%d8%b3%d8%b9%db%8c%d8%af%db%8c


 ...   تحلیل آکسیوااتی  اثر نرخ بهره بر تورم و  

نتایج سازگاری ندارد. این اار به دلیل اشکلات ناشی از احدودیت اطلاعات 
قلاه اقابل انلاباق های آااری اربوط به این کشورهاست و در نو صحت داده

های اقتصادی درکشورهای توسعه ایان نتایج الاالعات و ابانی تئوری  نظریه
باشند، بسیار بیشتر است )هاکان و تری اییافته که دارای آاارهای دقیق

 (.1117همکاران ، 
یکی دیگر از دلایل ناسازگاری ایان نتایج تئوری  با الاالعات سنجی و تجربی،  .9

باشد. به عنوان اثال اجرای کسر وجود عواال اختلال ای ای وخلااهای داده
-ها ایبودجه در کشورهای اختلف یکی از عواال اهم افزایش سلاح قیمت

باشد و از این رو لازم است به انظور ااکان علمی کشف دقیق روابط علیّ، 
دهنده سلاح قیمت دراقتصاد کلان ساز و یا افزایشسایر پارااترهای تورم

ناسایی، تفکی ، و پس از آن به بررسی روابط علیّ نرخ بهره و کشورها، ش
 .تورم پرداخته شود

 روش این. است شده استفاده آکسیوااتی  ریاضی روش از پژوهش این در اسرا   این بر

 درک به را اا و اسررت تردقیق و تریقینی آن نتایج و بوده اسررتنتاجی اسررتدلال بر ابتنی

 پژوهش این در رفته کار به 1آکسیوااتی  روش. رسراند ای اسرئله  تحلیل در تریعمیق

 قضایای و شده اتخاذ بدیهی اصولی عنوان به اییاوضوعه اصول آن، در که اسرت  روشری 

 اعرفی) شودای استخراج اولیه اوضروعه  اصرول  این از اسرتنتاجی  و قیاسری  روش به آن

 (.91 ،1939 احمدی،

 شناسي تحقيقروش -3

 ساختار جبري مدل -1 -3

ی اضرریر آنالیز در آنها بر حاکم جبری سرراختار و برداری فضرراهای ابتدا قسررمت این در

 .شودای اعرفی

 فضاي برداري  -1-1 -3

 S اجموعه ند.نااای بردار راآن کهی عناصر از ،S اانند اسرت  ایاجموعه برداری فضرای 

 اذکور اجموعه ازی عناصر w و v و u اگر. است بسته ضررب  و جمع عمل دو به نسربت 

𝑢 پذیریشرکت خاصیت دارای جمع به نسربت  دنباشر  + (𝑣 + 𝑤) = (𝑢 + 𝑣) + 𝑤 و 

𝑢  یجابجائ + 𝑣 = 𝑣 + 𝑢 عنصر یعنی جمع، به نسبت یکه عنصر دارای همچنین. اسرت 

𝑜 اسررت صررفر ∈ 𝑆 ⟹ 𝑢 + 𝑜 = 𝑜 + 𝑢 = 𝑢 . عنصررر هر برایدر این اجموعه u،  ی 

                                                 
1 Axiomatic Method 
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𝑢 قرینه یعنی جمع به نسبت اعکو  عنصرر  + 𝑣 = 0 ⇒ 𝑣 = −𝑢 اگر. دارد دوجو a و 

b بردارها جمع به نسرربت اسررکالر ضرررب توزیعی خاصرریت باشررد، اسررکالر𝑎(𝑢 + 𝑣) =

 
𝑎𝑣 + 𝑎𝑢، اسررکالرها  جمع به نسرربت  بردار ضرررب  توزیعی خاصرریت(𝑎 + 𝑏)𝑢 =

𝑎𝑢 + 𝑏𝑢 اسکالرها پذیریشررکت  خاصریت  ؛ 𝑎(𝑏𝑣) = (𝑎𝑏)𝑣 عنصر وجود و ضرب در 

1𝑣 ضرررب برای اسررکالرها در واحد = 𝑣  .را برداری فضررای ی  فوق تعریفبرقرار اسررت 

 (.1939 پورکاظمی،) .کندای اعرفی

 نُرم -1-2 -3

.‖ حقیقی تابع. دارد نام آن« نُرم» که داد اختصا  حقیقی عددی بردار هر به توانای ‖ 

 صدق زیر خاصیت سه در اگر شودای ناایده« نرم» ی  X برداری فضای بر شده تعریف

 :نماید

‖𝑥‖ = 0 ⇔ 𝑥 = 0, ∀𝑥 ∈ 𝑋 ⇒ ‖𝑥‖ ≥ 0    الف(

∀𝑥 ∈ X, ∀𝛼 ∈ 𝑅 ⇒ ‖𝛼𝑥‖ = |𝛼|. ‖𝑥‖  )ب 

∀𝑥, 𝑦 ∈ 𝑋 ⇒ ‖𝑥 + 𝑦‖ ≤ ‖𝑥‖ + ‖𝑦‖  )ج 

 نرم به اجهز X برداری فضای .گرفت نظر در «طول» افهوم از تعمیمی توانای را نرم

‖.  .نااندای« 1نرادار فضای» اصلالاحا  یا« نرادار برداری فضای» ی  را ‖

 متريکي فضا -1-3 -3

,X)زوج 𝑑)  ارکب از اجموعه نا تهی X و تابع𝑑: 𝑋 × 𝑋 → 𝑅+  ه هر دو نقلاه بکه

 𝑥 , 𝑦 𝜖 𝑋 یقیحقعدد𝑑(𝑥 , 𝑦)   به نام فاصله𝑥 از𝑦   دهد و از ویژگیهای زیر را نسبت ای

 شود.ناایده ای  یاتری فضابر خوردار است ی  

      𝑑(x, y) ≥ 0 ; 𝑑(x, y) = 0 ⇔ 𝑥 = 𝑦   )الف 

𝑑(x, y) = 𝑑(y, x)     )ب 

𝑑(x, y) + 𝑑(y, z) ≥ 𝑑(x, z)    )ج 

 (.919، 1119، 1)گارلینگ

 دنباله کيي يهمگرا -1-4 -3

,X)  یاتری فضا 𝑑) نقلاه  ی و 𝑥𝑜 ∈ 𝑋 اانند اجموعه ریز  ی و S، از X دنباله  ی و 

{𝑥𝑛} در S نقلاه به همگرا دنباله نیا. است افروض 𝑥𝑜 صورت به و است lim
𝑛→∞

𝑥𝑛 
= 𝑥𝑜 

                                                 
1 Normed Space 

1 Garling 



 ...   تحلیل آکسیوااتی  اثر نرخ بهره بر تورم و  

 : هرگاه نااندای« همگرا» را X در {𝑥𝑛} دنبالهبه عبارت دیگر  .شودیا داده نشان
lim

𝑛→∞
‖𝑥𝑛 − 𝑥0‖ = 0  

 دنباله هر اگر .باشد 𝑥𝑜 به همگرا نرم وسیله به القا شده  یاتر به نسبت {xn} یعنی

  شود.ناایده ای« کاال» نرم، این از حاصل یبردار فضای، باشد همگرا X در 1کوشی

 فضاي باناخ -3-1-5

 سائلا زیرا باشد،ای ریاضی تحقیقات در پیشگام هایحوزه از یکی باناخ فضاهای نظریه

 باناخ فضاهای نظریه چارچوب در توانای را ریاضی و علوم اتفاوت هایشاخه از اختلف

 (. 117 ،1913 ،1شاوبورکین و لیپرانتزآ) کرد حل آن توانمند هایروش با و ترجمه

 نگاهآ شود، گرفته نظر در برداری فضای ی  در نرم ی  توسط شده تعریف اتری  اگر

 اهمگر آن در کوشی دنباله هر یعنی باشد« کاال» نرم، این از حاصل برداری فضای اگر

 برداری یفضاها» هب باناخ فضاهای دیگر عبارت به. نااندای« باناخ فضای» را فضا این باشد،

 (.3 ،1919رانااوهانا،) شودای اطلاق« کاال دارنُرم

 هاي انقباضينگاشت -3-2

 صررورت در آن، روی ثابت نقلاه وجود باناخ، فضرراهای افید بسرریار هایویژگی از یکی

,X) کنید فرض. اسرررت 9لیپشررریتز شررررط برقراری 𝑑)  باشرررد اتری  فضرررای ی .

:𝑇نگاشرت  𝑋 → 𝑋 ثابت اگر نااند،ای« لیپشیتز» را 𝛼 ≥  نحوی به باشد، داشته وجود 0

,𝑥 هر ازای به که 𝑦 ∈ 𝑅  شررط 𝑑(𝑇(𝑥), 𝑇(𝑦)) < 𝛼. 𝑑(𝑥, 𝑦) کوچکترین. باشد برقرار 

 .شودای ناایدهT  نگاشت ثابت کند،ای صدق فوق نابرابری در که 𝛼اقدار

:𝑇 نگاشت 𝑋 → 𝑋 لیپشیتز ثابت با 𝛼 <  .اندناای« انقباضی نگاشت» ی  را 1

 باناخ انقباضي نگاشت اصل -3-2-1

,X) کنید فرض 𝑑)  نگاشررت و باشررد کاال اتری  فضررای ی 𝑇: 𝑋 → 𝑋 ویژگی از 

 ∗𝑥فرد به انحصر ثابت نقلاه ی  دارای T نگاشت صورت این در. باشد برخوردار انقباضی

𝑥هر برای بعلاوه اسررت، ∈ 𝑋 داشررت خواهیمlim
𝑚→∞

𝑇𝑚𝑥 = 𝑥∗ .هر برای واقع در𝑥 ∈ 𝑋 

                                                 
ر تو نزدی  ی است که جملات آن با جلو رفتن دنباله به هم نزدی ادنبالهکوشی  دنباله ،ریاضیآنالیز در  1

,X) بر روی ی  فضای اتری  داده شده. شوندای 𝑑) ،دنباله 𝑥1, 𝑥2, 𝑥3,   دنباله کوشی است اگر برای هر ی ..

,m به ازای هرصحیح وجود داشته باشد که  N ی  ε عدد اثبت دلخواه 𝑛 > 𝑁م: اشته باشید𝑑(𝑥𝑚, 𝑥𝑛) <

𝜀. 
1 Aliprantis and Burkinshaw. 

9 Lipschits condition 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%86%D8%A8%D8%A7%D9%84%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%86%D8%A8%D8%A7%D9%84%D9%87
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 (:9 ،1111 ،1کرک) بود خواهد برقرار زیر رابلاه

𝑑(𝑇𝑚(𝑥), 𝑥∗) ≤
𝛼𝑚

1−𝛼
𝑑(𝑥, 𝑇(𝑥))   𝑚 = 1,2, . ..             (1)  

 ها فضاي قيمت -3-3

 دیگر سوی از(. 91 ،1913 دبرو،) است اعدادحقیقی خصروصریات   دارای هاقیمت فضرای 

 رو این از (.199 ،1111 ،1رویدن) اسررت کاال قیقیح اعداد فضررای که شررودای اثبات

,𝑑(𝑥 اتعارف اتری  همراه به هاقیمت فضرررای 𝑦) = |𝑥 − 𝑦| که 𝑑: 𝑅 × 𝑅 → 𝑅+  

 . است« باناخ فضای» ی 

 تابع توليد -3-4

 لیلتح تابع این برای( تعادل) جواب وجود و تعریف حقیقی اعداد فضررای در تابعی اکنون

 نئوکلاسررری  تولید تابع ی  ادل این در تولید تابع که شرررودای فرض. شرررودای

𝑌𝑡 = 𝐹(𝐾t, 𝐿t) اتغیر تعریف با. باشد 𝑘𝑡 =
𝐾𝑡

𝐿𝑡
 را هسران تولید تابع تولید، تابع بازنویسی 

𝑦𝑡صررورت به = 𝑓(𝑘𝑡) کنندهتأاین ریاضرری لحاظ به اتغیر تغیر این. داشررت خواهیم 

 به را سرانه تولید تابع هایویژگی اقتصادی لحاظ به و بوده ثابت نقلاه یتوپولوژیک اهداف

 :صورت به که اینادا شرایط. دارد همراه

lim𝑓′(𝑘) = ∞  
𝑘→0

 (1         )                                                                       

lim𝑓′(𝑘) = 0 
𝑘→∞

 (9           )                                                                       

 در آن شرردن افقی و ابدأ در سرررانه تولید تابع بودن عمودی دهندهنشرران شررودای بیان

 (. 13 ،1119 ،9اارتینسالای و بارو) است نهایتبی سراایه ذخیره

 نهایی تولید بودن زولین و اثبت دهد،ای نشرران خود از تابع این که هاییویژگی دیگر از

 :     یعنی باشدای k به نسبت
 𝑓′(𝑘𝑡) > 0  , 𝑓′′(𝑘𝑡) < 0 

 
𝑘 با پایا وضعیت در سراایه تعادلی ذخیره تولید تابع دراین . =  ابتنی. شودای تعیین 0

 هک شودای نتیجه نیچن تولید، تابع این دوم و اول اشتق هایویژگی و 9اینادا شرایط بر

 بودن یانقباض اعنای به اسئله این. شد خواهد همگرا صفر به نهایتا  تولید تابع این شیب

                                                 
1 kirk 

1 Royden, H. L. 
9 Barro, R. J. and X. Sala-i-Martin 

9 Inada Condition 



 ...   تحلیل آکسیوااتی  اثر نرخ بهره بر تورم و  

 :است تولید تابع نگاشت
|𝑓(𝑘2)−𝑓(𝑘1)|

|𝑘2−𝑘1|
≤ 𝛼 , 𝛼 < 1                                      (9)  

 ری ات فضای ی  بر اضیانقب نگاشت ی  عنوان به f اگر انقباضی هاینگاشت نظریه طبق

,X) ناتهی 𝑑) نگاشت آنگاه شود تعریف f خواهد فرد به انحصر ثابت نقلاه ی  دارای 

 تفسیر 1.شد خواهد همگرا ∗𝑘به نهایتا  {𝑓𝜂(𝑘)} دنباله از انتخابی نقلاه هر بنابراین و بود

 و ودهب همگرا خاصی نقلاه به کلان اقتصاد تولید تابع که است آن نظریه اینی اقتصاد

 .باشدای فردی به انحصر تعادل و ثابت نقلاه دارای

 ساختار اقتصاد کلان  -3-5
 : شودای بیان خلاصه طور به کلان اقتصاد ساختار هایویژگی ارحله این در

 .است برخوردار نئوکلاسی  تولید تابع هایویژگی از تولید تابع که شودای فرض. 1

 ارساخت این در تکنولوژیکی تحولات و جمعیت رشد ی،رشرداقتصاد  که شرود ای فرض. 1

 .  ندارد وجود

 سمت هب همگرایی دارای ،یضانقبا ویژگی دلیل به کلان اقتصاد سراختار تابع تولید و .  9

 .شودای کلان اقتصاد در تعادل وجود به انجر همگرایی این و است ثابت نقلاه

  اقتصاد به پول ورود -3-5-1

 در که کنید تصور. شودای وارد اقتصادی احیط در پول ادل، تساخ از ارحله این در

. است گردش حال در اقتصاد در پول عنوان به و اشخص کالای ی  اعین، زاان  ی

 به دسترسی برای. شود داده نشان u با شودای تعریف گونهاین که کالایی نمایید فرض

 پول از واحدهایی تعداد باشد،ای 𝑃ℎ قیمت دارای که t زاان در ام h کالای از واحد ی 

 𝑃ℎ تقسیم با شود پرداخت t زاان در باید که
𝑛ℎ دیگر عبارت به. آیدای بدست 𝑃𝑢بر =

𝑃ℎ

𝑃𝑢
 :داشت خواهیم t زاان در iکالای هر برای ترعموای بیان ی  به رابلاه این تعمیم با. 

𝑃𝑖|𝑡 = 𝑃𝑢. 𝑛𝑖|𝑡  (1)                                                                                          

 واحدهای تعداد در پول قیمت برابر زاان از اقلاع هر در هرکالا قیمت دیگر عبارت به

 (. 11 ،1913 دبرو،) باشدای اولیه زاان در پول

 پول روي بهره نرخ ورود -3-5-2

 چگونگی پول، روی بهره نرخ اعمال و پول اقداری اعادله چارچوب از دهاسررتفا با اکنون

                                                 
 ..Garling, 2013,Theorem 14.6.1, p.412: به شود رجوع اثبات جهت 1
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 :شودای داده نشان کلان اقتصاد احیط در تورم گیریشکل

𝑀𝑡. 𝑉 = 𝑃𝑡. 𝑄𝑡 (2      )                                                                              

 لاسررپیرز شرراخص عملیاتی اعادل از هاقیمت سررلاح یجا به پول، اقداری اعادله در

 دتولی جمع عملیاتی اقادیر از نیز کل تولید جای به دیگر طرف از و شررودای اسررتفاده

 جایگذاری، این اهمیت .شررودای اسررتفاده زیر شرررح به اقتصرراد ی  اختلف کالاهای

 انیاب نمودن فراهم واقع در و بوده خرد واقتصاد کلان اقتصاد ایان عینی ارتباط برقراری

 :باشدای کلان اقتصاد تحلیل برای خرد

𝑀. 𝑉|𝑡 =
∑ 𝑝𝑖𝑡𝑞𝑖0

𝑛
𝑖=1

∑ 𝑝𝑖0𝑞𝑖0
𝑛
𝑖=1

∑ 𝑞𝑖𝑡
𝑛
𝑖=1 (7      )                                                         

 عنوان به 𝛾اتغیر تعریف با. باشررردای t زاان در ام-i کالای قیمت 𝑝𝑖𝑡اعادله این در 

 :داشت خواهیم هاقیمت سلاح گیریشکل در کالا ااین-iوزنی ایانگین

𝛾𝑖 =
𝑞𝑖0

∑ 𝑝𝑖0𝑞𝑖0
𝑛
𝑖=1

 (1)                                                                                  

 :بود خواهد اربرقر زیر رابلاه اسا  این بر

𝑀. 𝑉|𝑡 = ∑ 𝛾𝑖0𝑝𝑖𝑡
𝑛
𝑖=1 ∑ 𝑞𝑖𝑡

𝑛
𝑖=1  (3           )                                                

𝑃𝑢|𝑡=0باشدیعنی واحد پول قیمت دوره آغاز در کنید فرض =  نرخ ادل این در اکنون 1

 بهره نرخ اتناظر زاان طول در پول قیمت وضررعیت این در. شررودای وارد پولی بهره

𝑃𝑢|𝑡د یعنی: یابای افزایش = 1. (1 + 𝑟)𝑡  برحسرررب کالا قیمت رابلاه جایگذاری با 

𝑃𝑖 یعنی پول قیمت = 𝑃𝑢. 𝑛𝑖 داشت خواهیم:  

𝑃𝑖|𝑡 = (1 + 𝑟)𝑡. 𝑛𝑖 (11             )                                                           

 قیمت بر ابتنی هاقیمت سررلاح اقداری، اعادله راسررت سررمت در رابلاه این اعمال با

 اعمال اب یعنی. شودای تعیین پول قیمت اسا  بر خود نوبه به نیز کالاها قیمت و کالاها

 : داشت خواهیم فوق رابلاه
∑ 𝛾𝑖0𝑝𝑖𝑡

𝑛
𝑖=1 ∑ 𝑞𝑗𝑡

𝑛
𝑗=1 = ∑ 𝛾𝑖0𝑝𝑖𝑡𝑞𝑗𝑡

𝑛
𝑖=1 (𝑖 ≠ 𝑗 ⇒  𝑝𝑖𝑡𝑞𝑗𝑡 = 0)  (11 )         

𝑀. 𝑉|𝑡 = ∑ 𝛾𝑖. 𝑝𝑖.
𝑛
𝑖=1 𝑞𝑖|𝑡 = ∑ 𝛾𝑖. [(1 + 𝑟)𝑡. 𝑛𝑖].𝑛

𝑖=1 𝑞𝑖|𝑡  (11    )              

 ادل، در بهره نرخ اعمال قتصررادی،ا رشررد فقدان شرررایط در که داردای بیان اعادله این

. اشدبای کالاها از ثابتی و اعین اقدار گردش برای پول حجم از بزرگتری اقدار استلزم

 رد بازار نیابد، افزایش پول اقدار و باشررد ثابت پول گردش سرررعت اگر وضررعیت این در

 حسلا شررایط  این تحت یابد افزایش پول اقدار اگر شرد،  نخواهد تسرویه  اشرخص  زاان

 پول گردش سرررعت پول، از ثابتی حجم در واگر داشررت خواهیم را هاقیمت از بالاتری



 ...   تحلیل آکسیوااتی  اثر نرخ بهره بر تورم و  

 طول در و تدریج به که است هاقیمت از بالاتری سرلاح  اعنای به نیز اار این یابد افزایش

 پیاپی دوره دو در پول برای تقاضررا نسرربت الذکرفوق فروض تحت. گیردای شررکل زاان

 :با بود خواهد برابر

 𝑀𝑑|  𝑡+1
 

𝑀𝑑|  𝑡
 =

∑ 𝛾𝑖.1(1+𝑟)𝑡+1.𝑛𝑖.𝑛
𝑖=1 𝑞𝑖|

𝑡+1

∑ 𝛾𝑖.1(1+𝑟)𝑡.𝑛𝑖.𝑛
𝑖=1 𝑞𝑖|

𝑡

= (1 + 𝑟) 

⇒ 𝑀𝑑|  𝑡+1
 = (1 + 𝑟)𝑀𝑑|  𝑡

 (19     )                                                          

 اانیز دوره ی  در و پول گردش ثابت سرعت ی  در کالا بازار تسویه شرایط گیریشکل

 اعادله رو این از. باشرردای پولی بهره نرخ اتناسررب پول حجم افزایش اسررتلزم اعین

 طول در هاقیمت سررلاحافزایش گیریشررکل ابین پولی بهره نرخ وجود و پول اقداری

 پولی، بهره نرخ وجود اقداری، اعادله چهارچوب در دیگر عبارت به. باشررردای زاان

 :سازدای رهنمون تورم گیریشکل سمت به را کلان اقتصاد

𝐏𝑡+1 = 𝐏𝑡(1 + 𝑟) (19     )                                                                      

 بهره رخن تغییرات نمایدای عمل زاانی پیوسته بستر ی  در بهره نرخ وقتی گرید طرف از

 :گذاشت خواهد اثر زیر صورت به زاان طول در

𝐏𝑡+1 = 𝐏𝑡. 𝑒𝑟.𝑡                                           (11)  

 تحليل همگرايي -3-6 

 تحليل همگرايي در فضاي متريک -3-6-1

0 صورت به لیپشیتز شرط کلان، اقتصادی هایژگیو اسا  بر < 𝑓′(𝑘) < . است برقرار 1

 سمت به کلان اقتصاد که شد داده نشان باناخ ثابت نقلاه نظریه از استفاده با همچنین

 اقتصاد رانهس تولید تابع دنباله دیگر عبارت به. رسدای تعادل به و شده همگرا پایا وضعیت

 .شودای همگرا (∗𝑘) سمت به کلان

 به اربوط اتری  𝑑1. شودای تعریف 𝑑2 و 𝑑1اقلیدسی اتری  دو فضا این در اکنون

 لاابقا. باشدای بهره نرخ با اقتصادپولی به اربوط اتری  𝑑2 و بهره نرخ بدون پولی اقتصاد

,𝑋) برای همگرایی شرط اتری ، فضاهای و همگرایی شرط تعریف با 𝑑1) زیر صورت به 

 :باشدای
(X, d1) ⇒ ∀𝜀 > 0  ∃𝑁: 𝑡 > 𝑁 
d1((p. f(𝑘𝑡), p′. 𝑘∗) = |[∑ 𝛾𝑖(1). 𝑛𝑖 .𝑛

𝑖=1 𝑞𝑖|𝑡] − (p′. 𝑘∗)| < 𝜀 (12   )         

,𝑋) برای به همین ترتیب  بیان رابلاه همگرایی 𝑑2)   به عنوان ی  اقتصاد با وجود نرخ

 بهره پولی به شکل زیر خواهد بود.
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(X, d2) ⇒ ∀𝜀 > 0  ∃𝑁: 𝑡 > 𝑁 

d2((p. f(k𝑡), p′. 𝑘∗) = |[∑ 𝛾𝑖(1. 𝑒𝑟.𝑡). 𝑛𝑖 .𝑛
𝑖=1 𝑞𝑖] − (𝑒𝑟.𝑡p′. 𝑘∗)|< 𝜀|𝑡        

(17)                                                                                                          

.𝜃𝑖یعنی باشندای سرانه تولید تابع از نسبتی کالاها از هری  آنکه به توجه با 𝑓(𝑘𝑡) 

𝑞𝑖  :خواهیم داشت 17و12ای روابط در بیان اقایسه بنابراین. =
(𝑒𝑟.𝑡)|[∑ 𝛾𝑖. 𝑛𝑖 .𝑛

𝑖=1 𝜃𝑖 . 𝑓(𝑘𝑡)] − (p′. 𝑘∗)|

> |[∑ 𝛾𝑖. 𝑛𝑖 .𝑛
𝑖=1 𝜃𝑖 . 𝑓(𝑘𝑡)] − (p′. 𝑘∗)|

                                               (11)    

هر واحد از زاان به عنوان ضریب اثبت و بزرگتر از واحد  در   𝑒𝑟.𝑡در این فضا عبارت

 اتری  اول عمل کرده و رابلاه زیر شکل خواهدگرفت.

d2 = 𝛽. 𝑑1 , 𝛽 > 1 (13   )                                                                        

d2 > 𝑑1 (11    )                                                                                      

 از زگترب ،است بهره نرخ با پولی اقتصاد هب اربوط که دوم اتری  شد داده نشان بنابراین

 . باشدای، است بهره نرخ بدون اداقتص ی  به اربوط که اول اتری 

 :شودای ساخته زیر نحو به اتغیرهایی ادل، سازیساده انظور به قسمت این در اکنون

𝜑𝑖 = 𝛾𝑖 . 𝑛𝑖. 𝜃𝑖 و ∑ 𝜑𝑖 = 𝜑 .داشت خواهیم بنابراین: 
(𝑒𝑟.𝑡)|[∑ 𝜑𝑖

𝑛
𝑖=1 . 𝑓(𝑘𝑡)] − (𝑝′. 𝑘∗)| = (𝑒𝑟.𝑡)|𝜑. 𝑓(𝑘𝑡) − (𝑝′. 𝑘∗)| >

     |𝜑. 𝑓(𝑘𝑡) − (𝑝′. 𝑘∗)| (11  )                                                                    

𝜆 اتغیر تعریف برا  نیز ارحلره  این در =
𝜑

𝑝′
 {𝑔(𝑛)} و {ℎ(𝑛)} اتفاوت دنباله دو و  

 :داشت خواهیم

 ℎ(𝑘𝑡) = (𝑝′)|[𝜆. 𝑓(𝑘𝑡)] − (𝑘∗)| < 𝜀 (11 )                                             

𝑔(𝑘𝑡) = (e𝑟.𝑡𝑝′)|[𝜆. 𝑓(𝑘𝑡)] − (𝑘∗)| < 𝜀 (91    )                                    

 ها nیتماا ازای به اگر و باشد داشته وجود 𝑛0 و C ثابت اگر که شودای اثبات

  𝑔(𝑛) ≠ 𝑛 وقتی که است اعنی بدان اار این0 → | نسبت آنگاه ∞
ℎ(𝑛)

𝑔(𝑛)
 C توسط |

ℎ(𝑛) اعادله. ااندای باقی احدود = 𝑜(𝑔(𝑛)) اعنای به lim
𝑛→∞

ℎ(𝑛)

𝑔(𝑛)
=  .1است 0

ℎ(𝑛) که اینی اقتصاد تفسیر ≡ ℎ(𝑘𝑡)
 

𝑔(𝑛)از ترسریع ≡ 𝑔(𝑘𝑡) ای همگرا صفر به-

 نرخ دونب کلان اقتصاد ی  از دیرتر پولی بهره نرخ با کلان اقتصاد ی  که است این ودش

 رسیدن در تورم با همزاد اقتصاد ی  که،آن توضیح. شودای همگرا ثابت نقلاه به پولی بهره

 در. است ترطولانی غیرتورای اقتصاد به نسبت که کندای ایجاد هاییدنباله ثابت، نقلاه به

                                                 
 .,Kincaid and Cheney, 1991  10:به. ک. ن اثبات برای 1



 ...   تحلیل آکسیوااتی  اثر نرخ بهره بر تورم و  

 زاان شود،ای ایجاد زاانی دوره ی  در کلان اقتصاد دنباله جملات از ی  ره  که ادلی

 اقتصاد ی  برای ،شود صفر هادنباله جملات تغییرات آن در که ثابت نقلاه به شدن همگرا

 الاعم و اقداری اعادله طبقی اقتصاد چنین زیرا بود، خواهد ترطولانی بهره، بر ابتنی

 . است تورم با ادهمز پول، متیق برحسب هامتیق

 تحليل همگرايي در فضاي آناليز عددي: سرعت همگريي -3-6-2

 زا اقتصاد حرکت فرایند اقتصادی، اتری  این در زاان وجودی ااهیت به توجه با اکنون

 انستد ایکاهنده ایدنباله ایجاد فرایند توانای را خود ثابت نقلاه سمت به شروع هرنقلاه

 یدنباله بودن 1کوشی شرط اقتصاد، تعادلی نقلاه از ودخ فاصله کاهش همراه به که

 تولید یدنباله همگرایی سرعت نظر، اورد همگرایی سرعت. نمایدای تأاین نیز را تولیدی

𝑘𝑡+1ی الگو الاابق که است تابعی توسط شده ≡ ℎ(𝑘𝑡) حرکت در ثابت نقلاه سمت به 

 وجود رایطش تحت ثابت نقلاه به مگراییه فرایند در کلان اقتصاد سرانه تولید تابع. است

 برای که ابزاری. گیردای قرار بررسی اورد پولی نظام در بهره نرخ ساختار وجود عدم و

 1«اجانبی خلاای ثابت» افهوم گیردای قرار استفاده اورد همگرایی سرعت بررسی

(AEC )است چنین افهوم این تعریف .باشدای تکراری هایروش در: 

AEC =
|𝛼−𝑥𝑛+1|

|𝛼−𝑥𝑛|∆ = −
ℎ′′(𝛼)

2ℎ′(𝛼)
(91             )                                                 

 سرعت باشد، داشرته  تریکوچ  اجانبی خلاای ثابت که ایدنباله هر» روش این الاابق

ر این ارحله د (.113 ،1917 چیان،کرایه؛ 1 ،1913 اسمعیلی،« )دارد بیشتری همگرایی

 شود.هایی انجام ایبه انظور بارز شدن نقش برخی پارااترها ساده سازی

( لانک اقتصاد تولید) ادل خروجی که است آن ثابت نقلاه تکرار روش اقتصادی تحلیل

 ایارحله تا فرایند این. کندای عمل کلان اقتصاد سیستم ورودی عنوان به بعد دوره در

 کلان اقتصاد اصلالاحا  و یابدای ادااه گردد یکسان یستمس خروجی و ورودی اقدار که

 .یابدای استقرار سرانه درآاد 9پایدار وضعیت در

 حتت کلان اقتصاد سرانه تولید تابع در ثابت نقلاه به همگرایی سرعت برآورد ادااه، در

 .پذیردای انجام پولی، بهره و پول وجود عدم و وجود فروض

                                                 
1 Cauchy 
1 Asymptotic Error Constant (AEC) 

9 Steady State 
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 تهاتري قتصادا در همگرايي سرعت -3-6-3

 در و نگرفته شکل هاقیمت سرلاح  پولی، نظام وجود عدم دلیل به تهاتری اقتصراد  این در

 ((:1) پیوست در اثبات) شوندای ابادله تهاتری نظام ی 

𝑧(𝑘𝑡) = |[𝑓(𝑘𝑡)] − (𝑘∗)| < 𝜀 (11         )                                               

AEC1 =
|𝑧′′(𝑘𝑡)|

2|𝑧′(𝑘𝑡)|
= − (

𝑓′′.𝑘
•

2𝑓′
+

𝑘
••

2𝑘
• )|

𝑘𝑡=𝑘∗

(21         )                                   

 بهره نرخ وجود بدون پولي اقتصاد در همگرايي سرعت -3-6-4

 کارا ورتیص هب پول با کالاها پولی، نظام گیریشکل دلیل به اقتصادی نظام این در اکنون

 :گیردای شکل هاقیمت سلاح فضا این در. شوندای ابادله
ℎ(𝑘𝑡) = 𝑝′|[𝜆. 𝑓(𝑘𝑡)] − (𝑘∗)| < 𝜀 (71         )                                       

      
 در آنها جایگذاری همچنین و دوم و اول زاانی هایاشررتق در ثابت نقلاه اقدار اعمال با

 ((:1)پیوست در اثبات) داشت خواهیم ساده تکراری هایروش اجانبی خلاای بتثا رابلاه

AEC2 =
|ℎ′′(𝑘𝑡)|

2|ℎ′(𝑘𝑡)|
= − (

𝑓′′.𝑘
•

2𝑓′
+

𝑘
••

2𝑘
•)|

𝑘𝑡=𝑘∗

 (11        )                                  

 پولي بهره وجود با پولي اقتصاد در همگرايي سرعت -3-6-5

 تحت لانک اقتصاد سررانه  تولید تابع در ثابت نقلاه به همگرایی سررعت  تحلیل به اکنون

 :شودای پرداخته پولی بهره وجود فرض

g(𝑘𝑡) = (𝑝′. 𝑒𝑟.𝑡)|[𝜆. 𝑓(𝑘𝑡)] − (𝑘∗)| < 𝜀  (13     )                                  

 هایروش اجانبی خلاای ثابت رابلاه در اربوطه هایجایگذاری با نیز ارحله این در

 :داشت خواهیم تکراری

AEC3 =
|𝑔′′(𝑘𝑡)|

2|𝑔′(𝑘𝑡)|
= − (𝑟 +

𝑓′′.𝑘
•

2𝑓′
+

𝑘
••

2𝑘
•)|

𝑘𝑡=𝑘∗

 (19 )                                         

 سرعت نتیجه در و افزایش اجانبی خلاای ثابت تاسر  اشرخص  فوق رابلاه از که گونهآن

 .است یافته کاهش همگرایی

 مقايسه سرعت همگرايي در شرايط وجود و عدم وجود بهره پولي -3-6-6

 ذکرال فوق حالت سه دربا  توجه به شرط اینادا و  اجانبی خلاای ثابت الالق قدر اقایسه

 :باشدای زیر صورت به

(𝑟 +
𝑓′′.𝑘•

2𝑓′
+

𝑘••

2𝑘•) > (
𝑓′′.𝑘•

2𝑓′
+

𝑘••

2𝑘•) , 𝑟 > 0  (19         )                               



 ...   تحلیل آکسیوااتی  اثر نرخ بهره بر تورم و  

 قتصادا همگرایی سرعت بر اثری اقتصاد شدن پولی که است آن گربیان بالا رابلاه تحلیل

 صرفا  و بوده یکسان تهاتری اقتصاد و پولی اقتصراد  حالت در اجانبی خلاای ثابت و ندارد

 ثابت که اسررت این تراهم نتیجه. دارد بسررتگی گذاریسررراایه و تولید تابع سرراختار به

 قلاهن به همگرایی و یافته افزایش پولی بهره وجود شرررایط با اقتصرراد در اجانبی خلاای

 سرعت کاهش جا این در که است ذکر به لازم. سرازد ای همراه کندی و تأخیر با را ثابت

 واقع در و بوده اسررریر طول افزایش جنس از پولی بهره وجود شررررایط در همگرایی

 .دهدای افزایش را همگرایی نقلاه به رسیدن زاان دنباله، شدن ترطولانی

 هاگيري و پيشنهادنتيجه -4
 :است استنتاج قابل زیر نتایج پذیرفته، صورت ریاضی استنتاجات به توجه با

 که کلاناقتصاد تولید تابع نظیر عیتواب ها،قیمت فضرای  بودن باناخ به عنایت با .1

 .شد خواهد همگرا تعادل نقلاه به الزااا  است برخوردار لیپشیتز ویژگی از

 بودن شررمارش واحد وظیفه ارزش، ذخیره ابزار عنوان به پولی بهره نرخ اعمال .1

 .گرددای تورم به انجر الزااا  و قرارداده الشعاع تحت را پول

 تسرع( ثابت نقلاه وجود فرض با) کلان اقتصاد فضرای  در پولی بهره نرخ وجود .9

 .دهدایو کاهش  تغییر را همگرایی

 پولی فضای درو ارابحه  ایبهره ثابت قراردادهای نظیر انبسراطی  توابعی تعریف .9

 هاینک فرض با) گرددای ثابت نقلاه به حصررول در اختلال اوجب ،کلان اقتصراد 

 (.بگیرد شکل واندبت پولی بهره وجود شرایط در ثابت نقلاه اساسا 

 لانک اقتصرراد ثابت نقلاه به حصررول در تنزیل نظیر انقباضرری توابعی تعریف .1

 .نمایدنمی ایجاد اختلالی

 قادیرا ازای به هم که است پایداری تعادل نقلاه دارای نئوکلاسریکی  تولید تابع .2

 رد و کرده حرکت سررمت این به ثابت نقلاه از اقادیرکمتر ازای به هم و بیشررتر

 .یابدای اراستقر آن

 :  گرددای ارائه ذیل شرح به پیشنهاداتی شده، اشاره نتایج به نظر ااعان با

 از جلوگیری جهت کلان، اقتصرررادد در بهره نرخ زایتورم نقش به توجه با .1

 احیطر بهره نرخ بر ابتنی غیر االی تأاین نهادهای لازم است تورمگیری شکل

 .گیرند شکل و

 صاداقت شدن تورای از ناشی همگرایی سررعت  غییرو ت کاهش آنکه به عنایت با .1
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 االی هایانضباطیبی شودای پیشنهاد باشرد، ای اسریر  طول افزایش جنس از

 و شررودای انجر هاقیمت سررلاح افزایش به که هادولت( بودجه کسررر اجرای)

 . دنگرد کنترل و اهار گذاردای جای بر تورم به شبیه آثاری

 شودای پیشنهاد ثابت نقلاه به رسیدن در کلان تصاداق طبیعی رفتار به توجه با .9

 .  گیرد قرار امکنه حداقل در کلان اقتصاد در اداخلات که

 احدو وظیفه ارزش، ذخیره ابزار عنوان به پولی بهره نرخ اعمال آنکه به عنایت با .4

 گردد،ای تورم به انجر الزااا  و قرارداده الشررعاع تحت را پول بودن شررمارش

 شود،ای ظاهر و انتخاب ابادله واسلاه نقش در که کالایی هر شودای پیشنهاد

 .گردد تلقی صریح ارزش ذخیره نقش فاقد
 شررودای پیشررنهاد بهره، نرخ به اوجود پولی نهادهای وابسررتگی به توجه با .1

 نرخ بهی وابسررتگ بر غیرابتنی پولی نهادهای طراحی دنبال به علمی الاالعات

 .باشند بهره
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 ضمايم

 تهاتري اقتصاد در مجانبي خطاي ثابت(: 1) ضميمه -1 -6

 
𝑧(𝑘𝑡) = |[𝑓(𝑘𝑡)] − (𝑘∗)|

𝑧′(𝑘𝑡) = 𝑓′(𝑘𝑡). 𝑘
•

𝑧′′(𝑘𝑡) = 𝑓′′(𝑘𝑡). 𝑘
•2

+ 𝑘
 ••

. 𝑓′(𝑘𝑡)

(19       )                                             

𝑧′′(𝑘𝑡)

2𝑧′(𝑘𝑡)
= −

|𝑓′′(𝑘𝑡).𝑘
•2

+.𝑘
••

.𝑓′(𝑘𝑡)|

2|𝑓′(𝑘𝑡).𝑘
•

|
|

𝑘𝑡=𝑘∗

AEC1 = − (
𝑓′′.𝑘

•

2𝑓′
+

𝑘
••

2𝑘
• )|

𝑘𝑡=𝑘∗

(99         )                                            

پولي اقتصاد در مجانبي خطاي ثابت(: 2) ضميمه -2 -6

 ℎ(𝑘𝑡) = |[𝜑. 𝑓(𝑘𝑡)] − (𝑝′. 𝑘∗)| < 𝜀

= 𝑝′|[𝜆. 𝑓(𝑘𝑡)] − (𝑘∗)| < 𝜀
(99                )                                   

h′(𝑘𝑡) = 𝜆. 𝑝′. 𝑓′(𝑘𝑡). 𝑘
•

ℎ′′(𝑘𝑡) = 𝜆. 𝑝′. 𝑓′′(𝑘𝑡). 𝑘
•2

+ 𝜆. 𝑝′. 𝑘
 ••

. 𝑓′(𝑘𝑡)

ℎ′′(𝑘𝑡) = 𝜆𝑝′ [𝑓′′(𝑘𝑡). 𝑘
•2

+ 𝑘
 ••

. 𝑓′(𝑘𝑡)]

(19          )                                

AEC2 =
ℎ′′(𝑘𝑡)

2ℎ′(𝑘𝑡)
= −

𝑓′′(𝑘𝑡).𝑘
•2

+.𝑘
••

.𝑓′(𝑘𝑡)

2𝑓′(𝑘𝑡).𝑘
• |

𝑘𝑡=𝑘∗

AEC2 =  − (
𝑓′′.𝑘

•

2𝑓′
+

𝑘
••

2𝑘
• )|

𝑘𝑡=𝑘∗

(29              )                          

 پولي بهره نرخ وجود با پولي اقتصاد در مجانبي خطاي ثابت(: 3) ضميمه -3 -6

g(𝑘𝑡) = (𝑝′. 𝑒𝑟.𝑡)|[𝜆. 𝑓(𝑘𝑡)] − (𝑘∗)| < 𝜀

g′(𝑘𝑡) = 𝑝′. 𝑟. 𝑒𝑟.𝑡(𝜆. 𝑓(𝑘𝑡) − (𝑘∗)) + 𝜆𝑓′(𝑘𝑡). 𝑘
•

. 𝑝′. 𝑒𝑟.𝑡

g′(𝑘𝑡) = 𝑝′ [𝑟. 𝑒𝑟.𝑡(𝜆. 𝑓(𝑘𝑡) − (𝑘∗)) + 𝜆. 𝑒𝑟.𝑡 . 𝑓′(𝑘𝑡). 𝑘
•

]

(79    )                   

g′′(𝑘𝑡) = 𝑝′ |𝑟2. 𝑒𝑟.𝑡(𝜆. 𝑓(𝑘𝑡) − 𝑘∗) + 𝜆𝑓′(𝑘𝑡). 𝑘
•

. 𝑟. 𝑒𝑟.𝑡 +↵

+𝜆𝑓′′(𝑘𝑡). 𝑘
•2

. 𝑒𝑟.𝑡 + 𝑟. 𝑒𝑟.𝑡 . 𝜆. 𝑓′(𝑘𝑡). 𝑘
•

+ 𝑘
••

. 𝜆. 𝑓′(𝑘𝑡). 𝑒𝑟.𝑡

(19    )              

  
 :تداش خواهیم است صفر ثابت نقلاه از تابع اقدار تفاضل تعادل، در آنکه به توجه با 



 ...   تحلیل آکسیوااتی  اثر نرخ بهره بر تورم و  

g′′(𝑘𝑡) = [𝜆𝑝′𝑒𝑟.𝑡] [2𝑟. 𝑓′(𝑘𝑡)𝑘
•

+ 𝑓′′(𝑘𝑡). 𝑘
•2

+ 𝑘
••

. 𝑓′(𝑘𝑡)] (93   )                  

AEC3 = −
[2𝑟.𝑓′(𝑘𝑡)𝑘

•
+𝑓′′(𝑘𝑡).𝑘

•2

+𝑘
••

.𝑓′(𝑘𝑡)]

[2𝑓′(𝑘𝑡).𝑘
•

]
|

𝑘𝑡=𝑘∗

AEC3 = − (𝑟 +
𝑓′′.𝑘

•

2𝑓′
+

𝑘
••

2𝑘
• )|

𝑘𝑡=𝑘∗

(91   )                                      

 

 

 
 


