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  چکیده

بررسـی   کـه درحـالی  اهدات آماري، ظاهري تصادفی دارند؛هاي زمانی اقتصادي، اغلب مشدر تحلیل سري
اي را نشان دهد که داراي تـابع جریـان معـین بـا یـک      ها ممکن است سیستم معین و پیچیدهتر این دادهدقیق

رابطه ریاضی مشخص باشد. در مقاله حاضر، سري زمانی روزانه قیمت سکه تمام بهار آزادي در ایـران طـی   
است. هـدف، بررسـی نظریـه آشـوب در قیمـت      در نظر گرفته شده  9/11/1392تا  10/8/1385دوره زمانی 

بینی آن است. براي وجود روند معین یا تصادفی بودن سـري زمـانی از   سکه تمام بهار آزادي و قابلیت پیش
دهد که سري زمانی قیمت سکه، قابل ، در سه مرحله استفاده شده است. نتایج تحقیق نشان میBDSآزمون 

با استفاده از  GARCHو  ARIMAهاي یرخطی در پسماند الگوبینی است و فرض عدم وجود توابع غپیش
شود. همچنین براي بررسی روند آشوبی در این سري زمانی، از آزمون حداکثر نمـاي  آزمون مذکور رد می

 رو؛ ازایـن باشندها داراي روند آشوبی میدهد دادهلیاپانوف استفاده شده است که نتیجه این آزمون نشان می
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-بینی قیمت آن تأیید میوابع غیرخطی در سري زمانی قیمت سکه پذیرفته شده و قابلیت پیشامکان وجود ت
  شود.

  
  ، آزمون حداکثر نماي لیاپانوف. BDSپذیري، آزمونبینینظریه آشوب، پیش ها:کلیدواژه

  .JEL :C59, C99بندي طبقه
  

  مقدمه-1
انـداز افـراد،   کشورها دارند. در بازارهاي سرمایه، پس ۀاندازها نقش مهمی در رشد و توسعپس

شود و به رشد و توسعه کشورها کمـک  تبدیل به سرمایه شده و از این طریق وارد چرخه تولید می
تـا افـراد بـا     اسـت اندازها به سرمایه، وجود بازارهاي مالی کارآ کند. لازمه تبدیل شدن این پسمی

، افراد در صورت فعال و کـارآ  دیگرعبارتبه ؛رد این بازار نماینداندازهاي خود را وااطمینان، پس
-هاي مالی در مؤسسات مالی (ماننـد بانـک  دارایی صورتبههاي خود را بودن بازار سرمایه، دارایی

هـاي بازنشسـتگی)   هـاي بیمـه و صـندوق   انداز و وام، شرکتهاي مالی پسها، بازار سهام، صندوق
ر صورت ناکارآ بودن بازار سرمایه به دلیل عواملی همچون تورم، جنـگ،  اما د ؛کنندنگهداري می

شوند؛ زیـرا ارزش  هاي واقعی (غیر مولد) متمایل میهاي سیاسی و غیره، افراد به سمت داراییتنش
باشـد کـه فلـزي گرانبهـا، زینتـی و      هاي واقعی، طـلا مـی  یابد. یکی از داراییکاهش می هاآنپول 

افراد و کشورها با قدرت نقدشوندگی بالا و جایگزین مناسب بـراي   همهقبول براي فناناپذیر و قابل 
  شود.پول محسوب می

اگرچه پس از فروپاشی نظام پـولی دلار و طـلا در زمـان ریاسـت جمهـوري ریچـارد نیکسـون        
 یـک  عنـوان بـه جایگاه خود را  ، اماستین پولی عنوان پشتوانهبهآمریکا، طلا دیگر در  1969-1974

هاي سیاسی و اقتصـادي  ها با شوكها حفظ نموده و مانند سایر داراییدارایی، در میان سایر دارایی
اندازي مطلـوب مـورد قبـول    پس عنوانبهشود. در ایران نیز این دارایی همواره و ... دچار نوسان می

از بازارهاي دیگر، بر  ، نوسانات قیمت طلا علاوه بر تأثیرپذیريروازاینبوده و بازار پررونقی دارد. 
گذارد. لذا شناخت روند تغییـرات قیمـت طـلا و سـکه     بازارها و متغیرهاي دیگر اقتصادي تأثیر می

را در  گذارانسیاستتواند بینی درست از قیمت طلا میمهمی است. پیش ۀبراي دولت و افراد مقول
انند ترکیب درست و مناسبی از توگذاران نیز میاتخاذ تصمیم مناسب یاري نماید؛ همچنین سرمایه
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بینی دقیق از متغیرهاي واقعی، امري مشکل و پیچیده بوده و در ها داشته باشند. از طرفی پیشدارایی
بینی است. لذا، در این تحقیق، سعی بر آن است ابتدا نیازمند تشخیص ماهیت ساختاري الگوي پیش

  آشوب استفاده شود. جهت تشخیص ماهیت ساختاري این سري زمانی، از نظریه 
باشـد. بـه ایـن منظـور در ابتـدا از      غیرخطی بـودن شـرط لازم بـراي تأییـد فرآینـد آشـوبی مـی       

براي تعیین روند خطی یا غیرخطی و تصادفی استفاده شده و سپس، آزمون حـداکثر   1BDSآزمون
روزانـه  ها مربوط به قیمـت  نماي لیاپانوف جهت تشخیص روند آشوبی بکار گرفته شده است. داده

(بـدون احتسـاب    09/11/1392تـا   10/8/1385سکه تمـام بهـار آزادي در ایـران طـی دوره زمـانی      
  باشد. روزهاي تعطیل) می

  
  نظریه آشوب و مطالعات انجام شده -2

 اسـت.  قرارگرفتـه هاي گوناگون هاي علمی رشتهجزء پژوهش ،هاي اخیرنظریه آشوب در دهه
دهد که آشوب، به شـکلی  غیرخطی نشان می يپویاهاي مدل رويعمیق  اتبیش از دو دهه، مطالع

 2فـه به شـکل نو  آشوب افتد. در گذشتههاي طبیعی اتفاق میوسیع و گسترده، در مهندسی و سیستم
-مورد توجه قرار مـی  ینیبشیپرقابلیغقاعده و رفتار بی عنوانبهشد و فقط (اختلال) به آن نگاه می

   .(Kapitanyak, 2005:3)شد خارجی تصادفی نسبت داده می آثارگرفت و اغلب، به 
هـاي اولیـه انسـان در مـورد جهـان دارد. کلمـه یونـانی        مفهوم ساده آشوب، ریشـه در برداشـت  

Chaos  نظمی ترجمه شده است، تلقی یونانیان باستان را، نسـبت بـه   یا بی ومرجهرجکه به آشوب و
ــی ــد  هســتی م ــدگاه، هرچن ــی رســاند. طبــق ایــن دی ــور جهــان ب  درنتیجــهنظــم، تصــادفی و کــه ام

 ,Moshiri) اسـت از یک نظـم و قطعیـت برخـوردار     حالدرعین ؛رسندبه نظر می ینیبشیپرقابلیغ

سیسـتم پویـا، شـامل مجموعـه     شـود.  هاي پویا محسوب مینظریه آشوب، بخشی از سیستم. (2002
هـاي  که حالت حاضر را با حالاتی از دوره ايگونهبهباشد، حالات ممکن، همراه با یک ضابطه  می

  .(Alligood & et al., 1996)کند گذشته تعیین می

________________________________________________________________ 

1- Brock, Dechert and Scheinkman 
2- Noise 
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مثبـت   3نظریه بیشتر در خصوص وابستگی رفتار یک سیستم پویا به شرایط اولیه و آنتروپـی این 
 4توانـد جهـت بررسـی غیرخطـی بـودن و اسـتخراج نقـاط ثابـت        باشد؛ اما غیرمستقیم میسیستم می

 ).Abbasi Nejad & et al., 2004)شود  استفاده
 .(Kocenda, 2003)شـود  هاي آشوبی، اغلب با محاسبه بعد همبستگی شروع مـی تحلیل سیستم

را  هـا آنتـوان  این محاسبات به دنبال پیدا کردن شواهدي سازگار با آشوب هستند؛ به عبـارتی مـی  
را غیرخطی بودن تنها یـک شـرط   هایی براي تأیید شاخص غیرخطی بودن الگو پنداشت، زیآزمون

  .(Small & Tse, 2003; Kunchu, 1997)لازم و یک شاخصی براي فرآیند آشوبی است 
شوند، داراي روابـط غیرخطـی بـوده و سـري     هایی که به کمک نظریه آشوب تحلیل میسیستم

-روي مـی از یک فرآیند تصادفی پی ـ ظاهربههاي زمانی اقتصادي سريقاعده است. ، بیهاآنزمانی 
 مـدت کوتـاه ها، تصـادفی نبـوده و در   این سري کهدرحالیرسند، بینی به نظر نمیکنند و قابل پیش

  بینی خواهند بود.قابل پیش
-این آزمون ازجملههاي زمانی وجود دارد که هاي متفاوتی براي وجود آشوب در سريآزمون

از ورود ایـن نظریـه بـه     کـه نیاو حداکثر نماي لیاپانوف است. با توجه به  BDS، یهمبستگ بعدها 
گذرد امـا سـریعاً جایگـاه خـود را در ایـن علـم پیـدا نمـوده و         حیطه علم اقتصاد زمان چندانی نمی

توان به مطالعـه  میدر بیان تحقیقات پیشین، تحقیقات ارزشمندي درباره این نظریه انجام شده است. 
(Frank & Stengos, 1988)      اشاره نمود، که ساختار غیرخطی در نرخ بـازده طـلا و نقـره را ثابـت

را بر روي سه شاخص بکار بردند کـه یکـی از ایـن     BDSآزمون  (Small & Tse, 2003)کردند. 
از  بررسی آشوب معـین در نـرخ ارز رسـمی    جهت نیز (Bask,1997) ها، طلا در لندن بود.شاخص

آمـده کـه    بـه دسـت  آماره این آزمون مقداري مثبـت   استفاده نمود. انوفآزمون حداکثر نماي لیاپ
ها، براي تشخیص رونـد سـاختار سـري    باشد. این آزمونتأییدي بر آشوبی بودن آن سري زمانی می

تـوان بـه   زمانی دیگر در بازارهاي مالی نیز به کار گرفته شده است کـه در بـین ایـن تحقیقـات مـی     
ــد  ــواردي مانن ، (Kocenda, 2003)، (Fernandes & Preument, 2002) ، (Hsieh, 1991)م

(Vosvrda & Zikes, 2004) ،(Adrien, 2008) ،(Bonache & Moris, 2001) ،(Ramasamy 
________________________________________________________________ 

3- Entropy 
4- Fixed points 
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& Mohd Hemi, 2011) در تحقیقات داخلی ماننـد   و(Salami, 2002) ،(Moshiri & Forutan, 

بررسی مناسب بودن الگو برآوردي یـا قابلیـت   ها، به اشاره نمود که با استفاده از این آزمون (2004
  .اندبینی سري زمانی و آشوبی بودن آن پرداختهپیش
 

  هاي آشوبآزمون-3
  BDSآزمون  - 3-1

شود. دیدگاه اول، روش هاي اقتصادي، شامل دو دیدگاه میفرآیندهاي غیرخطی در مورد داده
باشـند.  رفتار مشاهدات، داراي روند ظاهراً تصادفی در ناحیه آشـوبناك مـی   آن درمعین است، که 

-ها، داراي ساختار خطی یا غیرخطـی مـی  فرآیند داده در آندیدگاه دوم، روش تصادفی است که 
 .(Asseery, 2005)هاي تصادفی مثبت و منفی هستند باشند اما در معرض شوك

هـاي آمـاري (آزمـون    یـک خـانواده از آزمـون    ، (Brokk & et al., 1996)در دیـدگاه اول،  
BDS (، .این آزمون در ابتدا براي تشخیص اسـتقلال در یـک    بر پایه بعد همبستگی معرفی نمودند

هاي یک الگو جهـت تشـخیص خـوبی بـرازش آن     سري زمانی طراحی شد، اما اغلب روي پسماند
 Belaire)شـود  شوب معین استفاده میآزمونی براي آ عنوانبهشود و در مواردي نیز الگو انجام می

& Contreras, 2002).  
(Kim & et al., 2003)  توان آزمونBDS هاي غیرپـارامتري دیگـر را مقایسـه    و برخی آزمون
 هـا آنهاي برازشی سري زمـانی بکـار بردنـد و نتـایج تحلیـل      هاي مدلکرده و براي آنالیز باقیمانده

  ها کارآتر بود. نسبت به دیگر آزمون BDSنشان داد که آزمون 
اگـر فـرض شـود    کنـد.  ، از مفهوم همبستگی فضایی در نظریه آشوب استفاده میBDSآزمون 

X୲(t = 1, … , T)  یک الگوي اقتصادي معینm  بعدي وT  ،آزمـون   آنگـاه  تعداد مشاهدات باشـد
، همـه  (Taken, 1981)شـود. بـا توجـه بـه نظریـه      غیرخطی براي شناسـایی سیسـتم پویـا انجـام مـی     

  .شوداطلاعات یک الگوي چند متغیره، با یک سري زمانی تک متغیره محاط می
  شود:تعریف می گونهاینبعدي -mفضاي 

1 − hisory:							X୲
ଵ			 

2 − hisory:							X୲
ଶ = (X୲ିଵ, X୲) 

  
)1(  m− hisory:							X୲୫ = (X୲ି୫ାଵ, … , X୲) 
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m-history، یک نقطه در فضاي  بیانگرm- شـود  نامیـده مـی   "بعـد محـاط  "باشـد کـه   میبعدي
(Khilji, 1994; Hsieh, 1991). تعیین بعد محاط  باm،  باشـد  زیر می صورتبهبردارها(Kunchu, 

1997).  
Xଵ୫ = (Xଵ, Xଶ, … , X୫) 
Xଶ୫ = (Xଶ, Xଷ, … , X୫ାଵ) 

  
)2(  X୘ି୫୫ = (X୘ି୫, X୘ି୫ାଵ, … , X୘ିଵ)					 
  بعدي، به شکل زیر باشد: mیک بردار  X اگر
)3(  X୲୫ = (X୲, X୲ାଵ, … , X୲ା୫ିଵ) 

کـه   (t,s)جفت نقطـه   ،درواقع .کندگیري میاندازهرا انتگرال همبستگی، همبستگی میان نقاط 
 .(Kunchu, 1997)از یکـدیگر قـرار دارنـد     در شـعاع   ،بعدي به هم نزدیک هستند mدر فضاي 

  اشد.بزیر می صورتبهبین دو نقطه،  )( ۀ، براي محاسبه فاصلانتگرال همبستگی
)4(  C୫,୘() = (2 T୫ଶ − T୫⁄ )෍෍ I୲,ୱ;

ୱ୲

൫ − ห|X୲୫ − Xୱ୫|ห൯							t <  ݏ
T୫که = T −m + 1	1<t<T , 1<s<T ,   بین 5فاصله اقلیدسی || . || و X୲

୫  وXୱ୫  باشـد مـی .
I୲,ୱ;  شود:زیر تعریف می صورتبهکند و را اختیار می 1و  0باشد که مقادیر می 6یک تابع مقیاس  

)5(  I୲,ୱ; = 	 ൝
1					if	ห|X୲

୫ − Xୱ
୫|ห ⩽ 

 																												در	غیر	اینصورت																	0	

  ، خواهیم داشت:ثابت باشد ()و  IIDبراك و همکاران نشان دادند که اگر سري زمانی 
)6(  C୫,୘() 	→ 	 [Cଵ,୘()]୫										as						T → ∞														 

ــع ــاره درواق ــین   ،BDS، آم ــله ب ــی C୫,୘()و  ୫[Cଵ,୘()]محاســبه فاص ــهم ــد ک ــت  باش کمی
ቄC୫,୘(k) − ൣCଵ,୘(k)൧୫ቅ  داراي توزیع نرمال مجانبی با میانگین صفر و واریانسV,୫  باشـد  مـی

(Kunchu, 1997).  
________________________________________________________________ 

، به صورت زیر محاسبه qnو  pnفاصله اقلیدسی یا فاصله دو بردار، فاصله معمولی دو بردار است که بین دو بردار  -5
   :شودیم

6- Indicator Function 
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)7(  V,୫ = 4 ൥K୫ + 2 ෍ K୫ିୱC()ଶୱ
୫ିଵ

ୱୀଵ

+ (m − 1)ଶC()ଶ୫ − mଶKC()ଶ୫ିଶ൩ 

)8(  K = K =
6

T୫(T୫ − 1)(T୫ − 2)
෍ h୲,ୱ,୘;
୲˂ୱ˂୒

								 

)9(  h୲,ୱ,୘; = 	
I୲,ୱ;Iୱ,୘; + I୲,୘;I୘,ୱ; + Iୱ,୲;I୲,୘;

3
		 

  شود:زیر تعریف میآماره نرمال شده  صورتبه، BDSآماره  تاًینها
)10(  BDS = W୫ =

ቄC୫,୘(k)− ൣCଵ,୘(k)൧
୫
ቅ

V,୫ Tଵ ଶ⁄⁄
൘  

-این آماره داراي توزیع مجانبی نرمال اسـتاندارد مـی   گویند.نیز می 7وینگ ةبه این آماره، آمار
تواند فرض تصادفی بودن پسـماندها را در  باشد که اگر بر روي پسماندهاي الگویی انجام شود، می

همچنـین ایـن    .(Diks, 2002; Asseery, 2005)از فرآینـد غیرخطـی رد نمایـد     هاآنمقابل تبعیت 
توان این آزمون باشد. البته میجمله اخلال می IIDآماره، داراي توزیع تقریبی است و برآوردي از 

جملـه اخـلال بـر روي     IIDرا بسط داد، یعنی الگوي خطی برازش نمود و آزمون را با فرضیه صفر 
  .(Small & Tse, 2003)ها نیز، انجام داد پسماند

، نتـایج  طـورکلی بـه هایی که استاندارد شده باشد، مؤثر اسـت.  ، اغلب روي پسماندBDSآماره 
آیـا   کـه نی ـاحل، جهـت بررسـی   به رد فرضیه صفر دارد. یک راه، تمایل 8کارلو-سازي مونتشبیه

 نـه گیرنـد یـا   فرآیند برآوردي یا پارامترهاي آزمون (مخصوصاً بعد محاط)، تحـت تـأثیر قـرار مـی    
. همچنین مطالعـات  (Fernandes & Preument, 2002)استفاده دوباره و کاهش اندازه نمونه است 

حساس به انتخاب بعد محاط و فاصله محـاط و انـدازه    BDSدهند که آماره کارلو نشان می-مونت
  .(Kanzler, 1999)نمونه است 

  
  آزمون حداکثر نماي لیاپانوف-3-2

باشـد.  مـی  "حساسیت نسبت بـه شـرایط اولیـه   "هاي پویا، خاصیت هاي سیستمیکی از مشخصه

________________________________________________________________ 

7- Wing 
8- Monte Carlo 
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پویا، اسـتفاده  وسیله براي تشخیص وجود حساسیت نسبت به شرایط اولیه در یک سیستم  نیترمهم
ي لیاپانوف است. میزان آشوبناکی سیسـتم و نـرخ واگرایـی مسـیرهاي همسـایه در      از نماهاي ویژه

در ایـن روش، میـانگین نمـایی واگرایـی یـا       درواقعکند. را نماي لیاپانوف مشخص می 9فضاي فاز
عنی نماي لیاپانوف شود؛ یگیري میاما نه با شرایط اولیه یکسان اندازه همهمگرایی نقاط نزدیک به 

مثبت، میانگین نمایی واگرایی نقاط نزدیک به هم اما نه با شـرایط اولیـه یکسـان و نمـاي لیاپـانوف      
-گیري مـی منفی، میانگین نمایی همگرایی نقاط نزدیک به هم اما نه با شرایط اولیه یکسان را اندازه

تواند، ، نماي لیاپانوف مثبت می"هحساسیت نسبت به شرایط اولی"بنابراین با توجه به ویژگی  ؛کنند
در تعریـف حـداکثر نمـاي     تـر خاص طوربهتعریفی براي آشوب معین سیستم بیان شود که  عنوانبه

گیـري  تواند پایداري یک سیسـتم پویـا را، انـدازه   شود. همچنین این آزمون میلیاپانوف مطرح می
  .(bask, 1997)کند 

 زمانی هايسري تنها و نیست مشخص هاآن معادله که هاییسیستم لیاپانوف نماي محاسبه براي

 تـوان مـی  هـا آن ازجملـه  کـه  اسـت  شـده  پیشنهاد متعددي هاياست، الگوریتم دسترس در هاآن

 بـراي  همکـاران  و اشـاره نمـود. نیچکـا    (Wolf & et al., 1985)، و (Nychka & et al., 1992)به

 روش الگوریتم از تحقیق دادند. در این پیشنهاد را ژاکوبین روش ماتریس لیاپانوف، نماي محاسبه

  .شودمی بیان الگوریتم، این از استفاده با محاسبه روش لذا و شده استفاده ولف
 mمـاتریس مربـوط بـه بردارهـاي      بایـد  ابتـدا  کند کهولف براي محاسبه نماي لیاپانوف بیان می

هـا  . مـاتریس (Isham, 1993)شود یل داده تشک ،ختار فرآیند تولید متغیراتجدید س منظوربهحافظه 
شـود. از  تشـکیل مـی   ،داده اسکالر زمانی Nستون هستند که با استفاده از  N-m+1سطر و  mداراي 

  شود:کنند، مشخص میکه در رابطه زیر صدق می ییبردارهاجفتها تمام میان این ماتریس
)11(  r଴(m; i, j) = ቚหX୧ − X୨หቚ <  
 نیتـر کی ـنزد X୨حالت منبع و  X୧و  آن ترین همسایهنزدیکامین حالت با iمسافت بین  r଴که 

ــینقطــه X୨ درواقــع. (Bask, 1997)همســایه اســت  دارد  X୧باشــد کــه کمتــرین فاصــله را از اي م

________________________________________________________________ 

 یک محدوده جاذبه واقع دهد، درمی ارائه را غیرخطی سیستم عملکرد ترسیم براي نیاز مورد چارچوب فاز، فضاي -9

  .است سیستم
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(Rosenstein & et al., 1993) .در طـول  ، باید ، یک مقدار کوچک مثبت است. محاسبه فوقn 
  .شودمرحله زمانی انجام 

)12(  r୬(m; i, j) = |หX୧ା୬ − X୨ା୬ห| 
. اگـر نقـاط نزدیـک بـه     شودزیر محاسبه می صورتبه همسپس میزان واگرایی نقاط نزدیک به 

 تـر بزرگ d(m;i,j)بعدي از یکدیگر واگرا شوند  mاز صفر، در فضاي  تربزرگهاي n يازاهم به 
  از یک خواهد بود.

)13(  d୬(m; i, j) =
r୬
r଴

=
|หX୧ା୬ − X୨ା୬ห|

|หX୧ − X୨ห|
	 

  ).1976، 10شود (هنوننماي لیاپانوف طبق رابطه زیر محاسبه می تیدرنها
)14(  λ(m, n) =

1
N(N − M − 1)

෍ log d୬(m; i, j) 
λ  مثبت نشان دهنده آن است که نقاط نزدیک در فضايm     بعدي، در طـول زمـان از یکـدیگر

  شوند.دور می
مسـیر  هاي موجـود را نـدارد، زیـرا بـر روي یـک      تمام داده يریکارگبهالگوریتم ولف، مزیت 

را زمانی  هاآنکند و متناوباً همسایه را دنبال می نیترکینزدتنها،  درواقعکند؛ مشخص تمرکز می
  .(Rosenstein & et al., 1993)کند کند جایگزین میاز یک محدوده مشخص رشد می که

  
  هاتحلیل داده -4

و بررسـی آشـوبی    BDSها، از آزمون جهت بررسی روند غیرخطی دادهکه بیان شد  گونههمان
، در سه مرحلـه،  BDSشود. آزمون بودن سري زمانی، از آزمون حداکثر نماي لیاپانوف استفاده می

انجـام شـده    GARCHو پسماندهاي الگوي  ARIMAهاي اصلی، پسماندهاي الگوي بر روي داده
ر گروه گروه تقسیم شده که در ه 8مشاهده به  1670است. براي تشخیص ساختار این سري، تعداد 

________________________________________________________________ 

10- Henon 
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تا مشخص شـود کـه آیـا     11شودمشاهده اضافه می 270مشاهده، به گروه قبلی و گروه آخري  200
یابد یا خیر. فرضـیه صـفر   پذیري سیستم افزایش میبینیاضافه نمودن تعداد مشاهدات، قابلیت پیش

انوف نیـز، بـر   است. آزمون حداکثر نمـاي لیاپ ـ  هاآنها و استقلال بودن داده IIDاین آزمون بیانگر 
شود، مقدار مثبت این آماره بیانگر وجـود رونـد آشـوبی در سیسـتم     ها، بررسی میروي تمامی داده

  استفاده شده است. MATLABو  Rافزارهاي ها از نرمجهت انجام آزمون باشد.می
  

  نتایج آزمون ریشه واحد لگاریتم سري زمانی قیمت سکه تمام بهار آزادي -1جدول 
تعداد 

  اتمشاهد
  مرتبه اول لگاریتم متغیر تفاضل  سطح لگاریتم متغیر 

  نتیجه DF p-valueآماره   نتیجه DF p-valueآماره 
  پایا  01/0  -722/10  ناپایا  963/0  472/1  200

  پایا  01/0  -506/12  ناپایا  990/0  143/2 400

  پایا  01/0  -972/14  ناپایا  979/0  725/1 600

  پایا  01/0  -201/17  ناپایا  990/0  302/2 800

  پایا  01/0  -077/19  ناپایا  990/0  064/3 1000

  پایا  01/0  -950/16  ناپایا  990/0  682/3 1200

  پایا  01/0  -771/13  ناپایا  990/0  575/3  1400

  پایا  01/0  -348/10  ناپایا  976/0  645/1  1670
  هاي تحقیقمنبع: یافته

  
  :BDSآزمون - 4-1

غیرپارامتري است که براي آزمون همبستگی متوالی و ساختار غیرخطی این آزمون یک روش 
گیرد. همچنین آمـاره  موجود در یک سري زمانی بر مبناي مجموع همبستگی مورد استفاده قرار می

BDS  و فقط بـراي   گرفتهنشأتاز مطالعات انجام یافته بر روي تئوري آشوب و دینامیک غیرخطی
________________________________________________________________ 

باشد به گروه آخر تایی می 200باشد و تعداد مشاهدات فراتر از بسته گروه آخر به دلیل اینکه شامل تمامی مشاهدات می - 11
  است.مشاهده اضافی شده  270تعداد 
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ابزار تشخیص مناسبی در آزمون نکـویی   عنوانبهتواند ه بلکه میتشخیص آشوب معین مناسب نبود
  برازش مدل تخمینی نیز بکار رود. 

ها بـه دسـت آیـد.    شود تا شکل پایداري از دادهها بررسی میبراي این آزمون، ابتدا پایایی داده
  آمده است: )1نتایج حاصل از آزمون ریشه واحد در جدول (

  
  هاي اصلیاستاندارد شده بر روي داده BDS نتایج آزمون -2جدول 

 2 / ابعاد= m 3= m 4= m 5= m 2= m 3= m 4= m 5= m 
 )SE=0139/0مشاهده SE( 400)=0151/0مشاهده (200 مشاهدات

 5/0  813/0*  973/0*  797/0*  896/0*  684/2  277/3  187/3  318/4  
 1  087/2  718/1  461/1*  101/1*  956/1  013/2  861/1  146/2  
 5/1  611/3  157/3  742/2  335/2  981/3  974/3  687/3  491/3  
 2  192/3  702/2  300/2  959/1  969/5  547/5  038/5  564/4  

 )SE=0123/0مشاهده SE( 800)=0131/0مشاهده (600 مشاهدات

 5/0  036/3  358/3  084/3  786/3  339/3  945/3  809/3  102/5  
 1  704/2  780/2  825/2  353/3  467/3  501/3  393/3  074/4  
 5/1  033/4  882/3  779/3  942/3  310/4  097/4  940/3  361/4  
 2  075/5  578/4  352/4  314/4  822/5  342/5  102/5  041/5  

 )SE=0126/0مشاهده SE( 1200)=0118/0مشاهده (1000 مشاهدات 

 5/0  798/3  153/4  561/3  506/4  328/5  883/5  720/5  074/7  
 1  768/3  689/3  291/3  823/3  437/5  661/5  710/5  387/6  
 5/1  585/3  569/3  367/3  851/3  828/5  309/6  509/6  883/6  
 2  013/5  742/4  461/4  550/4  192/7  477/7  376/7  208/7  

 )SE=079/0مشاهده SE( 1670)=0198/0مشاهده (1400 مشاهدات 

 5/0  450/9  112/10  354/10  590/11  340/12  036/13  572/13  890/13  
 1  621/9  388/10  888/10  458/11  083/9  281/9  791/10  502/11  
 5/1  004/11  503/11  458/11  315/11  855/12  533/11  687/11  340/11  
 2  055/12  510/11  018/11  662/10  826/8  878/7  286/7  732/6  

  شود.میرد ندرصد فرضیه صفر  5باشد.  *: در سطح انحراف استاندارد نمونه می ،SEتوضیح: 
  هاي تحقیقمنبع: یافته
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گـروه، مـورد بررسـی     8فولر، براي هر -ها، با استفاده از آزمون دیکینتایج پایایی لگاریتم داده
شود دهد فرضیه صفر که بیانگر وجود ریشه واحد است، پذیرفته میاست. نتایج نشان می قرارگرفته

 ها، تفاضل مرتبه اول انجام شده است.ن دادهباشند. جهت پایا نمودها در این حالت، پایا نمیو داده
شـود.  هاي اصلی در بعدهاي محاط مختلف، انجام میبر روي داده BDSسپس مرحله اول، آزمون 

مقدار انتخاب شود که این مقدار، با عنوان پهناي باند تفسـیر   انجام این آزمون، باید براي  منظوربه
 شود که با انتخـاب  از انحراف استاندارد نمونه مطرح میضریبی  صورتبهشود. این پهناي باند می
 8. نتایج حاصـل از ایـن آزمـون بـراي هـر      (Asseery, 2005)نیز مطابقت دارد  (Hsieh, 1991)در 

  بیان شده است. )2گروه در جدول (
انـد،   ها مستقل و مشابه توزیع شـده هستند یعنی داده IIDها گر آن است که دادهفرض صفر بیان

دهد در تمام ابعاد به غیر از گروه باشند. نتایج نشان میوجود ندارد و تصادفی می هاآنوابستگی در 
باشـند  نمی IIDها شود، بنابراین دادهاول در مواردي که با * مشخص شده است، فرض صفر رد می

هـاي  وي پسـماند وابستگی خطی یا غیرخطی وجود دارد. به همین منظور، آزمـون بـر ر   هاآنو بین 
نیز انجام داده تا با حذف وابستگی خطی و غیرخطی، مجـدداً نتـایج    GARCHو  ARIMAالگوي 

مناسـبی را بـرازش نمـود. بـا بـرازش       ARIMAبررسی شود. قبل از مرحله دوم آزمون، باید الگوي 
ود. شهاي الگو انجام می، آثار خطی از الگو حذف شده و آزمون بر روي پسماندARIMAالگوي 

  نشان داده شده است. ARIMA، نتایج حاصل از الگوي )3در جدول (
پس از برازش الگو، آزمـون ریشـه واحـد بـر پسـماندها انجـام شـده و فـرض صـفر رد شـده و           

هـا انجـام شـد؛ نتـایج     هـاي الگـو  ، بر روي پسماندBDSپسماندها ریشه واحد ندارند. سپس آزمون 
  آورده شده است.گروه  8) براي 4(هاي مختلف در جدول حاصل در ابعاد و 

و از یکدیگر مستقل هستند. فـرض یـک    IIDفرض صفر در این مرحله آن است که پسماندها 
هاي خطی، پسـماندها هنـوز   یعنی با رفع وابستگی ؛بیانگر وجود وابستگی در پسماندهاي الگو است

کنـد فـرض صـفر رد شـده و     گـروه، بیـان مـی    8وابستگی دارند. نتایج براي ابعـاد مختلـف در هـر    
  باشند و داراي وابستگی غیرخطی هستند.نمی IIDپسماندهاي الگو 
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  گروه 6براي هر  ARIMAنتایج الگو  - 3جدول 
  تعداد مشاهدات ARIMA  الگو

			
࢚࢘ =.૙૙૚૞− ૙.૞૚ૡି࢚૚ + ࢚																												
																									(૙.૙૟૛)																																													

	′ࢇ =.૙૚૜૝					࡯ࡵ࡭	 = 	−૚૚૝૟.૚ૢ				ࡾ૛ = ૛૚.૙ૠ	
   

(0,1,1) 
200  

			
࢚࢘ = ૙.૙૙૚૝− ૙.૛૝ૢି࢚࢘૚ + ࢚ 																												
																									(૙.૙૝ૡ)																																											

	′ࢇ =.૙૚૜૝									࡯ࡵ࡭	 = 	−૛૜૙૚							ࡾ૛ = ૟.ૡ૜	
				   

(1,1,0)  
400  

			
࢚࢘ = ૙.૙૙૚− ૙.૚૞૞૝ି࢚࢘૚ + ࢚																											
																								(૙.૙૝૙)																																												

′ࢇ =.૙૚૜૙						࡯ࡵ࡭	 = 	−૜૞૙૙.૚૛					ࡾ૛ = ૙૛.ૠ૞		
	   

(1,1,0)  
600  

࢚࢘ = ૙.૙૙૚− ૙.૚૞૜ି࢚૚ + ࢚																																			
																									(૙.૙૜૟)																																																		

	′ࢇ = ૙.૙૚૛૚						࡯ࡵ࡭	 = 	−૝ૠૠ૞.૚૞					ࡾ૛ = ૙૛.૞ૠ	
   

(0,1,1)  
800  

࢚࢘ =.૙૙૚− ૙.૚૝ૢି࢚૚ + ࢚ 																																				
																									(૙.૙૜૛)																																																	

	′ࢇ =.૙૚૚૟								࡯ࡵ࡭	 = 	−૟૙૞ૡ.૝ૠ							ࡾ૛ = ૙૛.૟૜	
   

(0,1,1)  
1000  

࢚࢘ =.૙૙૚૝− ૙.૚૙૙૛ି࢚࢘૚ −૙.૙૟ૢૠି࢚࢘૛ + ࢚					
																									(૙.૙૛ૢ)												(૙.૙૛ૢ)																							
	′ࢇ =.૙૚૛૞								࡯ࡵ࡭	 = 	−ૠ૚૙૜.૞ૢ						ࡾ૛ = ૛.૛ૡ	

   
(2,1,0)  

1200  

࢚࢘ =.૙૙૚૞−.૛૟૛ି࢚ࢇ૚ + ࢚ࢇ 																																			
																									૙.૙૛૟																																																		

	′ࢇ =.૙૚ૢ૚							ࢉ࢏ࢇ	 = 	−ૠ૙ૡ૞.ૡ							ࡾ૛ = ૠ.૚ૠ%								
 (1,1,0)  1400  

࢚࢘ =.૙૙૙૚−.૞૙૜ି࢚ࢇ૚ + ࢚ࢇ 																																			
																									૙.૙૛૚																																																	

	′ࢇ =.૙ૢૠ									ࢉ࢏ࢇ	 = 	 −૜૙૞૝.૙૜							ࡾ૛ = ૛૞.૜૝%								
 (1,1,0)  1670  

  باشد.انحراف استاندارد میباشد. آماره درون پرانتز بیانگر آماره دار میدرصد معنی 5توضیح: تمامی ضرایب در سطح 
 هاي تحقیقمنبع: یافته

  
باشد. جهـت بـرآورد الگـو    می GARCHبر روي پسماندهاي الگوي  BDSمرحله سوم آزمون 

GARCHکنـد فـرض صـفر    شود؛ نتایج آزمون وایت بیان مـی ، ابتدا ناهمسانی واریانس بررسی می
شـود. همچنـین وجـود    مـی  دییتأها داده مبنی بر عدم وجود ناهمسانی واریانس رد شده و ناهمسانی

ها عـدم وجـود اثـر    شود؛ فرض صفر در این آزمونبر روي معادله میانگین بررسی می ARCHآثار 
ARCH باکس و آزمون -باشد. نتایج دو آزمون لیونگمیLM-ARCH  فرض صفر را رد نموده و

کنند. نتایج در گروه بعد، تأیید می 3را در  GARCHگروه اول و اثر  5را در  ARCHوجود اثرات 
  ) آمده است.5جدول (
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  ARIMAپسماندهاي الگوي  بر روياستاندارد شده  BDSآزمون نتایج  -4جدول 
 2 / ابعاد= m 3= m 4= m 5= m 2= m 3= m 4= m 5= m 

 )SE=0135/0مشاهده SE( 400)=0134/0مشاهده (200 مشاهدات

 5/0  923/7  511/7  940/7  731/8  098/6  490/6  395/6  689/7  
 1  853/6  283/6  916/5  738/5  606/4  463/4  050/4  689/7  
 5/1  147/5  396/4  005/4  771/3  301/5  129/5  794/4  715/4  
 2  496/5  880/4  357/4  911/3  567/6  165/6  750/5  315/5  

 )SE=0122/0مشاهده SE( 800)=0130/0مشاهده (600 مشاهدات

 5/0  429/5  683/5  164/5  924/5  348/6  956/6  789/6  197/8  
 1  764/4  587/4  486/4  978/4  823/5  710/5  514/5  143/6  
 5/1  051/5  736/4  662/4  877/4  587/5  198/5  078/5  489/5  
 2  678/5  092/5  878/4  851/4  235/6  659/5  414/5  380/5  

 )SE=0125/0(مشاهده 1200 )SE=0116/0مشاهده (1000 مشاهدات 

 5/0  827/6  033/7  207/6  138/7  107/7  559/7  967/6  238/8  
 1  815/5  517/5  890/4  353/5  960/6  039/7  856/6  484/7  
 5/1  564/4  353/4  130/4  578/4  900/6  026/7  072/7  346/7  
 2  681/5  229/5  966/4  048/5  011/8  092/8  000/8  785/7  

 )SE=0967/0مشاهده SE( 1670)=0192/0(مشاهده 1400 مشاهدات 

 5/0  987/12  044/14  558/14  042/16  111/18  206/20  981/19  592/19  
 1  995/11  520/12  196/13  209/14  442/21  469/21  971/19  971/19  
 5/1  684/12  150/13  113/13  983/12  511/25  037/23  874/19  874/19  
 2  050/12  163/12  548/11  149/11  920/25  287/23  173/20  173/20  

SE: هاي تحقیقمنبع: یافته  انحراف استاندارد نمونه  
  

انجام شده است؛ نتـایج   GARCHهاي الگو ، بر روي پسماندBDSپس از برازش الگو، آزمون 
  ) آمده است.6گروه، در جدول ( 8هاي مختلف هر حاصل در ابعاد و 

وجود ندارد و الگـو   هاآنهستند و وابستگی در  IIDپسماندها  کهنیانتایج فرض صفر مبنی بر 
-گروه رد مـی  8واریانس شرطی، ساختار غیرخطی موجود در سري را توضیح داده است را در هر 

  شود.، امکان وجود فرآیند آشوبناك در ساختار تأیید میبیترتنیابهشود. 
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  آزمون حداکثر نماي لیاپانوف-2- 4
، بـه کمـک الگـوریتم ولـف،     "بعـد "ي محاسـبه نمـاي لیاپـانوف، از روش    در این پژوهش، برا

بـرآورد   (n)و فاصـله زمـانی متفـاوت     5تا  2استفاده شده است. نماي لیاپانوف، به ازاي ابعاد محاط 
باشد، یعنی با یافتن ترین نما میشده است. در اینجا منظور از محاسبه نماي لیاپانوف، محاسبه بزرگ

باشـد. جـدول   توان بیان کرد که سیستم داراي یک فرآیند آشوبی میمثبت، میحداقل یک نماي 
  دهد.) نتایج حاصل از آزمون نماي لیاپانوف را، براي ابعاد مختلف نشان می7(

  
  گروه 6براي هر  GARCHنتایج الگو  - 5جدول 

 تعداد مشاهدات  الگو
௧ݎ = 14.235 + ܽ௧ 		,																௧ଶ = 2.326݁ − 05 + 1.00	ܽ௧ିଵଶ

												(7.747݁ − 4)																											(6.821݁ − 6)							(0.108)											
ܥܫܣ = ܥܫܤ				4.762− = ܥܫܵ				4.712− = ܥܫܳܪ			4.762− = −4.742

 200  

௧ݎ = 1.788݁ − 03 + ܽ௧ 		,													௧ଶ = 1.280݁ − 04 + 0.245	ܽ௧ିଵଶ

															(6.075݁ − 4)																																				(1.087݁ − 5)		(8.967݁ − 2)			
ܥܫܣ = ܥܫܤ				5.949− = ܥܫܵ				5.919− = ܥܫܳܪ			5.949− = −5.937

 400  

௧ݎ = 1.396݁ − 03 + ܽ௧ 		,																௧ଶ = 1.176݁ − 04 + 0.303	ܽ௧ିଵଶ

																	(4.910݁− 4)																														(	9.230݁ − 6)											(0.105)											
ܥܫܣ = ܥܫܤ				6.007− = ܥܫܵ				5.985− = ܥܫܳܪ			6.007− = −5.999

 600  

௧ݎ = 1.449݁ − 03 + ܽ௧ 		,										௧ଶ = 9.787݁ − 05 + 0.394	ܽ௧ିଵଶ

															(3.921݁ − 4)																																	(7.357݁ − 6)						(0.114)									
ܥܫܣ = ܥܫܤ				6.143− = ܥܫܵ				6.125− = ܥܫܳܪ				6.143− = −6.136

 800  

௧ݎ = 1.304݁ − 03 + ܽ௧ 		,															௧ଶ = 9.651݁ − 05 + 0.296	ܽ௧ିଵଶ

									(3.315݁− 4)																													(5.917݁ − 6)						(7.703݁ − 2)									
ܥܫܣ = ܥܫܤ				6.203− = ܥܫܵ				6.188− = ܥܫܳܪ			6.203− = −6.198

 1000  

௧ݎ = 1.364݁ − 03 + ܽ௧ 		,				௧ଶ = 8.250݁ − 05 + 0.306	ܽ௧ିଵଶ + 0.180௧ିଵଶ

									(3.196݁ − 3)																				(1.053݁ − 5)			(6.891݁ − 2)		(8.248݁ − 2)	
ܥܫܣ = ܥܫܤ				6.080− = ܥܫܵ				6.063− = ܥܫܳܪ			6.080− = −5.073

 1200  

௧ݎ = 1.241݁ − 03 + ܽ௧ 		,				௧ଶ = 6.526݁ − 05 + 0.561	ܽ௧ିଵଶ + 0.312௧ିଵଶ

									(3.124݁ − 4)																				(7.785݁ − 6)			(8.118݁ − 2)		(5.843݁ − 2)	
ܥܫܣ = ܥܫܤ				5.786− = ܥܫܵ				5.771− = ܥܫܳܪ			5.786− = −5.780

 1400  

௧ݎ = 5.601݁ − 05 + ܽ௧ 		,				௧ଶ = 3.402݁ − 05 + 0.840	ܽ௧ିଵଶ + 0.540௧ିଵଶ

									(3.073݁ − 4)																				(3.205݁ − 6)			(7.123݁ − 2)		(2.159݁ − 2)	
ܥܫܣ = ܥܫܤ				4.748− = ܥܫܵ				4.735− = ܥܫܳܪ			4.748− = −4.743

 1670  

  باشد.باشد. آماره درون پرانتز بیانگر آماره انحراف استاندارد میدار میدرصد معنی 5توضیح: تمامی ضرایب در سطح 
 هاي تحقیقمنبع: یافته

  
، مقـدار  (n)فواصـل زمـانی   دهد به ازاي تمـامی بعـدها، و تمـامی    نتایج به دست آمده، نشان می

نماي لیاپانوف، عددي مثبت و کوچک است که بیانگر پیروي سري زمانی قیمت سـکه تمـام بهـار    
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افـزار  نـرم  LAB432همچنین جهت تأیید نتایج، از بسـته   باشد.می كآزادي از یک فرآیند آشوبنا
MATLAB    کنـد سـري زمـانی    براي محاسبه نماي لیاپانوف استفاده شد که نتایج آن نیـز بیـان مـی

  باشد.مذکور داراي فرآیندي آشوبناك می
  

  GARCHپسماندهاي الگوي  بر روياستاندارد شده  BDSآزمون  -6جدول 
 2 / ابعاد= m 3= m 4= m 5= m 2= m 3= m 4= m 5= m 

 )SE=0139/0مشاهده SE( 400)=0134/0مشاهده (200 مشاهدات

 5/0  923/7  511/7  940/7  731/8  684/2  277/3  187/3  318/4  
 1  853/6  283/6  916/5  738/5  956/1  013/2  861/1  146/2  
 5/1  147/5  396/4  005/4  738/5  981/3  974/3  687/3  491/3  
 2  496/5  880/4  357/4  911/3  969/5  547/5  038/5  564/4  

 )SE=0123/0مشاهده SE( 800)=0131/0مشاهده (600 مشاهدات

 5/0  036/3  358/3  084/3  786/3  339/3  945/3  809/3  102/5  
 1  704/2  780/2  825/2  353/3  467/3  501/3  393/3  047/4  
 5/1  033/4  882/3  779/3  942/3  310/4  097/4  940/3  361/4  
 2  075/5  578/4  352/4  314/4  822/5  342/5  102/5  041/5  

 )SE=0126/0مشاهده SE( 1200)=0118/0مشاهده (1000 مشاهدات 

 5/0  798/3  153/4  561/3  506/4  328/5  883/5  720/5  074/7  
 1  768/3  689/3  291/3  823/3  437/5  661/5  710/5  387/6  
 5/1  585/3  569/3  367/3  851/3  828/5  309/6  509/6  883/6  
 2  013/5  742/4  461/4  550/4  192/7  477/7  376/7  208/7  

 )SE=0112/0مشاهده SE( 1670)=0198/0مشاهده (1400 مشاهدات 

 5/0  450/9  112/10  354/10  590/11  761/19  041/20  242/19  655/18  
 1  621/9  388/10  888/10  458/11  195/22  144/21  101/20  888/18  
 5/1  004/11  503/11  458/11  319/11  206/18  582/17  292/16  095/15  
 2  055/12  510/11  018/11  662/10  879/18  897/16  157/15  808/13  

SE: هاي تحقیقمنبع: یافته  انحراف استاندارد نمونه  
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  هاي خام سري زمانی قیمت سکه تمام بهار آزادي)مقادیر حداکثر نماي لیاپانوف ( براي داده -7جدول 
n  2 /  ابعاد= m 3= m 4= m 5= m 

1= n 3972/4  9531/2  1475/2  6823/1  
2= n 2756/7  1580/5  8826/3  1142/3  
3= n 7859/7  8523/6  3514/5  3774/4  
4= n 8921/9  9983/7  6062/6  5156/5  
5= n 8773/10  9543/8  5632/7  5284/6  
6= n 8151/11  8162/9  3820/8  3401/7  
7= n 6914/12  6152/10  1212/9  0460/8  
8= n 4346/13  3431/11  8083/9  6977/8  
9= n 1360/14  0046/12  4551/10  3143/9  

10= n 8456/14  6492/12  0580/11  8898/9  
  هاي تحقیقمنبع: یافته

  
  يریگجهینت -5

پـذیرد،  نیز تأثیر مـی  هاآننوسانات قیمت سکه علاوه بر تأثیرگذاري بر سایر بازارهاي مالی، از 
را در اتخاذ تصـمیم مناسـب یـاري رسـاند. از طرفـی       گذارانسیاستتواند بینی درست میلذا پیش

بینی قیمـت سـکه بـراي آنـان     و پیش جزء سبد دارایی خود قرار دادهگذاران سکه را دیگر، سرمایه
  حائز اهمیت است. 

اسـت.   رممکنیغبینی که در کل قابل قبول باشد، ، معین کردن یک معیار براي پیشیطورکلبه
هاي خطـی در  ، عواملی مانند ضعف روشدرواقعشود. در مفهوم خطی حادتر می ژهیوبهاین مسئله 

هاي خطی در برابر جملات خطا، و تشخیص وجود الگوي غیرخطی م پایداري روشبینی، عدپیش
  هاي غیرخطی باشند.در سري زمانی، باعث شده است که اقتصاددانان به دنبال روش

تصـادفی   صورتبهبه دلیل وجود نوسانات بسیار زیاد و پیچیده، اغلب فرآیند مولد سري زمانی 
کامل از  طوربهدر بازار، دلالت بر این دارد که قیمت در بازار  شود. نظریه آشوبدر نظر گرفته می

یک رابطه معین خطی پیروي نکرده و در صورت آگاهی از شرایط اولیه، با یک الگوي غیرخطی، 
  بینی خواهد بود. قابل پیش

بینی سري زمانی قیمت سکه تمام بهار آزادي، پرداخته شـد  در این مقاله به ارزیابی قابلیت پیش
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در سه مرحله، جهت تعیین روند سري و از آزمون حداکثر نماي  BDSو براي این منظور از آزمون 
  لیاپانوف براي تعیین آشوبی بودن سري زمانی استفاده شده است.

بینی در قیمت سکه تمام بهار آزادي را آمده، وجود نظریه آشوب و قابلیت پیش به دستنتایج 
بینـی بـا   آمده از ماهیت این سیستم، به پیش به دستن با توجه به نتایج تواکند؛ بنابراین میتأیید می

  هاي تاریخی آن پرداخت.هاي غیرخطی براي این سري زمانی با استفاده از دادهالگو
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