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  مقدمه .1
 دهة خصوص به و گذشته هاي سال در تهران شهر كلان مشكلات ترين بزرگ از يكي
 نماد و ايران اقتصادي مركز ترين اصلي ،تهران .است بوده آن هواي آلودگي بحث اخير
 گسترش .ندارد هوا هاي آلاينده لحاظ از مناسبي وضعيت ،كشور توسعة و رشد

 هاي فعاليت توسعة و جمعيت شتابان افزايش راه هم به شهرها توسعة و شهرنشيني
 است داده افزايش را ها آلودگي شدت به فسيلي هاي سوخت روية بي مصرف با صنعتي

 تشديد و تنفسي هاي بيماري و امراض صورت به اول درجة در آن عواقب كه
 در عاملي بعد مرحلة در و شود مي شهرها ساكنان متوجه ريوي و قلبي هاي بيماري
  .)Chappelka, 2007( دارد محيطي زيست اتتأثير واست  اقليمي نوسانات تشديد

 Graedel and( است  شده معرفي جهان شهرهاي ترين آلوده از تهران حاضر، درحال

Crutzen, 1993(. را  فرهنگي و ،اجتماعي اداري، آموزشي، فعاليت سهم بالاترين تهران
 از ناشي مير و مرگ و گوناگون هاي بيماري بارةدر آمده دست به آمار به توجه با دارد.

 آلودگي، واسطة به ،ديگر ازطرف .دارد را ومير مرگ بالاترين ايران پايتخت ،آلودگي
 زندگي از ناپذير جزئي جدايي اعصاب خستگي و داشته كاهش انساني نيروي بازده

 نوسانات بر هوا آلودگي اتتأثير ترين مهم از يكي است.  شده تهراني شهروندان
 در ).1388 همكاران، و روشن( است آن از ناشي مختلف پيامدهاي و تهران اقليمي
 ديد گسترة كه بالاست چنان آن معلق ذرات غلظت سال ايام از روز دويست از بيش
 آلودگي دربارة جدي خطر زنگ نخستين دهد. مي كاهش متر 500 از تر كم به را كامل
 از نفر 100 به نزديك هنگام آن در .درآمد صدا به 1374 سال در تهران هواي

 پي در شهرسازي و ،جغرافيا زيست،   محيط مرتبط هاي حوزه مدرسان و كارشناسان
را  »1374 تهران هواي« بيانية به موسوم متني شهر پارك اجتماعات سالن در نشستي
 ،»ملي بحران« منزلة  به تهران هواي آلودگي از بار نخستين براي آن در كه كردند منتشر

 و بهداشتي آثار بر عمدتاً بيانيه اين شد. برده نام است، »ملي عزم« آن با مقابله راه كه
 بفشارند پا نكته اين بر كوشيدند آن نويسندگان و داشت تأكيد هوا آلودگي زاي بيماري

 افسردگي، چون هم هايي بيماري ةكنند نگران گيري همه عمدة عوامل از يكي كه
 را پديده اين واست  بوده هوا آلودگي تهران در تنفسي هاي ناراحتي انواع و ،اضطراب

 اين البته، .آورد شمار به تهران در ومير مرگ توجه درخور عوامل جمله از بايست مي
 همة براي مانيفيستي چون هم كرد تصور بتوان كه نيافت بازتاب قدر آن بيانيه
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 آثار و گرفت مي قرار موردتوجه كه بود هوا آلودگي با مقابله بعدي هاي فعاليت
 و تخريب بر كه تأثيري نظر (از فرهنگي و ،اجتماعي اقتصادي، محيطي، زيست
 است. شده فراموش پديده اين دارد) فرهنگي و ،معماري تاريخي، آثار باختگي رنگ

 »1374 تهران هواي« بيانية از بعد سال سه كه آماري كه باشد اين امر اين دليلشايد 
 ژاپني كارشناسان محوريت با كه المللي بين مشاوران از (كنسرسيومي جايكا سوياز

 بسيار بود، شده منتشر )كردند تدوين را تهران هواي آلودگي كاهش براي جامع طرح
 يعني !كشد مي تهران در را نفر هزار 9 تا 7 بين سالانه هوا آلودگي: بود انگيز هول
 ،يكيخان يبخش( نفر يك ساعت هر تقريباً و نفر هزار هشت سالانه متوسط طور به

http://www.mohitesabs.blogsky.com/category/cat-76.(  
 سال در ايران در هوا آلودگي از ناشي مالي زيان و ضرر ،جهاني  بانك گزارش به
 و توليد هاي سياست اگر كه شد برآورد و ارزيابي دلار ميليارد 7 حدود )1379( 2001

 بخش از سوي هوا آلودگي از ناشي زيان و ضرر نشود اصلاح ايران در انرژي مصرف
 جانبي هاي هزينه دلار ميليارد 1/1 مبلغ .رسيد خواهد دلار ميليارد 4/8 به ونقل حمل

 5/981 معادل تومان 865 دلار هر احتساب با و الذكر فوق محاسبة براساس هوا آلودگي
 و 1383 بودجة در درماني خدمات فصل كل دوبرابر رقم اين .شود مي تومان ميليارد
 كشور 1383 درماني هاي بودجه با فوق رقم مقايسة است. تومان ميليارد 415 معادل
  ).همان( دهد مي نشان را موضوع اين اهميت

 برابــر در تهــران اكوسيســتمآوري  تــاب بررســي تحقيــق ايــن در مــا اصــليســؤال 
 از حجـم  ايـن  برابر در تواند مي تهران اكوسيستم آيا كه اين .است آن به واردهاي  آلاينده
 ـ دهـد؟  انجـام  خـوبي  بـه  را خود اكوسيستمي عملكرد و باشد آور تاب ها آلاينده  ايـن  هب
 از اسـتفاده  بـا  آن از پـس  و شود مي بررسي و بحث آوري تاب مفهومدربارة  ابتدا منظور
 اين براي .است شده پرداختهآوري  محاسبة تاب و سنجش به لياپانوف نماي ترين بزرگ
 air quality( هـوا  كيفيـت  شاخص به مربوط )1394 -1390( ساله 5 اطلاعات از منظور

index( ند.ا روزانه ميانگين صورت به و است داده 1826 شامل كه شده استفاده  
 اپـانوف يل ينما از استفاده با يآور تاب به مربوط مطالعات نياول از يكي حاضر پژوهش

 از و است نادر اريبس وهيش نيا با يآور تاب مطالعات زين يالملل نيب سطح در است. رانيا در
 سـنجش  و يري ـگ انـدازه  بحـث  بـه  مشـخص  صـورت  بـه  نيشيپ قاتيتحق در كه ييجا آن

 پـژوهش  نشده، پرداخته يطيمح ستيز مباحث يبرا اپانوفيل ينما از استفاده با يآور تاب
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 بـه  مربـوط  مقـالات  و يط ـيمح سـت يز مسائل به مربوط مطالعات از يا مجموعه از حاضر
 .است برده  بهره آشوب سنجش

  
  اطلاعات و ها داده .2

 .است شده دريافت تهران شهر هواي كيفيت كنترل شركت سايت وب از نياز مود اطلاعات
 ميـانگين  صـورت  به ها داده اين .است 29/12/1394 تا 1/1/1390 از مطالعه مورد زمانيبازة 

  .است )روز( داده 1826 شامل و هوا كيفيت شاخصروزانة 

  
  1394 - 1390 زمانيبازة  براي هوا كيفيت شاخص .1 شكل

  تهران شهر يهوا تيفيك كنترل شركت: مأخذ

 مقـادير  رويهـا   آلاينـده  انتشـار  بـه  مربوط فصلي رفتارهاي است ممكن كه جايي آن از
 روش دو از استفاده با منظور نيبد شود، محققان گمراهي باعث و باشد اثرگذار شده محاسبه
 انجـام  حاصـل  يپسـماندها  يرو محاسبات و شده جدا يزمان يسر از موجود يخط روند
  . است شده

 3 بـه  R افـزار  نـرم  در DECOMPSE دسـتور استفاده از  با يزمان يسر اول روش در
 لياپانوف نماي ترين بزرگ و تجزيه )تصادفي( پسماند بخش و ،فصلي تأثير ،روند بخش
 محاسـبات  از فصـلي  رونـدهاي  تـأثير  تـا  شـد  محاسـبه  پسـماند  و رونـد  بخـش  براي
  .شود خارج
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  تصادفي و ،فصلي ،روند هاي بخش و )AQI( هوا كيفيت شاخص زماني سري. 2 شكل

  قيتحق يها افتهي: مأخذ

 يافتـه  تعمـيم  فـولر ــ   ديكيبا استفاده از آمارة  موجود زماني سري مانايي دوم روش در
)ADF( مدل و بوده مانا مطالعه مورد زماني سري شد. بررسي ARMA(4,1) در .شد انتخاب 

 محاسـبات  درسـتي  از تـا  استشده  انجام حاصل پسماند روي بر محاسبات نيز روش اين
  شود. حاصل اطمينان

  
  گذشته مطالعات بر مروري و نظري مباني .3

 شـاخص  ايـن  .شـود  مـي  استفاده )AQI( هوا كيفيت شاخص از هوا وضعيت سنجش براي
 هـوا  كيفيت بندي نحوة طبقه زير جدول در شود. مي محاسبه آلاينده 6 نتشارا ميزان براساس

  .است  شده داده نشان شاخص اين ميزان به توجه با

  گروه هر به مربوطهاي  رنگو  )AQI( هوا كيفيت شاخص .1 جدول

 كننده مشخص رنگ هواتيفيك مقدار
  سبز پاك 0-50
  زرد )سالم(متوسط 51-100
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  نارنجي حساسهايگروهبرايناسالم 101-150
  قرمز ناسالم 151-200
  بنفش ناسالمبسيار 201-300
  اي قهواه خطرناك 301-500

   ،تهران شهر هواي كيفيتساليانة  هاي گزارش :مأخذ
  تهران. شهر هواي كيفيت كنترل سازمان

 پاك روزهاي تعداد، 1394 تا 1390 هاي سالطي  ،تهران هواي كيفيت گزارش براساس
 ترين اصلي و نرسيده روز 25 از بيش به هوا كيفيت شاخص لحاظ از سال يك در تهران در

  .است بوده معلق  ذرات سال 5 اين در هوا آلودگي عامل
 جـزء  هـوا  كـه  جـايي  آن از .اسـت  ارزشمند بسيار تهران براي پاك هواي بنابراين
ــازاري آن بــراي پــس ،اســت عمــومي كالاهــاي  را آن تــوان نمــي و نــدارد وجــود ب

 مطـرح  گـذاري  ارزش بحث زيست محيط اقتصاد در مواقع اين در .كرد گذاري قيمت
 مقابل در تهران اكوسيستم ظرفيت بررسي گذاري ارزش بحث در قدم اولين و شود مي
  ست.ها آلاينده اين

 نقـاط  شـامل  سيسـتم  مختلف حالات كهبنا شده  فرضيه اين بر تاًعمد آوري تاب مفهوم
 ،اقتصـادي ( هـا  سيسـتم  تكامـل  كـه  شـود  مـي  فـرض  ،ديگر عبارت به .است گوناگون تعادل
 پايـداري) دامنـة   (يا تعادل حالت يك از ها سيستم اين جايي هجاب با غيره) و ،محيطي زيست

  .شود مي انجام ديگر تعادل حالت به
  :شود مي گرفته پيش در آوري تاب تعريف براي مختلف راه دو زمينه اين در
 كـه  گـردد  يبرم داريپا تعادل حول ستميس خواص به فيتعر نيا: نگيپر فيتعر. 1
 سرعت يريگ اندازه را ستميس يآور تاب كه است) 1984( ميپ فيتعر از برگرفته عمدتاً

  .)Perrings, 1994 ؛1984 ،مي(پ داند يم تعادل حالت به ستميس بازگشت
 ستميس كي كه دارد اشاره) شوك( ياختلال زانيم به فيتعر نيا: نگيهول فيتعر .2

  ).Holling, 1992( كند جذب گريد حالت به حالت كي از حركت از قبل تواند يم
 تر كاربردي قبل تعريف دو از كه دهكر ارائه نيزرا  بندي تقسيم از ديگري نوعهولينگ 

ــت ــة  دراو  .اس ــودمقال ــاب )Holling, 1996( خ ــه را آوري ت ــاب ب ــي آوري ت  مهندس
)engineering resilience( ــاب و ــت آوري تـ ــي زيسـ  )ecological resilience( محيطـ

   .كند مي بندي تقسيم
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   محيطي زيست و مهندسي آوري تاب .3 شكل

  .Liao et al., 2012: مأخذ

 سطحي ،سيستم نماد توپ آن در كه شود مي استفاده 3 شكل از مدل اين تبيين براي
 و ،اسـت)  آن در سيسـتم  كه فضايي و محيط( حالت گر بيان دارد قرار آن روي توپ كه

 آوري تاب تعريف در اصلي ةنكت .است سيستم پايداريدامنة  گر بيان هم شكل  U بخش
 مـدل  ايـن  در .اسـت  كلـي  تعـادل نقطة  يك )نزديك يا( در سيستم قرارگرفتن مهندسي

 طـرف  در .داشـت  خواهـد  شـكل  U بخش شيب با معنادار اي رابطه مهندسي آوري تاب
 يـا  دو توانـد  مي سيستم يك براي كه است اين ةكنند بيان محيطي زيست آوري تاب ديگر
 شـكل  U قسمت زيرين بخش تعادل ةنقط از منظور( باشد داشته وجود تعادل ةنقط چند
 سـاكن  زيـرين  قسـمت  در نوسـان  از پس توپ آن در توپ افتادن صورت در كه است
 حركـت  حـال  در مـدام  تـوپ  و پوياست سيستم كه شود مي فرض جا اين در .)شود مي

 بـه  يـا  و كنـد  نوسان خوددامنة  در توپ شد خواهد باعث )شوك( اختلال يك و است
 محيطـي  زيسـت  آوري تـاب  گيـري  انـدازه  .كند نوسان جا آن در وشود  منتقل ديگردامنة 
 اسـت  سيسـتم  وضـعيت  از تـر  بـيش  اطلاعـات  داشـتن  و متغير يتر بيش تعداد نيازمند

)Walker et al., 2004; Desjardins et al., 2015(.  
 در كـه  ،فـراوان  متغيرهـاي  وجود دليل به محيطي زيست آوري تابمحاسبة  و بررسي

  است. مهندسي آوري تابمحاسبة  و بررسي از دشوارتر مراتب به ،اند دخيل آن رفتار
 ثرنـد ؤم هـا  سيستم آوري تاب در عاملدو  كلي طور به معتقدند آوري تابحوزة  محققان

)Perrings, 2006(:  
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 ناسـازگاري  و تجـانس  نبـود  بـه  عمدتاً ):adaptive capacity( پذيري انعطاف ظرفيت. 1
 در موجـود  هـاي  سرمايه و نهادها تنوع به عبارتي به( شود مي مربوط سيستم يك در موجود

  )؛Carpenter et al., 2001; Bengtsson et al., 2003( )دارد اشاره اجتماعي سيستم يك
 سيسـتم  به كه كند مي اشاره سيستم هاي ويژگي از دسته آن به): robustness( مقاومت .2
 را مناسـب  تطـابقي  رفتـار  ،خارجي دخالت بدون ،وارده هاي شوك مقابل در دهد مي اجازه
  .)Webb and Levin, 2005( دهد انجام

تعادل  ةنقط دهندة نشان *K كه يدرحال ،ندا حالت يرهايمتغ Knሺtሻو  Kpሺtሻ 4در شكل 
∝مخروط جاذب با مختصات  كي بااست كه  i و ∝ j  شكل  ني. از ااست شدهو... احاطه

 في ـو تعر يآور تـاب  فيكه معرف تفـاوت تعـار   را، عنصر جالب كيبلافاصله  ميتوان يم
 سـتم يدر همان س يآور تاب يريگ اندازه« كه نيو آن ا ميده صيتشخ ،است يداريمعمول پا

) 1994( نـگ يپر فيتعربه  جا نيدر ا ديجازه دها. »ابدي رييجهت اختلال تغ رييتواند با تغ يم
  :ميكنتوجه 

 نسـبت بـه  ؛ *k؛ يموضـع  داري ـنقاط در مخروط تعادل پا يدر بعض ستميس كي يآور تاب
 ـ  ستميحالت آن س يرهاياز متغ كيدر هر رييتغ كـه آن   ي؛ عبارت اسـت از حـداكثر اختلال
∝– يگيهمسا ستميكه باعث شوند س توانند بدون آن يم رهايمتغ j   را ترك كند؛ تحمل كنـد

 ).2002 همكاران، و يانيرج(

 

  هولينگ نظر اساس بر سيستم آوري تاب گيري اندازه .4 لشك

  .Perrings, 1994: مأخذ

∝برابراسـت بـا    j اي iدر جهت  ستميس يآور تاب يريگ اندازه i െ Kiሺtሻ  و∝ j െ Kjሺtሻ ؛ 
  : كه است معني بدين اين
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 تري كم آوري تاب دارد قرار جاذب مخروط مرز نزديكي در كه سيستم از اي نقطه الف)
  ؛دارد تعادل ةنقط نزديكي در اي نقطه از

  ؛است متفاوت اختلال مختلف هاي جهت براي آوري تاب ب)
∝ (يعني بدهد دست از آوري تاب اختلال مقداري راثرب سيستم اگر ج) i െ Kiሺtሻ منفي 
∝ مجـراي  از ديگـر  جـاذب  مخـروط  بـه  جاذب مخروط يك از سيستم درنتيجه ،باشد) ii 
  ).2002 همكاران، و يانيرج) (2شكل  در ’K (يعني شد خواهد جا هجاب

 فضـاي  در ورهولسـت  لجستيك ةشد شناخته ةمعادل بهمثال  براي جا اين در دهيد اجازه
  يم:كن توجه گسسته

yሺt  1ሻ ൌ ryሺtሻሺ1 െ yሺtሻሻ 

 مقـادير  بـراي  كـه  اسـت  واضـح  كـاملاً  )r به نسبت y( مربوطه فضايي ـ فازي تحليل با
3 ൏ r ൏ r در شـوك  زمـان  به رسيدن از قبل لجستيك ةمعادل 3.824 ൌ  بـه  شـروع  3.824

  كند. مي نوسان

 

  گسسته حالت در لجستيك ةمعادل براي مهندسي و محيطي زيست آوري تاب .5 شكل
  همان.: مأخذ

 براي نوسانات ةدور و پايداري ةدور با توان مي را بالا در هشد تعريف مهندسي آوري تاب
 محيطي زيست سيستم براي، مذكور ةدور دو بر علاوه اما د.كر تحليل و تجزيه لجستيك تابع
 جـذب  بـراي  آن ظرفيـت  يعنـي  پافشاري براي سيستم خواص نيز آشوب ةدور در توان مي

   .دكر منعكس را نوسانات سهمگين امواج
 منزلـة  هب گسسته لجستيك ةمعادل از استفاده با را آوري تاب مفهوم تفاسير توانيم مي حال

 يـا  برابـر/  در كه را سيستم يك ظرفيت توان مي چگونه اما .)5 شكل( كنيم مرور قوي يمثال
 ساختارش تغيير از قبل گيرد مي قرار آوري) تاب ةدامن (يعني چندتعادلي ةناحي اين گر نمايش
 يا بزرگ ابعاد با پوياي هاي سيستم آوري تاب تحليل براي كه است واضح كرد؟ گيري اندازه
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 ـ ،شـوند  مـي  ناميده »پيچيده« اصطلاحاً كه، پارامتر توالي تعداد با هايي شبكه  در خصـوص  هب
  .)همان( داد خواهد رخ مشكلاتي تجربي مطالعات

 گيـري  انـدازه  بـراي  هولينـگ  روش كـارگيري  هب در تجربي نظر نقطه از كه است روشن
 را جـاذب  مخـروط  ةانـداز  تـوان  مي چگونه ،مثال رايب .دشو  مي ظاهر مشكلاتي آوري تاب
 بسـيار  خود نوع در كه  كرده مطرح را لياپانوف نماي كار اين براي پرينگ كرد؟ گيري اندازه
 موضـوع  كه داشت توجه بايد اما ،است تر عملي پيم تعريف زمينه اين در اگرچه .است مهم

 مشكل بسيار چنان هم اجتماعي ـ اقتصادي موضوعات در خصوص هب آوري تاب گيري اندازه
  .)همان( داردنياز  يتر بيش توجه به و است

 شـده  ارائـه  6 شـكل  مختلـف  هـاي  حوزه در آوري تاب بررسي اهميت دادن نشان براي
 سيسـتم  از جـدا  اي مجموعـه منزلـة    بـه  توان نمي را اقتصادي و اجتماعي هاي سيستم .است

  .)Greenham et al., 2013( دانست محيطي زيست
 بررسـي  بـه  رسـيدن  بـراي  قـدمي  توان مي را محيطي زيست آوري تاب بررسي بنابراين

  .دانست مالي و اقتصادي هاي حوزه در آوري تاب
  
  
  
  
  
  
  

  هم با مختلف هاي حوزه در آوري تابرابطة  .6 شكل
  .ibid: مأخذ

 .اسـت  شـده  اسـتفاده  لياپـانوف  نمـاي  از مهندسـي  آوري تاب گيري اندازه براي درادامه
 محيطـي  زيسـت  آوري تـاب  گيري اندازه راستاي در اول قدم مهندسي آوري تاب گيري اندازه
 شده محاسبه )AQI( هوا كيفيت شاخص اطلاعات از استفاده با مهم اين مقاله اين در .است

 مالي

 اقتصادي

 اجتماعي

 محيطيزيست
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 ةزمين ـ در )ناپايـدار ( آور تـاب  غير روند توان مي لياپانوف نماي ترين بزرگمحاسبة  با .است 
 آورنبـودن  تـاب  معناي به 1لياپانوف نماي بودن مثبت بنابراين .داد نشان را مهندسي آوري تاب

  .شود مي تلقي آن به وارده هاي شوك برابر در سيستم
 نفـت  آتـي  هـاي  قيمـت  زمـاني  سـري  در آشـوب  وجود )1381( و همكاران ابريشمي

 و )CD( بسـتگي  هـم  بعد تخمين روش دو از منظور بدين كردند. بررسي را» 1999 - 1996«
S تحليل از و آشوب وجود اثبات براي )LLE( لياپانوف نماي ترين بزرگ

R هرست نماي يا 
)HE( غيرتصادفي ةفرضي ،ترتيب اين به شد. استفاده سري بودن غيرتصادفي تشخيص براي 
 گرفـت.  قـرار  آزمـون  مـورد  نفـت  آتـي  هـاي  قيمـت  زماني سري ساختار بودن غيرخطي و
 زمـاني  سـري  بـراي را  دينـاميكي  غيرخطـي  مدل توان مي آيا كه دش بررسي ،ديگر عبارت به

 را يصـحيح  و دقيـق  تعيينـي  بيني پيش بتوان آن تبع به تا كرد نهاد پيش نفت آتي هاي قيمت
  .دكر برآورد

 خـام  نفـت  قيمـت  مولـد  سيسـتم  سـاختار  در آشوب وجود )1383( فروتن و مشيري
 نمـاي  ازهـا   آن منظـور  بدين اند. كرده بررسي 2003 - 1983 زمانيبازة  در را WTI شاخص
 ةشـبك  و BDSهـاي   آزمـون  و آشوب مستقيم هاي آزمون منزلة به بستگي هم بعد و لياپانوف
 لياپـانوف  نمـاي  انـد.  كـرده  اسـتفاده  سـاختار  ايـن  بـودن  مطالعة غيرخطـي  منظور به عصبي

دو  ايـن  كه است  بوده 5/0 حدود نيز حاصل بستگي هم بعد مقدار و بوده مثبت آمده دست به
  .اند  زماني سري اين در آشوب دهندة نشان

 بـازدهي  هاي شاخص در آشوب وجود بررسي بهاي  مقاله در )1384( مروت و مشيري
 1382 - 1377 زمـاني  بـازة  در )TEPIX( تهـران  بـورس  بـازار  سهام قيمت هفتگي و روزانه

 فراينـدهاي  بـراي  مسـتقيمي  آزمون كه ،لياپانوف نماهاي ترين بزرگ آزمون نتايج .پرداختند
 بورس بازار سهام كل قيمت بازدهي هاي شاخص در آشوب وجود بر ،است معين غيرخطي

 مـدت  كوتاه بيني پيش قابليت درنتيجه و سهام بازار ييآناكار بر نتيجه اين دارد.دلالت  تهران
 ماننـد  بـازار  ييآناكـار  عوامل شناخت بر مبني سياستي ينمود ره تواند مي كه دارددلالت  آن

 بـراي  چنـين،  هـم  باشـد.  داشـته هـا   آن رفع جهت در اقدام و اطلاعات جريان نبودن شفاف
 جاي به غيرخطي هاي مدل از استفاده سهام، هاي قيمت شاخص بيني پيش ويژه به ،سازي مدل
 .است تر مناسب خطي معمول هاي مدل

 در نفت قيمت زماني سري ناكي آشوب بررسي به اي مقاله در )1385( و همكاران معيني
 نمـاي  تركيب از نفت قيمت بيني پيش براي آن از پس و اند پرداخته 2000 - 1998هاي  سال

  .اند آورده دست به 25/1 را لياپانوف نماي مقدار و اند برده بهره لجستيك تابع با لياپانوف
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 رودخانـة  آب جريـان  نـاكي  آشوب بررسي به خود مقالة در )1391(و همكاران  قاهري
 65 ترتيب به شده محاسبه محاط بعد و تأخير زمان .اند پرداخته ساله) 19 زماني بازة( اهرچاي

 در آشوب نظرية مناسب دقت دهندة نشانها  آن نتايج .است بوده 4 نيز فراكتالي بعد و 13 و
  .است رودخانه اين آب جريان بيني پيش

 هـاي  شـركت  سـهام  قيمـت  رفتـار  بررسـي  بـه  اي مقاله در )1390(و همكاران  رستمي
 ةباز براي شركت 31 اطلاعاتها  آن .پرداختند آشوب تئوري با تهران بورس در شده پذيرفته
 تيلـور  و اشتاين روزن روش دو با را لياپانوف نماي و ندكرد مطالعه را 1388 - 1380 زماني
  .اند بوده آشوب وجود ةكنندتأييد روش 2 هر كه زدند تخمين

 افزايش براي اكولوژيك پايداري بردهاي  راه بسط اي مقاله در )1392(و همكاران  پريور
 مـدل  از هـا  نآ .كردنـد  بررسـي  تهران 3 و 1 شهري مناطق براي را زيست محيط آوري تاب

 22 مـدت  در كـه  است اين دهندة نشانها  آن نتايج .بردند بهره همكارانش و البرتي مفهومي
 هكتـار  2435 شده ساخته اراضي درمقابل و است  يافته كاهش هكتار 1412 سبز فضاي سال

  .است يافته افزايش
 بــردي راه ارزيــابي چهــارچوب بررســي بــه اي مقالــه در )1391(و همكــاران  پريــور

هـا   آن نتـايج  .پرداختنـد  آوري تـاب  تفكـر  براساس شهريتوسعة  هاي طرح زيستي   محيط
 هـاي  سيسـتم  تحليل براياست،  شده  گرفته كار به تاكنون كه هايي چهارچوب كه داد نشان
 دارد ضرورت ،رو اين ازندارد. را لازم  كارآيي شهرها ويژه به اكولوژيكي اجتماعي ةپيچيد

 بـردي  راه ارزيـابي  در شـهري  اكولـوژي  و آوري تـاب  تفكـر  ماننـد  نـوين  رويكردهاي از
 .شـود  اسـتفاده  قطعيـت  عـدم  كـاهش  و پايـدار  توسعة اهداف برآورد براي زيستي   محيط

 ايـن  اول مرحلـة  در كـه  كننـد  مـي  نهـاد  پـيش اي  مرحلـه  سـه  يچهـارچوب هـا   آن درنهايت
 طريـق  از كلـي  صـورت  بـه  شـهري  زيسـت    محـيط  بسـتر  عمومي آوري تاب چهارچوب
 بستر آوري تاب سنجش دوم مرحلة .شود مي ارزيابي عمومي آوري تاب سنجش معيارهاي

 مـديريت  بسـط  از اسـت  عبـارت  سـوم  مرحلة و است ينهاد پيش توسعة طرح به نسبت
 نفـوذ  ذي و نفع ذي افراد مشاركت منظور به پذير انعطاف سيستمي آوردن فراهم براي تطبيقي

  اثرها. پايش نيز و
 ةدور 3 در را تهـران  محيطـي  زيسـت  ـ ـ شهري مديريت اي مقاله در )1392( طباطبايي

 SWOT روش از خـود  كـار  بـراي  او .اسـت  كرده بررسي اسلامي انقلاب و ،پهلوي ،قاجار
طور  به تهران شهر اجتماعي هاي سياست كه است اين گر بيان او تحقيق نتايج و كرده استفاده
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 پايـداري  امـر  همـين  و اسـت  نگرفتـه  قـرار  محيطـي  زيسـت  هاي سياست راستاي دركامل 
  .اندازد مي تعويق به را تهران محيطي تزيس

 الگـوي  كـه  انـد  كـرده  اسـتخراج  را الگويي خود ةمقال در )1393(و همكاران  جعفريان
 اسـت.   شـده  اقتباس سرزمين تخريب كامل توقف سند اهداف ازها  آن ةمقال در شده معرفي

 ياحيـا  نيز و سرزمين پايدار مديريت استقرار براي را جامعي الگوي خاص طور هب سند اين
 نتـايج  تعمـيم  بـراي  كه است  پرداخته عواملي معرفي به و دهكر معرفي يافته تخريب اراضي
  .شوند مي گرفته كار هب سرزمين پايدار مديريت از حاصل
 بـراي  هـوا  آلـودگي  شاخص سالة ده روند بررسي به اي مقاله در )2011( و همكاران يو
 زمـان  و نشـاننده  بعـد  پارامترهاي فاز فضاي بازسازي برايها  آن .پرداختند چين لانژو شهر
,11( آوردند دست به متقابل اطلاعات تابع و كائوهاي  روش با ترتيب به را تأخير 3m  .( 
 رونـدي  هـوا  آلـودگي  شـاخص  يعنـي  ،بـوده  مثبت شده محاسبه لياپانوف نماي ترين بزرگ
 عوامـل  يعنـي  اين و بوده 49/3 برابر )جاذب بعد( بستگي هم بعد مقدار وداشته  ناك آشوب
  .است بوده مورد 4 لانژو شهرهاي  آلاينده انتشار روند در دخيل اصيل
 انتشـار  زمـاني  هـاي  سـري  بـودن  نـاك  شـوب آ بررسي به اي مقاله در )2008( لين و لي
2( آلاينـده  5 هر خود ةمقال درها  آن .پرداختند هوا هاي آلاينده 2 10, , , ,NO NO SO PM CO( 

 را كولمـوگروف  نتروپـي آ و ،بسـتگي  هم بعد ،لياپانوف نماي پارامترهاي و كردند بررسي را
 زمـاني  هاي سري اين ناكي آشوب دهندة نشانها  آن نتايج .كردند محاسبه ها آلاينده اين براي
  .است بوده موردمحاسبه پارامتر 3 هر منظر از آلاينده 5 هر براي

 قيمـت  زمـاني  سري در آشوب وجود بررسي به اي مطالعه در )2004( فروتن و مشيري
 .پرداختنـد  2003ژانويـه   13 تـا  1983 اپريـل  4 زمانيبازة  براي )NYMEX( خام نفت آتي
 آزمـون  ،BDS آزمـون  ،محـاط  بعـد  از نـاك  آشـوب  و غيرخطـي  ساختار كشف برايها  آن

 وجـود  دهنـدة  نشان نتايج .بردند بهره عصبي هاي شبكه آزمون و ،لياپانوف نماي ترين بزرگ
 در نيـز  )ANN( مصـنوعي  عصـبي شـبكة   و بـود  موردمطالعـه  زماني سري در آشوبي رفتار
  .تداش اي پذيرفتني عملكرد بيني پيش

 5/2 از تـر  كـم  ذرات ةآلايند ناكي آشوب بررسي به خود ةمقال در )2015( پرز و ساليني
 هـاي  سالها  آن ةمطالع مورد زمانيبازة  .پرداختند شيلي سانتياگو شهر در )2.5PM( ميكرون

 لياپـانوف  نماي ترين بزرگ مقدار و آشوب وجود دهندة نانشها  آن نتايج .بود 2006 - 2000
  .است بوده 5/0 و 3/0 بين
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حـوزة   كشـورهاي  پايـداري  بررسـي  به پژوهشي در )2012( گوريگويتا و اسپينوسا
محاسـبة   بـا  را پايـداري  ايـن هـا   آن .پرداختنـد  2007 سـال  مـالي  بحران مقابل در يورو
 Credit Default« يهـا  داده يبـرا و  انجـام دادنـد   سال 5 طي لياپانوف نماي ترين بزرگ

Swap/ CDS« ايـن  مقابـل  در آلمـان  موقع به و مناسب اقدامات دهندة نشان ها آن جينتا و 
 اقتصـاد  پايدارترين آن تبع به و آلمان براي لياپانوف نماهاي ترين كوچك و بود ها بحران

  .است بوده كشور آن براي هم
 بازارحوزة  در غربي آلمانآوري  تاب بررسي به خودمقالة  در )2002( و همكاران رجياني

دهنـدة   نشـان هـا   آن نتـايج  .بردنـد  بهـره  لياپانوف نماي از منظور اين برايها  آن .پرداختند كار
  .بود ها بخش ساير در مقايسه با سازي ساختمان و )مصرفي( توليدي صنايع كم پايداري

 

 پژوهش روش .4

  لياپانوف نماي ترين بزرگ 1.4
 در ورمجا طنقا كه ستا شوبيآ يهايسر يژگيو ينا سساابر فلياپونو انتو نموآز
 ينا فلياپونو انتو ميشوند. اگروا هم به نسبت و اجد هم از نماز ورمر به هايسر ينا
 طريق از فنوپاليا انتو سبةمحا ميكند. يگيرازهندا نمايي تابع  يكسيلة وبه را يياگروا
 انجام ،دهد مي رخ سيستم حركت در كه ،خميدگي يا كشيدگي ارمقد يگيرازهندا

 در كه اينقطهدو نتقاليا مسيرهاي كه متوسطي سرعت روش اين در ،درواقع .شود مي
 .شود مي محاسبه ميشوند فمنحر يگرد يك از نمايي رطو به ندا دهبو يكدنز هم به ابتدا

 رفتارداراي  سيستم ،باشد داشته مثبتي مقدار لياپانوف ةشد محاسبه توان ترين بزرگ اگر
 ترين مهم از يكي لياپانوف نماي ماكسيمم .)1381 ،(مشيري عكس به و است آشوبي

 كه نآ براي لازم شرط .پوياست يسيستم پايداري عدم يا و پايداري تشخيص معيارهاي
 و مشيري( باشد مثبت لياپانوف توان ماكسيمم كه است آن باشد آشوبي پويا سيستم يك

     .)Vandrovych, 2007 ،1383 ،فروتن
 است، اوليه شرايط بهها  آن حساسيت پويا هاي سيستم مهم هاي ويژگي از يكي اگرچه

 كه است ابزارهايي از يكي لياپانوف نماي نيست. اي ساده كار حساسيت اين ميزان كمي تعيين
 eigen( ويژة مقادير محاسبة سياق و سبك همان به لياپانوف نماي رود. مي كار به منظور اينبه 

values( مقادير است. نزديك آنبه  مفهوم نظر از تاحدودي و شود مي محاسبه پويا هاي سيستم 
 كه آن حال شوند، مي محاسبه تعادل، نقطة نظير حالت، فضاي در نقطه يك در معمولاً ويژه
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 كه ،ويژه مقادير برخلاف است. سيستم پايدار مسير در هندسي گيري متوسط لياپانوف نماي
 تعداد هويژ مقادير نظير است. حقيقي عددي همواره لياپانوف نماي باشد، نيز مختلط تواند مي

  .)1385 ،همكاران و معيني( است برابر سيستم بعد با لياپانوف نماي
 اييگر هم يا واگرايي  نرخ كه است ديناميك ييندافر نماي متوسط لياپانوف نماي
 است آن ةنشاندهند حالت مسير واگرايي ميدهد. نشان فاز فضاي در را حالت مسيرهاي

 حالتي مسيرهاي داراي زمان گذشت با اوليه شرايط در ئيجز هاي تتفاو با سيستمي  كه
 بين از سرعت به يندهاافر گونه اين در پيشبيني قابليت  و شود مي مـه با متفاوت بسيار

 سيستمي مثبت پانوفليا نماي  يك لـحداق داشتن با سيستم هر ،تعريف طبق ميرود.
 آن  از بعد كه است زماني با متناسب مربوط نماي ةانداز عكس .ميشود خوانده گونه بآشو
 هـك هايي سيستم براي .)Takens, 1981( شد خواهد پيشبيني غيرقابل ديناميك يندافر زمان

 سبةمحا براي سرراستي روش ،است شده شناخته و مشخص  ها نآ ركتـح عادلاتـم
 روش اين .)Wolf et al., 1985; Kaplan and Yorke, 1979 ( دارد وجود آن لياپونف نماهاي

                       .شود نمي استفاده زماني هاي يسر براي 
 كند اختيارزير  شرح به را صفر و ،منفي مثبت، مقادير تواند مي: 

 داشت. خواهيم پايدار متناوبچرخة  يك يا ثابتنقطة  يك گاه آن ،باشد 0 اگر. 1
 گـرا  هـم  متنـاوب  چرخـة  يا ثابت نقطة يك سمت به انتخابياولية  نقاط تمام ديگر، عبارت به

 افـزايش  بـا  .گوينـد  مـي  )asymptotic stability( مجانب پايدار ها سيستم اين به، شد خواهند
)( منفي  براي كه  طوري به يابد، مي افزايش سيستم پايداري  نقطة يك 
  دارد. وجود )super stable( پايدار فوق متناوب چرخة يك يا ثابت
 هر حالت اين در .كند مي نوسان ثابت نقطة يك حول فقط سيستم باشد، 0 اگر. 2
 پايـدار  سيسـتم  نـوع  ايـن  .كنـد  مي نوسان پايدار حدي چرخة يك حول انتخابي اولية نقطة

 .نام دارد )Lyapunov stability( لياپانوف

 درحقيقت ندارد. وجود پايداري متناوب چرخة يا و ثابت نقطة هيچ ،باشد 0 اگر. 3
 دليـل  بـه  حالـت،  ايـن  در اسـت.  نـاك  آشوب ودار  كران سيستم ولي )unstable( ناپايدار نقاط

 و معينـي ( شـوند  مـي  واگـرا  سـرعت  بـه  هم به نزديك مسيرهاي اوليه شرايط به بالا حساسيت
  .)1385 ،همكاران
 براسـاس  هـايي  روش. 1: دارد دوجو روش دو لياپانوف نماي ترين بزرگمحاسبة  براي
  .مستقيم هاي روش. 2و  ژاكوبين
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 دينـاميكي  هـاي  سيسـتم  معادلات كه ندشو  مي استفاده زماني ژاكوبين بر مبتني هاي روش
هـا   آن دينـاميكي  معـادلات  كـه  ،زماني هاي سري براي و )Parlitz, 2016( باشند شده شناخته

   .شود مي استفاده مستقيم هاي روش از ،است نامشخص
 بـراي  موجـود  هـاي  روش اصلي مشكل 3 به خودمقالة  در همكارانش وروزن اشتاين 

 ،كـم  هـاي  داده بـراي  اعتمـاد  غيرقابـل  هـاي  پاسخ. 1: كنند  مي اشاره لياپانوف نمايمحاسبة 
 يبرا را ديجد يروشها  . آنيساز ادهيپ يبرا دشوار نسبتاً. 3 و ،فشرده و سخت محاسبات  .2

 و اسـت  كـم  حجـم  بـا  يهـا  داده يبرا كه دهند يم ارائه اپانوفيل ينما نيتر بزرگ محاسبة
 بـه  و زياد هاي داده وجود مستلزم ولف الگوريتم مثال رايب .دارد نويز به تري كم حساسيت

 از اسـتفاده  بـا  )1999( همكاران و كانتز .)1392 ،همكاران و ملابهرامي( است حساس نويز
 روش بـا  را لياپـانوف  نمـاي  تـرين  بـزرگ  )TISEAN( تيسـان  كـامپيوتري  برنامـة  مجموعه
 .اند كرده محاسبه اشتاين  روزن

  ولف روش 1.1.4
 N از بعدي m*(N-m+1) ماتريس ابتدا ،ولف الگوريتم براساس لياپانوف نماي محاسبة براي

 xj و xi بردارهـاي  جفت تمام ماتريس اين ميان از .كنيم مي ايجاد را زماني سري اسكالردادة 
  :)1381 همكاران، و (ابريشمي كنيم مي مشخص كنند، مي صدق زير رابطة در كه ،را

 ji xxjimr ),;(  

 زيـر  صـورت  بـه  را n، rn(m;i,j) زماني طول رشد با است. مثبت كوچك مقدار  آن در كه
  كنيم: مي محاسبه

njnin xxjimr  ).;(  

 زير صورت به بعدي m فضاي در را هم به نزديك نقاط dn (m: i,j) واگرايي ميزان سپس
  :آوريم دست مي به

ji

njnin
n

xx

xx

r

r
jimd








0

),;(       )1(  

  كنيم: مي محاسبه زير رابطة از را  لياپانوف نماي ترين بزرگ گاه آن
1

0

1
lim log ( ; , )

N
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  اشتاين روزن روش 2.1.4
 اگر 1 2 3, , ,..., Nx x x x حجـم  بـا  بررسـي  مـورد  زمـاني  سـري  يك N  و باشـد ix 

) صـــــورت بـــــه 1), ,...,i i i j i m jx x x x      گـــــاه  آن ،شـــــود تعريـــــف
 1 2 3, X , X ,..., X

T

MX X ــاتريس يــــــك M مــــ m ــه اســــــت ن آ در كــــ
( 1)M N m j  . ة نقط بين هفاصل ترين كوچك اگرjX همسـايگي  ترين نزديك و 

 يعني نقطه اين
ĵ

X (0) برابرjd صورت اين در ،باشد :


�(0) min
j

j j jx
d X X  ، در كـه 

 ـ نمـاي  تـرين  بزرگ صورت اين در .است اقليدسي نرم ...ن آ  زيـر  صـورت  بـه نوف الياپ
 :)1381 ،(مشيري شود مي تعريف

max
1

( )1 1
( ) ln( )

( ) (0)

M i
j

j j

d i
i

i t M i d







        )3(  

) و موردمطالعه نمونة زماني فاصلة t آن در كه )jd i بين فاصلة ترين كوچك گر بيان 
jX از بعـد  نقطـه  ايـن  همسـايگي  ترين نزديك و i   يعنـي  ،اسـت  زمـاني مرحلـة i t

  .)1392 ،همكاران و (ملابهرامي
 تـرين  بـزرگ  از تعريفي عنوان به را زيرمعادلة  خودمقالة  در همكارانش و اشتاين  روزن

  :دهند ميارائه  لياپانوف نماي
  

)آن  در كه )d t زمان در واگرايي ميانگين t و C را اوليهفاصلة  ميزان كه است ثابتي مقدار 
 تـرين  نزديـك  از جفـت  نيام ـ j كه ميكن يم فرض بالارابطة  به توجه با .كند مي سازي نرمال

  شوند. مي دور هم از تقريباً شده داده لياپانوف نماي در ها همسايگي
1 ( )( ) i t

j jd i C e          )4(  

  :رسيم مي زيررابطة  به بالامعادلة  طرف دو از لگاريتم گرفتن با
1ln ( ) ln ( )j jd i C i t         )5(  

 مـوازي  تقريبـاً  ),… ,M j =1, 2 هـر  (براي خطوط از اي مجموعهدهندة  نشان بالامعادلة 
 را لياپـانوف  نمـاي  تـرين  بـزرگ  تـوان  مي حال .دارد بستگي 1 به كدام هر شيب كه است

 تعريف زير در كه ،ميانگين خط بر )LS( مربعات حداقل روش با خط يك برازش ةوسيل به
  .آورد دست هب ،است شده

1( ) td t Ce 
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)6(  

 همين محاسبات كليدي بخش .است j مقادير تمامي ميانگين گر بيان  علامتآن  در كه
 در 1 دقيــق مقــدارمحاســبة  در مــا بــه كــه بالاســت عبــارت در گيــري ميــانگينپروســة 
 عمـل  4معادلـة   در jC عبـارت  .كنـد  مـي  كمـك  كوچك حجم با و نويزدار هاي مجموعه

 سازي نرمال عمل شود مي مشاهده 5رابطة  در كه طور همان اما ؛دهد مي انجام را سازي نرمال
  ).1993 همكاران، و نياشتا  روزن( ستين ضروري لياپانوف نماي ترين بزرگ تخمين براي
 محـاط  بعد و)  )time lag يزمان وقفة ديبا اپانوفيل ينما نيتر بزرگ محاسبة منظور به

m )Embedded dimension( نمـاي  ترين بزرگمحاسبة  براي مقادير اين از و كرد محاسبه را 
 اطلاعـات  ميـانگين  روش تـر  مناسب روش زمانيمحاسبة وقفة  براي .كرد استفاده لياپانوف
  .است )Cao( كائو روش تر مناسب روش محاط بعدمحاسبة  براي و )AMI( متقابل
 نيتـر  بـزرگ  يرو يا چرخـه  و يفصل رفتار از يناش يروندها ريتأث بردن نيازب منظور به
 يهـا  يسـر  در موجود يروندها ،يزمان يسر ةيتجز و ARMA  مدل توسط اپانوفيل ينما
  .است شده محاسبه حاصل يپسماندها يبرا اپانوفيل ينما نيتر بزرگ و استخراج يزمان

  
  زمانيوقفة  2.4
 انتخاب طوري كه به .است بااهميت بسيار  تأخير زمان از مناسب برآوردي آوردن دست به

 داخلي زماني مقياس با مقايسه در  اگر .كند مي آسان را ها ه داد تحليل و تجزيه آن مناسب
 نزديك هم به شدت به تأخير بردار در متوالي هاي مؤلفه شود، انتخاب كوچك بسيار سيستم

x بردارهاي تمامي بنابراين .شوند مي وابسته و n نشانندة فضاي در m اطـراف  در بعدي 
 )Casdagli, 1991( كاسداگلي مطالعات در پديده اين .ندشو مي متمركز فضا در قطري محور

 بزرگ بسيار  اگر ديگر، طرف از .)Kantz and Schreiber, 2004( است شده ناميده افزونگي
 بعـد  در حقيقـي  (اعداد �m در بزرگ ابري نقاط و اند مستقل تقريباً متوالي عناصر باشد،
m( جـاذب  باشـد  سـاده  سيسـتم  واقعـي  جـاذب  اگـر  حتي حالت اين در .كنند مي پر را 

  .)ibid( باشد پيچيده بسيار است ممكن شده بازسازي
  :شود مي استفاده زير روش دو از معمولاً تأخير زمان تقريب براي

  ؛)Average Mutual Information (AMI)( متقابل اطلاعات ميانگين. 1
  .)Autocorrelation Function (ACF)( بستگي همخود تابع. 2

1
( ) ln ( )jy i d i

t
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  )ACF( بستگي همخود تابع 1.2.4
 ماننـد ( كوچكي مقدار از تر كم يا صفر به ACF مقدار اولين نآ در كه محلي ACF روش در
  .)1391 ،همكاران و (قاهري شود مي انتخاب خيرأت زمان برابر رسد مي )2/0 يا 1/0

 ريتـأخ  زمان از استفاده با كه را، يزمان سري دو نيب يخط يوابستگ بستگي همخود تابع
 آن در كـه  رييتـأخ  زمـان  بسـتگي  همخود تابع روش در. دهد يم نشان اند، شده جدا هم از

 دي ـآ دسـت  بـه  باشـد،  يخط ـ استقلال دهندة نشان كه ،آستانه خاص مقدار كي ACF مقدار
 مقـدار  نياول از است عبارت شده هيتوص ةآستان .شود يم انتخاب مناسب ريتأخ زمان منزلة به

 لي ـتقل يينمـا  طور به بستگي همخود كه يدرصورت اي صفر برابر ACF آن در كه ريتأخ زمان
1 حدود يكوچك مقدار د،ينما

0.368
e
 باشد )Kantz and Schreiber, 2004.(   

  )AMI( متقابل اطلاعات ميانگين 2.2.4
 زمانمنزلة   به متقابل اطلاعات ميانگين تابع در مينيمم اولين دادن رخ زمان AMI روش در

 از تـر  كـم  يـا  صـفر  به ACF مقدار اولينآن  در كه محلي دوم روش در و مناسبتأخير 
 و (قـاهري  شود مي انتخابتأخير  زمان برابر رسد مي )2/0 يا 1/0 مانند( كوچكي مقدار

  .)1391 ،همكاران
 چراكـه  ؛اسـت  تـر  مناسب و پركاربردتر ACF روش در مقايسه با AMI روش از استفاده

 را غيرخطـي  ساختار و بستگي هم خطي بستگي هم بر علاوه متقابل اطلاعات ميانگين روش
 .كند مي بررسي را ها داده خطي بستگي هم فقط بستگي همخود روش وليآورد،  مي حساب به

را  روش اين .است تر مناسب AMI از استفاده غيرخطي زماني هاي سري بررسي در بنابراين
 در مناسبتأخير  زمان انتخاب براي 1986 سال در )Fraser and Swinneyفريزر و سوييني (

  .كردند معرفي غيرخطيهاي  تحليل و تجزيه
 بـراي  غيرخطـي  بستگي هم تابع منزلة  به متقابل اطلاعات ميانگين تابع از AMI روش در
 هـم  از كـافي  ميزان به x(t+τ) و x(t) كه نحوي به شود؛ مي استفاده مناسب تأخير زمان تعيين
 بـا  ارتبـاطي  هـيچ  كه شكلي به نه باشند؛ داشته را ممكن بستگي هم حداقل اما ،باشند مستقل
 اولـين  دادن رخ زمـان  متقابـل  اطلاعـات  ميـانگين  روش در بنابراين .باشند نداشته ديگر يك

 .دشـو   مـي  انتخـاب  مناسـب  تـأخير  زمـان  منزلـة  به متقابل اطلاعات ميانگين تابع در مينيمم
 .اسـت  )Shannon entropy( شـانون  آنتروپي يا اطلاعات تئوري از برگرفته متقابل اطلاعات

 P(x(t)) احتمـال  چگـالي  تـابع  x(t) مشـاهدات  سـري  دراختيارداشـتن  بـا  ،كـه  ترتيب بدين
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 زيـر  شـكل  بـه  H(x(t)) اطلاعـات  تـابع  يـا  آنتروپـي  تـابع  درنتيجـه  .اسـت  شـدني  محاسبه
  :شود مي  تعريف

(x(t)) ( ( ( )).log ( ( )))2
1

N
H P x t P x t

t
 



     )7(  

 .دارد راه هم به x(t) هاي گيري اندازه كه حتميتي عدم ميزان از است عبارت آنتروپي مفهوم
 طـوري  بـه  .شود مي كسب ها گيري اندازه از كه است اطلاعاتي مقدار ةدهند نشان ،ديگر بيان به
 تـر  محتمـل  هاي گيري اندازه در مقايسه با انتظار) از (دور پايين احتمال با هاي گيري اندازه كه

 x(t+τ) و x(t) بين وابستگي محاسبة براي حال .دهند مي قرار اختيار در را يتر بيش اطلاعات
 هـم  بـه   بـا  كه( x(t+τ) و x(t) مشاهدات از متقابل طور به كه اطلاعاتي ميزان عبارتي به و

 x(t+τ) و x(t) بـين  )AMI( متقابـل  اطلاعـات  ميانگين تابع آيد، مي دست به )شوند مي مرتبط
  .)Cover and Thomas, 1991( شود  مي تعريف صورت بدين

P( ( ), ( )
P( ( ), ( ).log2 P( ( ))P(x(t ))1

N x t x t
AMI x t x t

x tt





 


   )8(  

 از .اسـت  توأم احتمال چگالي تابع دانستن نيازمند متغير دو متقابل اطلاعات گيري اندازه
 اشـاره  هيسـتوگرام  بر مبتني هاي روش به توان مي مقدار اين تخمين براي متداول هاي روش
 رسـم  بـا  متقابـل،  اطلاعـات  نيانگيم آوردن دست به از پس تيدرنها). 1992 ،اسكات( كرد

 ـ مختلـف  رهـاي يتأخ زمان ازاي به متقابل اطلاعات نيانگيم تابع نمودار  ينسـب  نـة يكم نياول
 باغ قره( 2شود  مي انتخاب مناسب تأخير زمان منزلة به نمودار )هيهمسا نقاط به نسبت (حداقل

  .)1393 ،همكاران و
  
  محاط بعد تعيين 3.4
 )embeded dimension( محـاط  بعد فاز فضاي بازسازي در مهم پارامترهاي از يكي

 در داراي ـناپ حركـات  دليـل  بـه  بزرگ انتخـاب شـود،   mاگر  .است) نشاننده بعد(
 يافـت  خواهـد  افـزايش  الگـوريتم  شـدن  مغشـوش  ريسك ،ناك آشوب هاي سيستم

)Kantz and Schreiber, 2004.( 

 با يكدرجة  ديفرانسيليمعادلة  N از استفاده با توان مي را بعدي N ديناميكي سيستم يك
N متغير )( ), ( ),..., ( )1 2x t x t x tn( طـي  سيسـتم  تكامل كه طوري به .كرد توصيف 
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 فضـاي  نمودار از استفاده با توان مي را ديناميكي سيستم ،ديگر عبارت به .شود مشخص زمان
 نمـودار  در .داد نمـايش  ،دهد مي نشان اوليه حالت چند در را سيستم تكامل سير كه ،حالت
 داده نمـايش  مـدارهايي  يا )trajectory( حالت مسيرهاي با سيستم تكامل سير حالت فضاي

  ).1393 ،همكاران و باغ قره( شود مي
 كـه اسـت   يـك درجـة   ديفرانسـيلي معادلـة   N تعـداد  همـان  نشاننده بعد ،ترتيب بدين
 دو از محـاط  بعـد  حـداقل  يـافتن  براي .است فازي فضاي در سيستم شرايط ةكنند توصيف
  :شود مي استفاده روش
  كردند؛ معرفي 1992 سال در همكارانش و )Kennel( كنل كه FNN روش. 1
  .است FNN روش ةشد بهينه نوعي به وكرد  معرفي 1997 سال در كائو كه Cao روش. 2

  )FNN( كاذب هاي همسايگي ترين نزديك شمارش روش 1.3.4
 همسايگي ترين نزديك روش محاط بعد ترين كوچك تعيين متداول هاي روش از يكي

} زماني سري براي محاط بعد ترين كوچك كنيد فرض .است FNN يا محذوف }sn 
 تـأخير  فضـاي  در شـده  بازسـازي  جاذب كه است معني بدين اين .باشد 0m با برابر

0m - كه طوري به است، اصلي حالت فضاي در جاذب از يك به يك تصويري بعدي 
 روي بـر  مشـخص  اي نقطـه  هـاي  همسـايگي  بنـابراين  .بمانـد  محفوظ آن هاي ويژگي

 تكـرار،  ايـن  بـه  توجـه  بـا  .گيرند مي قرار تأخير فضاي در نقطه همان هاي همسايگي
 ايـن  در و نشـود  حفـظ  طـولاني  مـدت  به بالاتر ابعاد در جاذب ساختار است ممكن
ــر نقــاط حالــت  را هــا آن كــه شــوند، تصــوير نقــاط ديگــر هــاي همســايگي روي ب

   .نامند مي كاذب هاي همسايگي
) نقطـة  هـر  بـراي  كـه  است صورت بدين الگوريتم ايدة )x i زمـاني  سـري  در 
) همسايگي ترين نزديك )x j فضاي در آن m - دو آن فاصلة و جوو جست بعدي 

)x xi j( شود مي محاسبه زيرآمارة  فرايند اين تكرار با .شود مي محاسبه: 

1 1x xi j
Ri

x xi j

 



  

) نقطــة ايــن كنــد، تجــاوز  چــون هــم اي آســتانه از Ri اگــر )x j منزلــة  بــه 
 صحيح كاربرد براي .)Hegger et al., 1999( شود  مي مشخص كاذب همساية ترين نزديك
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 از كسـري  رفتـار  عمـل  در .شـوند  بـرآورد   و  مقـادير  قـبلاً  است لازم روش اين
 بعـد  از مختلفـي  مقـادير  مقابـل  در متوالي) بستگي هم بعد دو (در كاذب هاي همسايگي
 نزديـك  صفر (به شود مماس افقي محور بر منحني كه بعد هر در و شود ترسيم نشاننده
 شـود  مـي  گرفتـه  نظـر  در )بعد (حداقل منتخب ةنشانند بعد منزلة   به m آن مقدار شد)،

  .)1395 ،همكاران و اسلامي(

  )Cao’s method( كائو روش 2.3.4
 ايـن  بهبـود  به كائو شد باعث كه بود  مقداربرآورد  FNN روش اصلي مشكلات از يكي
 )averaged false nearest neighbor( محـذوف  هاي همسايگي ميانگين روش و بپردازد روش

 فواصل ميانگين ةمحاسب روش اين اساس .است شده معروف Cao روش به كه دهد ارائه را
)1( تأخير بردارهاي )E d( 1آن  در كه اي نقطه .است( )E d بعـد  منزلـة   بـه  برسد اشباع به 

)1 بررسـي  اما .شود مي گرفته نظر در محاط )E d  تصـادفي  هـاي  داده بـراي )stochastic( 
)1 ها داده اين در و نيست مناسب )E d افـزايش  بـا  و رسـيد  نخواهد اشباع سطح به d 

 كه است اي نقطه تشخيص دشواربودن مشكلات از ديگر يكي .داشت خواهد صعودي سير
1( )E d افزايش با d در تر بيش( هم تصادفي هاي داده در و رسد مي اشباع حد بهآن  در 
)1 است ممكن )ها داده و نمونه حجم بودن كم صورت )E d ها داده بودن تصادفي وجود با 

)2 كائو مشكل اين رفع براي .برسد اشباع حد به هم باز )E d كرد ارائه را.  

) شده يبازساز نقطة هر براي )x di يفضا درd 1997  ،(كائو شود يم فيتعر يبعد:(  
( 1)

( , ) ( )

R di
i d R di

 
   

) نآ در كه )R di  بـين فاصلة ( )x di آن  همسـايگي  تـرين  نزديـك  و( )
( , )

x d
n i d 

) .است )R di شود مي محاسبه زير صورت به:  

( , ) ( , )
0 1

( ) ( ) ( ) maxi i n i d i k n i d k
k d

R d x d x d x x    
      

) ترتيب بدين و )E d همسـايه نقطة  جفت دو بين فواصل نسبي تغييرات ميانگين منزلة به 
 :دارد بستگي d و  به فقطآن  مقدار و شود مي تعريف زير صورت به

1

1
(d) ( , )

N d

i

E i d
N d
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  :داريم و
( 1)

1( )
( )

E d
E d

E d


   

 از )deterministic( قطعـي  و معـين  زمـان هاي  سري تفكيك براي ،شد گفته كه طور همان و
)2 ،تصادفي زماني هاي سري )E d ،شد ارائه زير قرار به: 

*
( , )

1

1
( )

N d

i d n i d d
i

E d x x
N d



 



 


 
   

)* و )E d را همســايهنقطــة  جفــت دو بــين فواصــل مطلــق تغييــرات ميــانگين منزلــة بــه 
)2 و كند مي گيري اندازه )E d شود مي فيتعر زير قرار به:  

*

*

( 1)
2( )

( )

E d
E d

E d


   

 هـم  بـا اي  رابطـه  گذشـته  و آتـي  مقـادير  تصادفيهاي  داده در كه اين به توجه با
)2 مقدار پس ،ندارند )E d مقادير اكثر ازاي بهها  آن براي d خواهـد  1 بـا  مساوي 

)2 مقدار معين زمانيهاي  سري براي و بود )E d مقدار به d و بود خواهد مربوط 
 خواهنـد  وجـود  d از مقـاديري  و بـود  نخواهـد  برابـر  و سان يك مقاديرهمة  براي

)2ها  آن در كه داشت ) 1E d   2 بعـد  بـه  آن از كـه  يا نقطـه . شـود  مـي( )E d و 
1( )E d انتخـاب  مناسـب  محـاط  بعد شوند، منطبق هم بر و برسند عاشبا سطح به 

 بـه  ازين جمله از كرد، برطرف را FNN روش يها يينارسا يبرخ كائو روش. شود يم
 بـالا  بعـد  بـا  هـاي  سيسـتم  بـه  مربـوط  هاي داده در كاربردنبود  امكان اد،يز يها داده

 مقـدار  بـه  حساسـيت  امكـان  و ،معين و نويزدارهاي  سري تفكيك توانينا ،)پيچيده(
  .انتخابي شعاع
  

  تحقيق هاي يافته .5
 روش بـا  محـاط  بعـد  و متقابل اطلاعات ميانگين روش با متناسب زمانيوقفة  ترتيب بدين
 و ولــف روش دو بــا لياپــانوف نمــاي تــرين بــزرگ آن از پــس و انــد شــده محاســبه كــائو
 بعـد  بـراي  و 8 برابر زمانيوقفة  براي آمده دست به مقادير .است شده محاسبه اشتاين   روزن
,8( است 10 محاط 10m  (.  
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  AMI روش با شده محاسبه زمانيوقفة  .7 شكل

  تحقيق هاي يافته: مأخذ

 روش با تهران هواي كيفيت شاخص براي شده محاسبه محاط بعد دهندة نشان زير شكل
  .كنيم مي انتخاب محاط بعد رسد مي اشباع به E(1) كهاي  نقطه .است كائو

  
  Cao روش با شده محاسبه محاط بعد .8 شكل

 تحقيق هاي يافته: مأخذ
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 .ايـم  كرده محاسبه را لياپانوف نماي ترين بزرگ محاط بعد و زمانيمحاسبة وقفة  از پس
 R افـزار  نـرم  در اشـتاين    روزن روش با لياپانوف نمايو  ،زمانيوقفة  ،محاط بعد محاسبات
 انجـام  MATLAB افـزار  نـرم  در ولـف  روش بـا  لياپـانوف  نمـاي محاسبة  و گرفته صورت

   .است شده
  ولف روش با شده محاسبه ،AQI شاخص لياپانوف نماي ترين بزرگ .2 جدول

  اپانوفيلينمانيتربزرگ محاطبعد
M=10.0015 
M=2 0.0056 
M=3 0.0013 
M=4 0.0013 
M=5 0.0004 
M=6 0.0009 
M=7 0.0001 
M=8 0.0001 
M=9 0.0006 
M=10 0.0006 

 تحقيق هاي يافته :مأخذ

 روش بــا لياپــانوف نمــاي تــرين بــزرگمحاســبة  بــه مربــوط مقــادير و شــكل زيــر در
  .است شده آورده اشتاين   روزن

  
 اشتاين  روزن روش با لياپانوف نماي ترين بزرگمحاسبة  .9 شكل

 تحقيق هاي يافته: مأخذ
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 آورده 3 جـدول  در لياپـانوف  نماي ترين بزرگمحاسبة  منظور به شده برازش خط شيب
  است. شده

  اشتاين  روزن روش با لياپانوف نماي ترين بزرگمحاسبة  .3 جدول

 آلاينده  m بهينة محاط بعد  ࣎ تأخير زمان ࢞ࢇࣅ

00315/0  8  10  AQI 
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 و پسـماندها  بـراي  لياپـانوف  نماي ترين بزرگ مقدار نتايج بودن درست از حصول براي
 .شد محاسبه )1.1 بخش( روند قسمت

   ARMA(4,1) مدلهاي  پسماند روي بر لياپانوف نماي ترين بزرگمحاسبة  .4 جدول

 پسماند روي بر شد محاسبه لياپانوف نماي ترين بزرگ
 ARMA(4,1) مدل

00501/0 

  تحقيقهاي  يافته :مأخذ

 روند بخش براي شده محاسبه لياپانوف نماي ترين بزرگ مقداردهندة  نشان نيز 5 جدول
  .است تهران شهر هواي كيفيت شاخص زماني سريتجزية  از حاصل پسماند و

 (تصادفي) پسماند و روند بخش براي لياپانوف نماي ترين بزرگمحاسبة  .5 جدول

  يزمان يسر  اپانوفيل ينما نيتر بزرگ
000258/0  trend 

00217/0  random  
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  يريگ جهينت .6
 محـاط  بعـد  و ،يزمـان  وقفة محاسبه، به ازين اپانوفيل ينما نيتر بزرگ محاسبة منظور به

. 2و  ACF بسـتگي  همخـود  تـابع . 1 روش دو از عموماً يزمان وقفة محاسبة يبرا. است
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 كـردن  توجـه  ليدل به AMI روش كه شود يم استفاده AMI متقابل اطلاعات نيانگيم تابع
 زي ـن محاط بعد محاسبة يبرا. است تر مناسب يرخطيغ يها مدل در يرخطيغ ساختار به
 شـود  يم استفاده Cao روش. 2و  كاذب يگيهمسا نيتر كينزد شمارش .1 روش دو از
 كـم  يهـا  داده بـا  اسـتفاده  امكان و ها داده زينو به تر كم تيحساس ليدل به كائو روش كه

 نياشـتا   روزن روش از زي ـن اپـانوف يل ينمـا  نيتـر  بزرگ محاسبة يبرا. است تر مناسب
 اپـانوف يل ينمـا  نيتـر  بـزرگ  يعدد مقدار. است معتبرتر ولف روش از كه شد استفاده

 مطالعـه  مـورد  سـالة  5 يزمـان  بازة يبرا تهران يهوا تيفيك شاخص يزمان يسر يبرا
 يپسـماندها  يبـرا  شـده  محاسـبه  اپانوفيل ينما مقدار و آمد دست به 00315/0 با برابر

 ني ـا بـر  ياثـر  زين يخط و يفصل يروندها يجداساز و بودند مثبت يهمگ زين حاصل
 نـاك  آشوب و( اپانوفيل ينما نيتر بزرگ بودن مثبت به توجه با. است نداشته بودن مثبت
 برابـر  در تهـران  سـتم ياكوس كـه  گفـت  توان يم) هوا تيفيك شاخص يزمان يسر بودن
 ني ـا و سـت ين) يمهندس ـ يآور تـاب ( آور تاب شوند، يم وارد آن به كه هوا، يها ندهيآلا
 انتشـاردهندة  منـابع  سـمت  از شـوك  كي ـ واردآمـدن  صـورت  در كه است يمعن نيبد
 ارائـة  يبـرا  تهران ستمياكوس و شد خواهد بدتر تهران يهوا يآلودگ تيوضع ها ندهيآلا

 هر توجه لزوم امر نيا. شد خواهد اختلال دچار) پاك يهوا مثل( يستمياكوس خدمات
 توسـعة  و رشـد . دهـد  يم ـ نشان را تهران ستمياكوس كنندة فيتضع عوامل به تر شيب چه

 بـه  نكـردن  توجـه  امـا  اسـت،  يشـهر  هـر  و كشـور  هـر  يبـرا  مطلوب يامر ياقتصاد
 توانـد  يم ـ يط ـيمح سـت يز منـابع  بيتخر و فيتضع اي و منطقه ستمياكوس يها تيظرف

 توسعه و رشد از يناش تيمطلوب و رفاه مفهوم و باشد داشته يدرپ را يناگوار يامدهايپ
 ديبا تهران ياقتصاد رانيگ ميتصم و يشهر رانيمد. كند تلخ شهروندان و مردم كام به را
 را مهم نيا و كنند توجه هوا يها ندهيآلا برابر در شهر نيا ستمياكوس يآور تاب بحث به
  .گردانند ليدخ خود ماتيتصم در

  
 

 ها نوشت پي

هاي  هاي كشف آشوب در سري آزمون ترين مهمنماي لياپانوف يكي از  ترين بزرگ ،ديگر از طرف .1
  .1381مشيري،  ← تر بيش ة، براي مطالعاستزماني 

 ـ از AMI بخش براي .2  حالـت  فضـاي  ةمقايس ـ« عنـوان  بـا  محمـدنژاد  و ،رضـايي  ،بـاغ  قـره  ةمقال
بيش از بقية  »مختلف زماني هاي مقياس در نازلوچاي ةرودخان جريان ناكي آشوب و شده بازسازي

  .ه استاستفاده شدمنابع 
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 نامه كتاب

هـاي آتـي    آزمون ناخطي معـين بـراي قيمـت   « .)1381مهدي احراري ( و ،معيني ابريشمي، حميد، علي
 .10ش ، اقتصاد علامه طباطبايي ة، دانشكدهاي اقتصادي ايران پژوهش ةنام فصل، »نفت

 پويـايي  تحليـل  در نوفه كاهش تأثير« ).1395و پيمان اسلامي ( ،علي ضيايي بيژن قهرمان، اسلامي، امير،
 .1 ، ش12س ، »كرمان ايستگاه در روزانه حداكثر دماي زماني سري غيرخطي

 ،نور پيام دانشگاه زيست، محيط آلودگي. غلامرضا خانيكي، بخشي
 http://www.mohitesabs.blogsky.com/category/cat-76 

 بسـط «). 1392( هراتـي  پگـاه  و ،صـالحي  لياسـماع  ،يـاوري  احمدرضا ،فريادي شهرزادپرستو،  ور،يپر
 1 مناطق: موردي(نمونة  شهري زيست محيط آوري تاب افزايش براي اكولوژيك پايداري بردهاي راه
  .132 ش ،شناسي محيط ،»)تهران شهرداري 3 و

 بسـط «). 1391يـاوري، احـد سـتوده (    صـالحي، احمدرضـا   فريـادي، اسـماعيل   پريور، پرستو، شهرزاد
 نامـة  ،»آوري تاب تفكر براساس شهري ةتوسع هاي طرح زيستي محيط بردي راه ارزيابي چهارچوب

  .11، ش شهرسازي و معماري
 بـا  آن ارتبـاط  و آوري تـاب  مفهـوم « ).1393يزدانـي (  محمدرضا و ،دماوندي اكبر علي وحيد، جعفريان،

 .كويري و خشك مناطق مديريت رويكرد با بيابان ملي همايش دومين، »سرزمين پايدار مديريت

 بـر  هـوا  آلـودگي تأثير « ).1388( ميرتوكلي جعفر نگهبان، سعيد اخلاق، خوش فرامرز غلامرضا،، روشن
 .1 ش، 7 س، يطيمح علوم، »تهران شهر اقليمي نوسانات

  .1390 سال،، تهران شهر هواي كيفيت گزارش ).1390( تهران هواي كيفيت كنترل شركت
  .1391 سال،، تهران شهر هواي كيفيت گزارش ).1391( تهران هواي كيفيت كنترل شركت
  .1392 سال،، تهران شهر هواي كيفيت گزارش ).1392( تهران هواي كيفيت كنترل شركت
  .1393 سال،، تهران شهر هواي كيفيت گزارش ).1393( تهران هواي كيفيت كنترل شركت
 .1394 سال،، تهران شهر هواي كيفيت گزارش ).1394( تهران هواي كيفيت كنترل شركت

 قاجار، تاريخية دور 3 طي در تهران محيطي زيستـ   شهري مديريت بررسي« ).1392( شيما طباطبايي،
 .88 شودوم،  ة بيستدور ،سپهر، »اسلامي انقلاب، پهلوي

 بـا  رودخانـه  جريـان  ارزيابي« ).1391( ليلا ملكاني و افروز، هادي دل قرباني، محمدعلي عباس، قاهري،
 .10 ش ،رانيا آب پژوهش ،»آشوبة نظري از استفاده

 و شـده  بازسـازي  حالـت  فضـاي  ةمقايس« ).1393محمدنژاد ( بايرامعلي و، رضايي حسين ثمين، باغ، قره
 و آب حفاظـت  هاي پژوهش ،»مختلف زماني هاي مقياس در نازلوچاي ةرودخان جريان ناكي آشوب
 .)5( دوم و بيست جلد، خاك

 بـراي  لياپـانوف  نمـاي  كـارگيري  به« .)1385 دي و آذراحراري ( مهديو  ابريشمي، حميد علي، معيني،
 ةاقتصـادي دانشـكد   قاتيتحق ةنام فصل ،»پويا توابع ةپاي بر نفت آتي قيمت زماني سري سازي مدل

 .76 ش ،تهراناقتصاد 
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 نامـة  فصـل  ،»خـام  نفـت  آتـي  قيمت بيني پيش و آشوب آزمون« .)1383فروتن ( فايزه و سعيد مشيري،
 .)21(چهارم  جلد ،ايران اقتصادي هاي پژوهش

 قيمـت  كـل  بـازدهي  شاخص در آشوبي فرايند وجود بررسي« ).1384مروت ( حبيب  و سعيد مشيري،
 .)25( هفتم ةدور ،رانيا ياقتصاد يها پژوهش ،»تهران بورس بازار سهام
 نامـة  فصـل  ،»اقتصـاد  در آن كاربردهـاي  و آشـوب  هـاي  نظريـه  بـر  مـروري « .)1381( سـعيد  مشيري،

 .12، دورة چهارم، ش ايران اقتصادي هاي پژوهش

 سـازي  مـدل  بـراي  لياپانوف نماي كارگيري به« .)1385( احراري مهدي و ابريشمي، حميد علي، معيني،
 .76، ش ياقتصاد قاتيتحق ،»پويا توابع پاية بر خام نفت قيمت زماني سري

 ديفرانسيل معادلاتة پاي بر تورمبيني  پيش« ).1392حسيني ( رضا و ،خداويسي حسن احمد، ملابهرامي،
  .1، ش ياقتصاد يها پژوهش نامة فصل، »رقيبهاي  مدل با تصادفي

 هـاي  شركت سهام قيمت رفتار بررسي« ).1390( قاسمي جواد و نيري، باقي فرزانه محمدرضا، رستمي،
 و يمـال  يمهندس ـ ةينشـر ، »آشـوب  تئـوري  از استفاده با تهران بهادار اوراق بورس در شده پذيرفته

 .7 ش ،بهادار اوراق تيريمد
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