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   چکیده

 مالی بازارهای در مدل دو این یریکارگبه عصبی و شبکه و آشوب هاینظریه هایقابلیت خاطربهامروزه 

 هامس روزانه قیمت مقادیر پژوهش، این در. است گرفته قرار خاصی موردتوجه نفتی هایفراورده بازار خصوصبه

با توجه به ماهیت  .است گرفته قرار بررسی مورد 9311 خرداد ماه تا 9331 ماهآذر  طی در ایران نفتی فراورده

ه قرار گرفت مورداستفادهمطالعه میزان آشوبناکی سری زمانی  منظوربههای مالی، نظریه آشوب غیرخطی داده

های زمانی ناشی از سیستم هایسریاست. نظریه آشوب بر مبنای نمای لیاپانف و بعُد فراکتالی به مطالعه 

 وانکارهپ مقطع سطح و لیاپانف نمودارهای از استفاده با ابتدا آشوب نظریه در کند.طی اقدام میدینامیکی غیرخ

 یبررس ایران نفتی فراورده سهام روزانه ارزش زمانی سری در آشوب وجود امکان همبستگی بعُد گیریاندازه و

 ینهمچن متقابل و اطلاعات میانگین روش از آمدهدستبه تأخیر زمان تخمین از در ادامه، با استفاده .است شده

نتایج . است شده ترسیم لیاپانف نمودار کاذب، هایهمسایه تریننزدیک الگوریتم از کارگیریبه با محاط بعُد

 هب توجه با. دارد بررسی تحت زمانی سری در آشوب وجود بر دلالت پوانکاره مقطع سطح و لیاپانف نمودارهای

 آتی هایمتقی بینیپیش برای بنابراین،؛ گرفته شد نتیجه آن بودن غیرخطی زمانی، سری این در آشوب اثبات

 یبضر گردید و آن با انتخاب الگو بهترین و طراحی مناسب عصبی شبکه یک کشور نفتی فراورده سهام

 قیمت بینیپیش جهت تواندمی و دارد صنایع این قیمت سازیمدل در خوب دقت از حاکی 0911 همبستگی

 .گیرد قرار مورداستفاده آن آتی

 

 هایریس یرخطی،غ ینامیکید هاییستمس ی،مصنوع یعصب یهاشبکه ینی،بیشپبهبود  آشوب، :هاکلید واژه

 .یزمان

 

 JEL: .E17 ,Q47 ,C45 ,C61 ,C53 ,C55 بندیطبقه



 های آتی صنایع ...بینی قیمتآزمون نظریه آشوب و پیشجزملکی و همکاران: 

 

990 

990 

 

 

 مقدمه . 1
 یشاج و پالااستخر(، یدتول یااست که در حوزه نفت )اکتشاف  ییهااز شرکت یاریصنعت نفت شامل بس

 یشپالا و یدکنندهتول یهادر کل، شرکت یهستند. در واقع به لحاظ مفهوم یتنفت خام مشغول به فعال
بوده و  رگزب یارصنعت بس ین. بدون شک اشوندیشناخته م "صنعت نفت"عنوان حوزه به یننفت در ا

 تانکر و لوله( و یق)از طر ونقلحمل هاییتفعال یش،اکتشاف، استخراج و پالا یندهایبر فراعلاوه
مهم  یاربس و یتحائز اهم یگرد یعاز صنا یاریبس ی. نفت براگیردیرا در برم ینفت یهافراورده یابیبازار
از عوامل اثرگذار بر  یکی و است رداربرخو اییژهو یگاهامروزه از جا یبوده و در تمدن صنعت یاتیو ح

 یندر واقع به هم(. 6931ی، دریهوشو  س)فطر است ینفت و نوسانات نفت متیسهام ق متیشاخص ق
 ت.از کشورها قرار گرفته اس یاریبس توجه مورد شدت به یکاستراتژ ییعنوان کالا است که به یلدل
 استفاده موردو بخش صنعت  یبخش تجار ی،، مصارف خانگونقلحملعمدتاً در چهار حوزه  یانرژ ینا

 یدجدت هایی، انرژسنگزغال یعی،طب گازنفت،  یل)از قب یمنابع مختلف انرژ یاناز م. گیردیقرار م
یدری )ح باشدیدرصد( را دارا م 93سهم ) ینآن بالاتر یها( سهم نفت و فراوردهیاهسته یو انرژ یشدن

 .)4162، و بابایی
 1/34دلیل در اختیار داشتن حدود نیمی از صادرات نفت خام جهان توسط کشورهای عضو اوپک )به    

میلیون بشکه در روز تولیدات کشورهای  2/93، 4163میلیون بشکه تولیدات روزانه نفت خام در سال 
یش گین بمیان طوربهعضو اوپک(، وابستگی شدید اقتصاد این کشورها به درآمدهای نفتی مشهود است. 

درصد صادرات اعضای اوپک به صادرات نفت بستگی دارد. در این میان کشورهایی مانند آنگولا،  37از 
عربستان، کویت، لیبی و نیجریه بیشترین وابستگی و کشورهایی همچون اکوادور و امارات وابستگی 

این  GDPدرصد  91میانگین بیش از  طوربهنسبت به صادرات نفت دارند. همچنین صادرات کمتری 
کشورها، متشکل از درآمدهای حاصل از فروش نفت است. در ایران وابستگی صادرات به صادرات نفت 

ایران را درآمدهای ناشی از فروش نفت تشکیل  GDPدرصد از  97درصد است و حدود  37بیش از 
آمدهای برابر در 7/9بیش از این در حالی است که درآمد حاصل از فروش نفت در عربستان  دهد.می

که اشاره شد، صنعت  طورهمانبنابراین ؛ (6933حاصل از فروش نفت در ایران است )حیدری و تکلیف، 
شود و اقتصاد این کشورها ارکان اقتصادی کشورهای عضو اوپک محسوب می ترینمهمنفت یکی از 

 وابستگی شدیدی به درآمدهای حاصل از صادرات نفت دارد.
 هاییهظراولاً ن یراآشوب است، ز یهنظر کارگیریبه یمناسب برا یاراز موارد بس یو پول یمال بازارهای    

و در بوده  یمانند نرخ ارز، تصادف ی،پول یرهایاز آن هستند که متغ یحاک یو پول یموجود در اقتصاد مال
 یپول هاییرتغدر روند م ییدر صورت کشف نظم نها یاً،است. ثان بینیپیشغیرقابل هاآن ییراتتغ یجه،نت

 ترینمهماز  یمال یدر بازارها یانرژ یمتق. شودمیفراهم  یسرشار یبه سودها یابیامکان دست
سو، در  ریگو از د واردکنندهو  صادرکننده یاقتصاد کشورها سازوکاربر  یکسو،است که از  یرهاییمتغ
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ت ، شناخروایناست. از  مؤثر گذاریسرمایه یهاشرکت مسها یپرتفو یمال یسکر یریتمد یندفرا 
 یزن ییهابوده و تلاش یاقتصاد یهاپژوهش توجه موردآن همواره  سازیمدلکالا و  ینا یمتساختار ق

 .(6932، شاکری و همکاران) آن صورت گرفته است ینیبیشعلت نوسانات و پ یبررس یبرا
در علوم  ثبح موردمسائل  ترینمهماز  یکی یهاقتصاد و بازار سرما یایدر عرصه پو یندهآ بینیپیش    
هستند  یو فرهنگ یاسیس ی،مسائل اجتماع تأثیرتحت  شدتبه یو تجار یاست. مسائل اقتصاد یمال

 چون اقتصاد یعوامل یگر،د ی. از طرفباشندیم گیریاندازه غیرقابل هاآن یاز پارامترها یاریو بس
 یللاز تح یناش هاییچیدگیآن پ یو در پ یمال یاطلاعات نامتقارن در بازارها یریگاطلاعات و شکل

 دهدیرا نشان م بینییشمقوله پ ییدقت و کارا دوچندان یتبر شاخص بورس، اهم یرهااثرات انواع متغ
 ینهر زمد یقاتتحق یر،. لذا در چند دهه اخشودمشخص می بینییشدقت پ یاقتصاد یهاآزمون مدل با و

در این راستا  .(6931، )عسلی کرده است یداپ یشتریشتاب ب و یتاهم بینی،یشپ هاییکها و تکنمدل
عت، های بخش صنها نشان داده که علاوه بر پایین بودن میزان کارایی در اکثر گروهتجزیه و تحلیل

ها دارای نوسانات شدیدی بوده است )دباغ و رشد آنها نیز کم و همچنین تغییرات کارایی در طول سال
 (.6932همکاران، 

( قبل و بعد از اواخر 6WITنفت خام )برنت و  یوجود آشوب در بازارها یبه بررس (،4163) یریلاهم    
 یبرا فیاپانتوان ل ترینبزرگ برآوردپرداخته است. پس از  ه رارخ داد المللیبین یکه بحران مال 4113

در  مللیالبین یقبل بحران مال یعنینشان داد که آشوب در هردو بازار  یجبازده و تلاطمات نتا یمت،ق
آشوب در نوسانات پس از بحران  دهدیوجود دارد که نشان م یشواهد قو یول ،و بازده وجود ندارد یمتق

و بازده هر دو بازار  یمتق یزمان یدر سر یآشوب 4113 لیقبل بحران ما هاآن یعنی ،وجود دارد یمال
 یالمللبینبحران  ینبنابرا؛ انددهکر یداشوب پبر وجود آ یبحران شواهد ینپس از ا یمشاهده ول

شند. در واقع، با با بینییشکمتر قابل پ شودیگذاشته و باعث م تأثیردر نوسانات نفت خام  ینامیکید
 هاآن. ودشیرفتار نوسانات نامنظم م ،المللیبین یپس از بحران مال اتتوجه به وجود آشوب در نوسان

 .ا در نظر گرفتر یسکر یرانگران و مدبازار نفت، معامله هایبینییشپ یدبا یجنتا ینکه ا اندهمتذکر شد
 و یاپانفو توان ل یابعاد همبستگ یمحاسبات یبا استفاده از ابزارها (،4164)بارکولاس و همکاران 

وجه مت هاآن. اندکردهنفت خام را آزمون  یانقطه یمتفاز، ق ینمودار فضا یصیتشخ یابزارها ینهمچن
از  یهاول طیبه شرا یدشد یوابستگ یاًابعاد بالا است و ثان ینفت خام اولاً دارا یانقطه یمتشدند که ق

بازار  ینامیکد یستمدر س یرخطیو غ یتصادف ینند که قواناهگرفت یجهنت ینبنابرا؛ دهدیخود نشان نم
 ینمودار بازساز تحلیل و تجزیهند که اهنشان داد هاآن یننفت خام وجود دارد. همچن یانقطه یمتق

 یسنجبه امکان (،6939) و فروتن یری. مشیستکامل ن یول ،است ینوسانات کاف یبندفاز، خوشه یفضا

                                                           
  (West Texas Intermediate= WTI) نفت وست تگزاس اینترمدیت .6
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 4119تا  6339 یزمان زهدر طول با WITمولد نفت خام شاخص  یستموجود آشوب در ساختار س
 یب یهاآشوب و آزمون یمآزمون مستق یبرا یو بعُد همبستگ یاپانوفل ینما یناز تخم هاآناند. پرداخته

 یج. نتاه استشداستفاده  یستمبودن ساختار س یرخطیغ یعنوان آزمون بررسبه یو شبکه عصب 6اس ید
 هانآ. باشدیم یرخطیغ ینو همچن دهآشوبناک بو یستمس ینا زمانیینشان داد که سر هاآنمقاله 
ردند و ک ینفت خام طراح یآت هاییمتق بینییشپ یبرا یمصنوع یمدل شبکه عصب یک ینهمچن

نشان دادند که مدل شبکه  هاآنکردند.  یسهمقا 4ARMA یمدل خط بینییشپ یجآن را با نتا یجنتا
 است. خورداربر یبهتر بینییشاز قدرت پ یاستفاده شده نسبت به مدل خط یعصب
واریانس های لنفت با استفاده از مدپس از محاسبه نوسانات قیمت  ،(6933حیدری و همکاران )    

آن را بر شاخص ریسک کشوری در کشورهای عضو  تأثیرات، 9ناهمسانی شرطی خودرگرسیون نمایی
نتایج خود را به این صورت  هاآنند. اهبرآورد کرد 7های مارکوف سوئیچینگرا با استفاده از مدل 2اوپک

ختلف کشورهای مسک کشوری اعضای اوپک در ری که نوسانات قیمت نفت اثرات متفاوتی بر شاخص
ک این نوسانات را بر شاخص ریس تأثیرریز گذاران و نهادهای برنامهند که سرمایهاهتوصیه کرد هاآندارد. 

 کشوری در نظر بگیرند.

های ها و خروجیبوجود آمده از ورودی 1های بهینه(، وقفه6933تیغ و همکاران ) فیروزی جهان    
که این محاسبه را با دریافت بازخورد از شب هاآنند. اهقیمت نفت توسط شبکه عصبی پویا محاسبه کرد
بینی قیمت نفت وست تگزاس انجام داده و به پیش 3عصبی مصنوعی اصلاح شده با الگوریتم ژنتیک

سبت بینی ناند. نتایج نشان از افزایش دقت در پیشداختهپر 4161تا  4111اینترمدیت در بازه زمانی سال 
 ند.اهها دادبه سایر روش

های با استفاده از الگوریتم رقابت استعماری شبکه را (، قیمت نفت خام6933زنگنه ) فرازمند و کرد    
صادی اقتاوپک و مصرف کشورهای عضو سازمان همکاری های تولید نفت خام با توجه به داده عصبی و
که این  انددهمورد تحلیل قرار داده و نشان دا 4167تا اکتبر  6334، در دوره زمانی ژانویه 3و توسعه

                                                           
که بر مبنای فرض استقلال  BDSآزمون آماری را بنام  6333( در سال Scheinkman, Dechert,  Brock)  . براک، دیچرت و شاینکمن6

  و توزیع یکسان اعضای سری زمانی است، ارایه دادند.

که به مدل آرما   (autoregressive moving average model)متحرکرگرسیو میانگین اتودر علم آمار و پردازش سیگنال مدل . 4
(ARMA)  مشهور است و گاهی به آن مدلBox-Jenkins های سری زمانی مورد داده ارزیابیگویند، مدلی است که معمولاً برای نیز می

 گیرد. استفاده قرار می
 

3. EGARCH 

4. OPEC 

5. markov switching 

و با تعداد کم باعث نتایج غیر معمول. به همین دلیل تجربه، شود بینی میهای زیاد باعث ایجاد خطا در امر پیش. وارد کردن متغیر با تعداد وقفه1
 باشد.دانش و تئوری جهت تعیین تعداد وقفه بهینه لازم می

7. GADNN 

8. OECD 
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همچنین با استفاده از نظریه  هاآن. قدرت بالایی دارد 1934 الگوریتم با توجه به ضریب همبستگی 
 ند.اهدست آوردماهه نیز بهیکمدت و تعادل نش سطح تولید و مصرف بهینه را برای دوره کوتاه هابازی
 -های نفت خام با استفاده از مدل پویای نلسون( به توضیح ساختار قیمت4167بارونیک و مالینسکا )    

فت معرفی بینی قیمت نهای عصبی برای پیشپرداخته و یک چارچوب رگرسیونی براساس شبکه 6سیگل
سال از قیمت نفت خام مورد آزمایش قرار گرفته  42طور تجربی طی اند. چارچوب پیشنهادی بهکرده

 9ماهه،  6بینی دهد. راهبرد پیشهای بحران مهم را پوشش میاست که چندین رکود اقتصادی و دوره
 کند.ترین خطا را ایجاد میماهه در شبکه عصبی مبتنی بر زمان، پایین 64ماهه و  1ماهه، 

( با استفاده از نظریه آشوب و نقش آن در اجرای سیاست انرژی ملی در 4163) سیلوستره و همکاران
همراه با گسترش فساد در  4167یک شرکت دولتی برزیل، نشان دادند که رکود قیمت نفت در سال 

دخالت سیاست مدیریت استراتژیک، عدم هاآنسازمانی شده است.  ومرجهرجاین شرکت منجر به 
گذاری اجتماعی و اقتصادی برای عنوان ابزار سیاستگیری سازمانی را بهدر سطح تصمیمسیاسی 

 کنند.دستیابی به اهداف مالی خود معرفی می
ری آشوب و یادگیری ماشین صرفاً برای توصیف کنند که تئو( اشاره می4163) و همکاران کورتز    

واند دینامیک تآشوب میگیرند. در واقع نظریه قرار می مورداستفادهبینی رفتار سیستم و نه برای پیش
ر به اند که این دو روش قادنشان داده هاآنسیستم را به شکل تأخیر زمانی و بعُد تعبیه مشخص کند. 

تر جداگانه برای درک بهتر و ارائه توصیف واضح طوربه هاآنتکامل نمایش روابط زمانی متغیرها و 
 بازارهای مواد معدنی هستند.

ریزی های برنامهبینی مدلهای پیشمند و انتقادی از روشنظام مروربه (4163دبناس و مورشد )    
زمانی و مکانی  بینیقابلیت کاربرد برای پیشبینی، ها بر مبنای صحت پیشاند. این روشانرژی پرداخته

صبی شبکه ع هاآناند. قرار گرفته وتحلیلتجزیهریزی و اهداف سیاست مورد و مرتبط بودن با برنامه
های هوش محاسباتی را برای ارزیابی صحت روش هاآناند. ترین روش عنوان کردهمصنوعی را رایج

 کنند.یبینی معرفی مبسته به شرایط روش مناسب جهت پیش هاآنع در واق اند.کار گرفتههها باین روش
 تیماه را نشان داده و آنهاو نوسانات تنوع خطرات  شیافزا عیتوسعه صنابا روند ( 4163دباغ و یوسفی )

 یبرا کسیر تیریمد ستمیس کیبه  ازی. در حال حاضر ، ناندمطرح نموده راخطرات و کنترل  ییشناسا
ندن به حداقل رسا یبرا رانهیشگیپو  یخطرات با هدف ارائه اقدامات اصلاح یبندتیو اولو ییشناسا

دان تواند به حفظ سلامت کارمنیم ستمیس نی، اقتی. در حقنداهداد را پیشنهادخطرات  یمنف یامدهایپ
 کمک کند. صنعت یهانهیو کاهش هز

                                                           
1. Nelson- Siegel 
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 رانسیلیفمعادلات د یقاز طر یا گیرد،یصورت م یقبه دو طر یستمس یک یآشوب برا یهنظر آزمون    
پژوهش، ابتدا در گام اول  یناست. در ا یرپذآن امکان یزمان یسر یهاداده یلهوسبه یا یستمآن س

گام  ر. سپس دشودیم یاندر ادامه آن ب یقتحق یعمل یشینهآشوب پرداخته و مرور پ یهنظر یفتعار
وط، مرب یافزارهابا استفاده از نرم های نفتیفراورده یعصنا یزمان یسر یآشوب برا یهاآزمون ی،بعد

 بینییشپ یبرا یو راهکار نموده یرتفس را آمده به دست یو نمودارها یجنتا یت،. در نهاگیردیانجام م
در  ینفت یهافراورده یمتق یزمان یسر ی، برانآبکار رفته در  یها. آزمونشده استارائه  صنعت ینا

 یبرا یخوب یارعملکرد بس یدارا شدهطراحی یشبکه عصب ینبازار بورس تهران استفاده شده و همچن
 .اندرا مطرح نموده بینییشپ

  یزمان یسر هاییژگیها و وداده .2
 6931تا خرداد  6933از آذر  ینفت یهافراورده یعسهام صنا شدهتمام یمتپژوهش، ق ینا هایداده

سازمان بورس تهران است که در مجموع  6ینتکلا یاس ا یافزار تنرم یقصورت روزانه و از طربه
 .دهدیرا نشان م هاآنها و روند داده ینا یزمان یسر (6نمودار ) .گیردیمشاهده را در برم 6333

 

 
 (1331-1317در بازار بورس تهران ) ینفت یهاراوردهف یمتق یزمان یسر :1 شکل

 های تحقیقمنبع: یافته
 

ره دو یندر ا ینفت یهافراورده یمتق ییراتدر مورد روند تغ یرز به موارد توانیخلاصه م طوربه      
 اشاره کرد:

                                                           
1. Tse Client 
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این  ریال بوده است. 661114 یارریال با انحراف مع 621433دوره  یننفت در ا یمتق یانگینم -6 
ر واقع، د تواند متغیر یا ثابت باشند.میسری زمانی در طول دوره یا میرا بودن مقادیر بسته به مانایی 

فرض  .یک سری زمانی هنگامی ماناست که میانگین، واریانس، اتوکوواریانس آن مستقل از زمان باشند
)اوربونین و  باشد کمتر از یک p-valueرسد که مانایی یک سری زمانی در صورتی به اثبات می

مانایی  و بررسی شد موردنظرفرض مانایی سری زمانی  6ایویوز افزارنرمبا استفاده از  .(4169همکاران، 

𝜌این سری زمانی را با توجه به  <  .رسیداست به اثبات  3639/1که برابر  1

 یبه سمت راست، مقدار منف ینفت یهافراورده یمتق یعتوز یاز کج یحاک یعلامت مثبت چولگ    
نرمال  یعزنسبت به تو ینفت یهافراورده یمتق یعبودن توز تریدهاز کش یحاک یدگیکش یشاخص آمار

 است.
ظر از ن. صرفیستمنظم ن یکاهش یا یشیروند افزا یک یدارا ینفت یهافراورده یعصنا یمتق -4

کرد، روند  یجادا یمتدر سطح ق یدیشد ییراتکه تغ 6939و اواخر سال  6934سال  یلاوا یهاتکانه
 یک یبرا ،دیگربیانبه. شودینم یدهسال د 61در حدود  یمدت زمان یبرا یخاص یشیافزا یا یکاهش
به  لییتما یشهرا پشت سر گذاشته اما هم یپرتلاطم یهادوره ینفت یهافراورده یمتساله، ق 61دوره 

 از خود نشان داده است. یانگینبرگشت به سمت م
 یر سررا د یرخطیغ ینکته وجود ساختار ین. ایستندن یکسانآن ثابت و  یهاها و دورهشدت نوسان -9

 در طول زمان را لحاظ کند. یانسوار ییرکه تغ کندیم یشنهادرا پ یو استفاده از مدل سازدیمطرح م
 براساس، 6931ها بر حسب ارزش ریالی در یک زمان مشخص، سال پایه در این بخش، ابتدا کل داده

 برای تبدیلشود. های جدید انجام میهمین داده براساسها و دوباره همه تحلیل شدهمحاسبه 61فرمول 
تر، از شاخص بهای کالاها و خدمات مصرفی ارزش ریالی از یک مقطع زمانی به مقطع زمانی قبل

(CPI( به شرح فرمول )استفاده می6 ):شود 
 

(6) 𝐶𝑃𝐼 =
𝑎 × 𝑝 

𝑏
 

 

 موردنظرمبلغ ریالی  pو  1/613( برابر 6931)سال  موردنظرعدد شاخص در مقطع زمانی  aکه در آن 
 براساسدهد. در ادامه کلیه محاسبات و نمودارها عدد شاخص در مقطع زمانی اول را نشان می bو 

 گیرد.انجام می شدهتبدیلهای داده
 

                                                           
1. EViews 
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 آشوب. 3
 یواقع هاییستمکرد. س یمتقس یرخطیو غ یخط یبه دو دسته کل توانیرا م ینامیکید هاییستمس
ست که از ا ینبر ا یسع ها،ینامیکد ینا یبرا ینتخم ینعنوان اولاکثر اوقات به یهستند ول یرخطیغ

ها دسته از مدل ینا یگوجواب یشترب یاضی،ر یزهایآنال یراز؛ استفاده شود هاآن یبرا یخط یهامدل
 یلیفرانسحل معادلات د یبرا یاضیر یلیموارد راه تحل یهاز چند حالت خاص، در بق یرغ هستند و به

قادرند  رخطییغ هاییستمعلاوه تنها سهوجود ندارد. ب ،باشندیم یستمرفتار س کنندهبیانکه  یرخطیغ
 .(4162، )اشتروگاتزاز خود نشان دهند  بینیپیشغیرقابل یرفتارها

 یانجر وانات،یح یتجمع ین،مانند اتمسفر زم اییچیدهپ یاربس ینامیکید هاییستمآشوب، س یتئور    
و  ی. مفهوم اصلدهدیقرار م بررسی موردو ... را  شناسیینزم یندهایتپش قلب انسان، فرآ یعات،ما
نظم را تنها  دیمعنا که نبا یننهفته است. به ا ینظم نظمی،یاست که در هر ب ینآشوب ا یتئور یدیکل

 یینکه تع نامندی( منظمی)ب بینیپیشغیرقابلرا  یستمس یک یجستجو کرد. هنگام یاسمق یکدر 
اما طبق  ؛در مورد آن وجود نداشته باشد بینییشامکان پ گونهیچباشد و ه یرممکنآن غ یبعد یگاهجا

در  ستمیحالات س یبا بررس یرد،تحت نظر قرار گ یمدت کاف یبرا یستمیس ینآشوب اگر چن یهنظر
. ذاردگیم یشخودش را به نما یمذکور همواره نظم ذات یستمکه س شودیگوناگون مشخص م هاینزما
حرکت  ینیمع یهمواره در محدوده مرزها یزن هایستم( سینتر)آشفته ترینبینیپیش غیرقابل یحت
 یادفتص کاملاً ی،محل یاسکه در مق یادهیپد ین. همچنشوندیمحدوده خارج نم ینو هرگز از ا کنندیم
 معمولاًباشد.  ینیبیشپو قابل  یاپا کاملاً، تربزرگ یاسدر مق بساچه رسدیبه نظر م بینیپیشغیرقابلو 

 (.4162، )حیدری یباستز یزیانگشگفت طوربهاز نظم وجود دارد که  ییو آشوب، الگو نظمییدر درون ب
. در ارائه شده است یچیدهپ یاقتصاد یزمان هایسری یتوضع یبررس یبرا یدگاهدو د ،طورکلیبه    

 یتصادف ای ینمع یندفرا یک وسیلهبه موردنظر یزمان یسر یامسئله که آ ینا یاول، به بررس یدگاهد
 یسر یوبیرآشغ یا یرفتار آشوب یصبر تشخ یدوم، سع یدگاه. در دشودیشده است، پرداخته م یجادا

پژوهش، با توجه به مفهوم آشوب،  ین. در ا(6937، انیس حسینی و ذاکر مشفق) است موردنظر یزمان
 نفیاپال یها عبارتند از نمودار نماروش ین. اگیردیقرار م موردبررسیدوم  یدگاهمربوط به د یهاروش

آزمون  یاهروش ینا ی. در ادامه به بررسینمودار سطح مقطع پوانکاره و محاسبه بعُد همبستگ یستم،س
 .شودیمپرداخته  یآشوب یندفرا جودو

   یاپانوفل ینمودار نما .3-1
 یاپانوف،ل ی. نمااست یهاول یطشرا ییرآشوبناک، حساس بودن نسبت به تغ هایسیستم هاییژگیاز و یکی
 یهاول طیدر شرا یکوچک ییرتغ کهدرصورتی. رودیکار ممنظور به ینا یاست که برا ییاز ابزارها یکی

وجود هکه باعث ب ییخواهد شد تا جا ترمشخصبا گذشت زمان  ییرتغ ینرخ دهد، اثر ا یستمیس ینچن
مشهور  یاهبه اثر پروان یژگیو ین. اکندیفرق م کاملاً یقبل یزمان یرکه با مس شودیم یزمان یرآمدن مس
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 ییواگرا ای ییمتوسط نرخ همگرا یاپانوف،ل یاست. نماها بررسیقابل یاپانوفل ینما یناست و با تخم 
 هایستمیدر س یهاول یطحساس به شرا اصیتفاز هستند. با توجه به خ یمجاور در فضا یرهایمس یینما

 یاپانوفل ینما ترینبزرگ ینو همچن شودیپرداخته م یاپانوفل یدر ادامه به روش رسم نمودار نما یآشوب
 .شودیارائه م یزمان یسر ینا یبرا

در  .استفاده شده است 6و کانتز ینرزنشتا یتماز الگور یاپانفل یمحاسبه نما یپژوهش، برا ینا در    

آن با فاصله کمتر از  یگانفاز و همه همسا یدر فضا یزمان یاز سر n∆نقطه  یکابتدا  یتمالگور ینا
ε ه عنوان ب عحرکت نقطه مرج یراز مس تربزرگ یگان. سپس متوسط فواصل همه همساشوندیانتخاب م

 .شودیتکرار م n0 یراز مقاد یاریبس یعمل برا ین. اشودیمحاسبه م ی،تابع زمان نسب یک
 

(4) λ = ∑ ln (
1

|v(sn0
)|

N

n0=1

∑ |sn0+∆n − sn+∆n|

 

sn∈v(sn0)

 

 

sn0رابطه  یندر ا    
v(sn0نقاط مرجع،  

sn0 یگیهمسا (
خارج از مدت زمان  ε ،sn0+∆nبه قطر  

sn0 یرتحت پوشش بردار تاخ
 ε ینهو فاصله به Mدو مقدار حداقل بعٌد محاط  انواع هر یهستند. برا 

آن  یبرا نشان دهد، ش یخط یقو یشافزا s(∆n)تابع  n∆ هایبازه یبرخ ی. اگر براشودیمحاسبه م

و  یمثبتَ، منف یرمقاد تواندیم این مقدار ،زندیم ینرا تخم λیاپانف ل ینما ترینبزرگدر هر مرحله 
 دهد.کند را نشان میاختیار می λحالات مختلفی که  (6)جدول  .کند یاراخت یلشرح ذ صفر را به

 

 یاپانفل ینما ترینبزرگحالات مختلف  :1جدول 

 یاپانوفل ینما ترینبزرگ نوع رفتار سیستم
λ نقطه تعادل پایدار < 0 
λ چرخه حدی پایدار = 0 

0 آشوب < λ < ∞ 
λ 4نویز = ∞ 

 (6939مشیری )منبع: 
 

 نزما ،یزمانیسر پارامتر دو به اپانوفیل ینما نمودار نیهمچن و فاز یفضا آوردن دستبه یبرا    
 اطلاعات نیانگیم روش قیطر از یزمان ریتأخ بردار پژوهش، نیا در. هست ازین محاط بعُد و 9ریتأخ

 یهاهیهمسا تریننزدیک شمارش روش از استفاده با مربوطه یزمان یسر محاط بعُد و (AMIل )متقاب
 .شودیم پرداخته هاروش نیا حیتوض و یبررس به ادامه، در. دیآیم به دست (FNNب )کاذ

                                                           
1. Rosenstein and Kantz algorithm  

د. در توزیع با واریانس و میانگین متناهی باشای از متغیرهای تصادفی مستقل و همشود هرگاه این دنبالهنوفه سفید نامیده می {𝜉𝑡}. سری زمانی 4

شود )فرنوش و بهبودی، باشد، سری زمانی مذکور نوفه سفید گاوسی نامیده می 𝛿2دارای توزیع نرمال با میانگین صفر و واریانس  𝜉𝑡حالت خاص اگر 
6933.) 

 (.6931. مدت زمان یک دوره کوتاه بین یک رویداد و یه رویداد دیگر )شمسی و همکاران، 9
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 تخمین زمان تأخیر مناسب .3-1-1

 ریتأخ زمان انتخاب یرو بر چون ،(موجود مسئله مانند) باشند زینو بدون دیبا یکینامید ستمیس یهاداده
 بردار نیا در یمتوال یهامؤلفه شود، گرفته نظر در کوچک اریبس ریتاخ زمان اگر. است مؤثر مناسب

 یبعُد m طمحا یفضا در ریتأخ یبردارها تمام ن،یبنابرا؛ شوندیم وابسته البته و کینزد هم به شدتبه
 دد،گر انتخاب بزرگ اریبس ریتأخ زمان اگر گر،ید طرف از. گردندیم متمرکز فضا یقطر محور حول
 نیب متقابل اطلاعات نیانگیم روش منظور، نیهم به. شوندیم ناهمبسته کاملاً متفاوت یهامؤلفه
y(t مقدار و y(t) مقدار نیب متقابل اطلاعات. شد مطرح یزمان یسر یهاداده + τ) با است برابر 

y(t گیریاندازه مورد در یریفراگ زانیم + τ) ی ریگاندازه از استفاده باy(t) صورتبه که 

log2 [
p(y(t),y(t+τ))

p(y(t)),p(y(t+τ))
 نیب متقابل اطلاعات نیانگیم الذکر،فوق تیکم نیانگیم .شودیم انیب [

 :است بیانقابل ریز صورتبه که شودیم دهینام هایریگاندازه
 

(9) I(τ) = ∑ p(y(t), y(t + τ)).

y(t).y(t+τ)

log2 [
p(y(t), y(t + τ))

p(y(t)), p(y(t + τ))
] 

p(y(t و p(y(t)) یهااحتمال رابطه نیا در     + τ)) ستوگرامیه وسیلهبه بالا رابطه در موجود 
.p(y(t) مشترک احتمال محاسبه یبرا و هاآن از هرکدام به مربوط y(t + τ)) بردار ستوگرامیه از 

y(t). y(t + τ) اطلاعات نیانگیم تابع در ممینیم نیاول (6331، فراسر) بر طبق. شودیم استفاده 
 را یزمان یسر ریتأخ زمان آوردن به دست نمودار زین (4) شکل .بود خواهد نهیبه ریتاخ زمان متقابل،

 .دهدیم نشان
 

 
 اطلاعات متقابل یانگینم یتمنمودار الگور :2شکل 

 های تحقیقمنبع: یافته
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قدار م ینرا محاسبه کرد که حدوداً ا موردنظر یزمان یسر یرزمان تأخ توانینمودار م ینبا توجه به ا     
τ=33 در واقع این نمودار روند میانگین اطلاعات متقابل را در هر زمان تأخیر نشان . آیدیدست مبه

دستیابی به زمان تأخیر مناسب  نمودار برای یافتن اولین نقطه مینیمم ،نمودار هدفدهد. در این می
پرداخته  4های کاذبهمسایه تریننزدیکشمارش به روش  6بُعد محاط ینبه تخم یدر بخش بعداست. 

 .شودیم
 کاذب هاییههمسا تریننزدیکبُعد محاط با استفاده از روش شمارش  ینتخم .3-1-2

از  یکی کنند،یرا قطع نم یکدیگرحالت  یرهایآشوبناک که مس هاییستمس اییهپا یتخصوص براساس
 کاذب هاییههمسا تریننزدیکروش شمارش  ی،آشوب یزمان هایسریکردن بعُد محاط  یداپ یهاروش

جاد محاط مناسب یمنجر به ا یبعُد dحالت در  یکه فضا یریدرا در نظر بگ یحالت یحتوض ی. براباشدیم
 شودیباعث م یبعُد m-1به  m ینباشد. پس رفتن از فضا ینچن  m-1 یدر فضا کهدرحالیشده باشد، 

مت انتخاب قس یناز ا یه،اگر نقاط همسا بنابراین،؛ گردند یرتصو یکدیگر یمختلف جاذب رو یهاقسمت
از هم فاصله  توانندیکه م آوردیم وجودهرا ب یمتفاوت یهاگروه ی،بعُد d یدر فضا هاآن یرگردد، تصاو

برابر بعُد  mباشند، پس  یههمسا یزن Rm+1ی ، در فضاRm یدر فضا یهداشته باشند. اگر نقاط همسا
به  هایههمسا یتروش وضع ینجهت، در ا ینهمحالت است. به یفضا سبمنا یبازساز یبرا ینیممم

جاذب  نمودن یرکه از تصو کاذب هاییهتعداد همسا ینکهتا ا گرددیم یمحاط بررس یمتوال یبعُدها یازا
 .(6937، فرزین و همکاران)به حدود صفر برسد  گردد،یم یکوچک ناش یدر فضا

را در  Yi(t) یرتأخ یبردارها توانیم یر،هر بردار تأخ یمؤلفه برا m یروش ابتدا با مقدارده ینا در    
 :باشدیم یربه شکل ز Yi(t) یرهر بردار تأخ یههمسا ینامJداد.  یلمحاط تشک یفضا

(2) Yj
NN(t) = [y(tj), y(tj − 2τ), … , y(tj − (m − 1)τ]

T
 

 :شودیمحاسبه م یرطبق فرمول ز یدسینرم اقل براساس یهدو بردار همسا ینو فاصله ب    

(7) Rm
2 = ∑ [y(t − iτ) − y(tj − iτ)]

2
m−1

i=0

 

Yjبردار اگر    
NN(t) بردار یبرا یواقع هیهمسا کی Yi(t) ،تیماه از برگرفته یگیهمسا نیا باشد 

 از کاذب یهاهیهمسا نیا بالاتر بعُد کی به رفتن با باشد، نیا از ریغ رایز است ستمیس یکینامید
 یبردارها به شده اضافه یهامؤلفه ،m+1 به m از بعُد شیافزا با. گردندیم خارج Yi(t) بردار یگیهمسا

                                                           
 (.4163، و همکاران شود )باوسرترین بُعدی که برای جاسازی بک جسم مورد بررسی لازم است بُعد تعبیه یا بُعد محاط نامیده می. کوچک6

2. False Nearest Neighbors (FNN) 
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Yi(t) و Yj
NN(t)، بیترتبه y(t − mτ) و y(tj − mτ) یدسیاقل فاصله صورت نیا در بود خواهد 

 :است ریز صورتبه مشابه طوربه یبعُد  m+1 یفضا در بردار دو نیب
 

(1) Rm
2 = [y(t − mτ) − y(tj − mτ)]

2
 

 

 :بود خواهد ریز صورتبه یبعُد m یفضا در بردار دو فاصله به نسبت شده اضافه فاصله ن،یبنابرا
 

(3) √
Rm+1

2 − Rm
2

Rm
2

=
|y(t − mτ) − y(tj − mτ)|

Rm

 

 

 بقط. شودیم حساب کاذب ،یبررس تحت هیهمسا رود بالاتر آستانه مقدار کی از مقدار نیا هرگاه    
 روش، نیا با. است شده شنهادیپ 67-61 حدود یمقدار آستانه مقدار نیا تجربه براساس (4164)ابربانل )

 ریتأخ یبردارها از کیهر یبرا هاهیهمسا تیوضع نیهمچن شوندیم داده صیتشخ کاذب یهاهیهمسا
. دبرس صفر حدود به کاذب یهاهیهمسا نیا نکهیا تا گرددیم یبررس محاط یمتوال یبعُدها یازا به

 .دهدیم شینما را کاذب هیهمسا تریننزدیک تمیالگور نمودار 9 شکل

 
 ترین همسایه کاذب: نمودار الگوریتم نزدیک3شکل 

 های تحقیقمنبع: یافته
 

 حاطم بعُد با برابر رسدیم صفر به نمودار که یانقطه نیاول شده، داده حیتوض قبلاً که طورهمان    
m محاط بعُد شکل به توجه با پس. بود خواهد ما یزمان یسر =  مقدار دو نیا داشتن با. باشدیم 10

m یعنی = τ و 10 =  به دست( 2) شکل صورتبه متفاوت فواصل یازابه اپانوفیل توان نمودار 33
 .دیآیم
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𝐦نمودار نمای لیاپانوف به ازای  :4شکل  = 𝛕و  𝟏𝟎 = 𝟑𝟑 

 های تحقیقمنبع: یافته
 

که مشخص  طورهماندهد. شیب هر لحظه توان لیاپانوف را نمایش میفوق میزان در نمودار     
تخمین  6در ضمن جدول  و شود، شیب در هر زمان مثبت بوده و رفته رفته هم شیب بیشتر میگرددمی

، 1 در بعُد ازجملهآمده در بعُدهای مختلف  به دست. نتایج اددنمای لیاپانوف را نشان می ترینبزرگ
، خاصیت 4حاکی از مثبت بودن نمای لیاپانوف و پیروی از یک فرایند لیاپانوف است. پس جدول 

ایع را در قیمت صن باشدمیحساسیت به شرایط اولیه که یکی از خواص آشوبناک بودن سیستم 
 کند.های نفتی تأیید میفراورده

 

 های نفتیتخمین نمای لیاپانوف برای بررسی آشوب در قیمت سهام فراورده: 2دول ج

 نمای لیاپانف ترینبزرگ بُعد

2 633 

7 6/9 

1 3/16 

3 7/13 

3 9/32 

 های تحقیقمنبع: یافته
 

آمده دستبهدهد. این نتایج نمای لیاپانف را نشان می ترینبزرگدر این جدول در بعُدهای مختلف     
ری دهنده و تأییدکننده آشوبناک بودن این سنشان که در بعُدهای مختلف مثبت هستند، افزار تیزناز نرم

 زمانی است.
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 سطح مقطع پوانکاره .3-2
جریان  حالدرعینو  ادهتوان مشاهدات سری زمانی را در فضای فاز بعُد خود را یک واحد کاهش دمی

. این روش، روش سطح مقطع پوانکاره نام دارد که در زیر توضیح کردمداوم را به زمان گسسته تبدیل 
 گیرد.قرار می موردمطالعههای چرخشی برای جریان معمولاً. نمودار سطح مقطع پوانکاره، شودداده می

زند بعٌدی داشته باشیم، این سطح مقطع یک برش به مسیرهای حرکت در فضای فاز می-nاگر معادله 
 .(6931، د )عسلیکنبعٌدی تبدیل می-n-1و معادله را به 

توان تمام نقاط کمینه یا بیشینه را های مختلف سطح مقطع میاز حالت غیربهدر یک سری زمانی،     
 یبا بردارها شده تشکیلبه عنوان این سطح در نظر گرفت. در یک فضای فرضی 

(s(t), ṡ(t), s̈(t), … ṡ(t)سطح تقاطع توسط   ( = د دهکمینه یا بیشینه یک سری زمانی را می 0
  ند.شواین تقاطع با یک تعبیه تاخیر زمانی تعیین می 6تیزن افزارنرم. در (6932فخرائی و همکاران ))

دار آمده که این نمو به دستهای نفتی سطح مقطع پوانکاره برای سری زمانی صنایع فراورده 7شکل 
 ترسیم شده است. 996تیزن افزار با استفاده از نرم

 
𝛕: نمودار سطح مقطع پوانکاره با زمان تأخیر 5شکل  = 𝟑𝟑 

 های تحقیقیافتهمنبع: 
 

 تاس ستمیس یرو ثبات و نظم دهندهنشان دهد، نشان را افتهیسازمان ساختار یمنحن نیا اگر    
 که طورهمان. کنندیم جادیا صفحه در پراکنده و نامنظم ینقاط یآشوب یهاکینامید کهدرحالی

 ستیحال در نیا ،اندگرفته خود به یمنظم ساختار نسبتاً نقاط در قسمت اول نمودار گرددمی مشخص
 یشوبآ ساختار دهندهنشان که دارند را ینامنظم ساختار مراتببهقسمت وسط و انتهایی نمودار،  در که

                                                           
1. TISEAN 
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 طول در تهرف رفته و است یآشوب ستمیس که دهدیم نشان نمودار نیا پس. است یسر طول در ستمیس 
 .شودیم ترآشوبناک هم زمان
شد سطح مقطع پوانکاره ابزاری است برای آزمون وجود آشوب در که نشان داده  طورهماندر واقع،      

یک سری زمانی است. این ابزار جهت نمایش بهتر فضای حالت یا همان فضای فاز در یک فضای دو 
عبارت بهتر کاهش بعُد فضای حالت درک بهتری جهت ارزیابی فضای فاز سری زمانی بهبعُدی است. 

 دهد. می

 بُعد همبستگی .3-3
 شود کهیم فرض ابتدا شد، مطرح( 6339) 6پروکاچا و گراسبرگر توسط کهی همبستگ بعد روش
 یمشخص یهازمان در که دارد قرار یبعُد n یفضا در بیعج جاذب کی یرو بر معادله یهاجواب
 همه نیب فاصله یریگاندازه شامل که یهمبستگ مجموع فضا نیا در سپس. است شده یبردارنمونه
 به دست ریز فرمول قیطر از که شودیم یمعرف دارند، ε از کمتر ایفاصله که xn مجموعه نقاط جفت

 :دیآیم
 

(3) C(r) =
2

N(N − 1)
∑ ∑ Θ(r − |xi − xj|)

N

j=i+1

N

i=1

 

 

 :رابطه نیا در
 r رهیدا ابر کی شعاع n مرکز به یبعُد xi، 

xi بردار کی n جاذب، یرو شده یبردارنمونه نقاط دهندهنشان ،یبعُد 
N است جاذب یرو شده یبردارنمونه نقاط تعداد. 
Θ رـاگ آن در که است مثبت نییتع عـتاب کی x ≤ Θ(x) دـباش 0 = x رــاگ و 0 >  باشد 0

Θ(x) =  ینامتناه مقدار یوقت. باشد r از کمتر فاصله که شودیم شمارش یوقت مجموع یعنی است 1
N) داده → C(r) صورتبه را C توانیم ،ε مقادیر کوچک و( ∞ ∝ rDc در که کرد یبنداسیمق 
 :داشت میخواه در نظر گرفته شود، log رابطه طرف دو از اگر. است یهمبستگ بعُد Dc شاخص آن

 

(3) log(Cr) ∝ Dc log(r) 
 

 مختلف ریمقاد یازا به را Dc مقدار اگر است، شده داده نشان( 1) شکل در که طورهمان ،رواین از    
r ی منحن صورتبه حاصل و شود محاسبهlog(r) حسب بر log(Cr) بر مماس بیش ،شود رسم 

 .بود واهدخ یهمبستگ بعُد نیمب ،است یخط باًیتقر یهمبستگ یمنحن رفتار که یاهیناح در یمنحن
 :نمود فیتعر ریز صورتبه را یهمبستگ بعٌد توانیم

                                                           
1. Grasberger and Procaccia 
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(61) d(N, r) =
∂ ln C(r, N)

∂ ln r
 

(66) Dc = lim
r→0

lim
N→∞

d(N, r) 
 

 Dcشکل هندسی سری زمانی ما منظم خواهد بود و اگر مقدار  ،باشد اگر این مقدار عدد صحیح    
. بعُد همبستگی سری زمانی (6931 ،ت )عسلیسیستم آشوبناک اس این صورتغیرصحیح باشد در 
که این سری دارای فرایند آشوبی  این استدهنده ( نشان1های نفتی در شکل )قیمت صنایع فراورده

 آید.می دستبههای آشوبی بعُد همبستگی عدد غیرصحیح است؛ زیرا برای سیستم
 

 
 : نمودار آزمون بعٌد همبستگی1شکل 

 های تحقیقمنبع: یافته
 

 که بیانگر آشوبناک در ناحیه تقریباً خطی نمودار 2/4شود، شیب نمودار برابر چنانچه که مشاهده می    
 بودن سری زمانی صنایع مذکور است.

 

 بینی( برای پیشANN) یمصنوعطراحی یک شبکه عصبی . 4
ی برا یخط یهامدل باشد،یم یادیز یهایدگیچیپ یدارا و نیمع یرخطیغ ستمیس یآشوب ندیفرا چون
، همکارانمدی و اح) ستندین مناسب های نفتیهایی همچون سیستم صنایع فرارودهسیستم رفتار حیتوض

 در که شد اعثب یرخطیغ یهاستمیس ینیبشیپ و وتحلیلتجزیه در یعصب یهاشبکه تیموفق. (6934
 یزیرامهبرن سهام، متیق ارز، یهانرخ ینیبشیپ یبرا یعصب شبکه از استفاده ،یلادیم 31 دهه اواخر

 یرخطیغ یهامدل انواع از یکی یعصب یهاشبکه. شود شتریب بورس مختلف یهاشاخص ،یاقتصاد
 یمعل مختلف یهانهیزم در یعیوس یکاربردها و است شده یالگوبردار انسان مغز رفتار از که است

 از یامجموعه از یعصب شبکه. دارد نیتخم و ینیبپبش الگوها، ییشناسا ،یآمار یکاربردها ازجمله
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 لاعاتاط پردازش واحد ترینکوچک نورون. است افتهی لیتشک ،هستند گرمحاسبه یواحدها که نورون 
 کی یکل ساختار (3) شکل. (4117، )مرزبان  دهدیم لیتشک را یعصب شبکه عملکرد اساس که است

 .دهدیم نشان را یعصب شبکه
 

 
 ساختار کلی شبکه عصبی مصنوعی :7شکل 

 (4167منبع: اسکویی )
 

. شودیم مشخص( w(ki)) وزن مقدار وسیلهبه( y(k)) یخروج یرو( x(i)) شبکه یورود تأثیر زانیم    
 فیتعر ریز معادله با شبکه یخروج بیترت نیهم به. بود خواهد f کیتحر تابع یورود جمع، نیا حاصل

 :شودیم
 

(64) y(k) = f(wx + b) 
 

 f سازفعال تابع و هستند میتنظقابل یریادگی نوع و f انتخاب براساس b و w یپارامترها ریقادم    
 رییتغ یطور b و w که است یمعن نیا به یریادگی. باشد یرخطیغ ای یخط یانتقال تابع هر تواندیم

( 3) در شکل همانطورکه .باشد داشته قیتطب یخاص اهداف با نورون یخروج و یورود رابطه که کنند
 باشد:زیر می صورتبهاین شبکه  هایورودی شودیم ملاحظه

 

(69) y(t − τ), y(t − 2τ), … , y(t − (m − 1)τ 
 

 شدن زهینرمال از پس موردنظر یهاداده های خام و تبدیل نشده،برای داده 47زمان تأخیر  به توجه با    
 (.4167، )اسکویی اندشده شبکه وارد
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 ساختار شبکه عصبی برای سری زمانی موردنظر :1شکل 

 (4167) مرزبانمنبع: 
 

عنوان مجموعه آموزش و بقیه به هاآندرصد  31داده مربوط به سری زمانی آشوبی مربوط،  6333از     
شود. در راستای یادگیری این شبکه عصبی، پس از عنوان مجموعه آزمایش در نظر گرفته میبه

های متفاوت مخفی، از یک شبکه عصبی چهار لایه استفاده شده های مختلف با تعداد نورونآزمایش
در هر دو  tansig نورون با تابع فعالیت 2نورون و در لایه پنهان دوم  7ه در لایه پنهان اول است ک
( دلیل استفاده از این شبکه را برای این سری زمانی را اثبات 9جدول )کار گرفته شده است. هلایه ب

 در بخشقرار گرفته است.  موردبررسیدر دو بخش  موردمطالعهدر این جدول شبکه عصبی کند. می
با دو تابع  های مختلف ودر تعداد نورون اول، تعداد لایه پنهان یک در نظر گرفته شده و همچنین

پنهان با های قرار گرفته است. در بخش دو نیز تعداد لایه موردبررسی purelinو  tansigتحریک 
ر د واقع شده است. وتحلیلتجزیههای متفاوت و با دو تابع تحریک نام برده شده مورد تعداد نورون

مرتبه اجرا  41های اولیه، برای اطمینان از صحت نتایج آموزش ضمن با توجه به انتخاب تصادفی وزن
شود، که از این جدول برداشت می طورهمان تکرار در نظر گرفته شده است. 6111و در هر آموزش 

دارای ضریب همبستگی  tansigو توابع تحریک هر دو  7و  2و همچنین تعداد نورون  4تعداد لایه 
نتخاب ا موردنظرباشد که بیشترین ضریب همبستگی را دارد و به عنوان شبکه عصبی می 33396/1

 شود.می
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 شدهطراحینتایج شبکه  :3جدول  

 یهمبستگ یبضر یکتابع تحر تعداد نورون هایهتعداد لا

6 

9 tansig 33393/1  

2 purelin 31647/1  

7 satlin 33449/1  

4 

9-6  
tansig-tansig 33173/1  

tansig-purlin 33192/1  

tansig-satlin 33132/1  

9-4  

tansig-tansig 33463/1  

tansig-purlin 33361/1  

tansig-satlin 33723/1  

2-6  

tansig-tansig 33933/1  

tansig-purlin 33637/1  

tansig-satlin 33419/1  

2-4  

tansig-tansig 33763/1  

tansig-purlin 33472/1  

tansig-satlin 33713/1  

2-9  

tansig-tansig 33139/1  

tansig-purlin 33977/1  

tansig-satlin 33714/1  

7-6  

tansig-tansig 33733/1  

tansig-purlin 3323/1  

tansig-satlin 33242/1  

7-4  

tansig-tansig 33373/1  

tansig-purlin 33712/1  

tansig-satlin 337/1  

7-9  

tansig-tansig 33369/1  

tansig-purlin 33736/1  

tansig-satlin 33139/1  

7-2  

tansig-tansig 33396/1  

tansig-purlin 3376/1  

tansig-satlin 33716/1 

 های تحقیقمنبع: یافته
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و  CAI6 ،BIC4بروی انتخاب بهینه شبکه عصبی از معیارهای انتخاگذاری در ادامه برای صحه    
ها، این معیارها های آموزش یا همان درون دادهبرای داده استفاده شده است. AICC شدهحیتصحمعیار 

کنند، تغییر می 7تا  6از  هاآنهای مختلف در لایه پنهان که تعداد ها و نرونبرای شبکه عصبی با ورودی
رود که از میان ساختارهای مذکور، یک شبکه عصبی به عنوان ساختار بهینه شود. انتظار میمحاسبه می

انتخاب شود که دارای کمترین مقدار هریک از معیارهای گفته شده در بین سایرین باشد. همچنین از 
های منتخب در دوره آموزش را دقت عملکرد مدل MAE2و  RMSE9طریق محاسبه معیارهای 

)شامانی و رمادان،  دهدنحوه محاسبه این معیارها و خطاها را نشان می 63تا  69معادلات سنجیم. می
4163). 

 

(62) 𝐴𝐼𝐶 = log (
∑ (𝑦𝑖 − �̂�𝑖)2𝑇

𝑖=1

𝑇
) +

2log (𝑚)

𝑇
 

(67) 
𝐵𝐼𝐶 = log (

∑ (𝑦𝑖 − �̂�𝑖)2𝑇
𝑖=1

𝑇
) +

log (𝑚)log (𝑇)

𝑇
 

(61) 
𝐴𝐼𝐶𝐶 = log (

∑ (𝑦𝑖 − �̂�𝑖)2𝑇
𝑖=1

𝑇
) +

2m

𝑇 − 𝑚 − 1
 

(63) 
𝑅𝑀𝑆𝐸 = √

(𝑦𝑖 − �̂�𝑖)2

𝑇
 

(63) 
𝑀𝐴𝐸 =

1

𝑇
∑|(𝑦𝑖 − �̂�𝑖)|

𝑇

𝑖=1

 

 

ها و تعداد پارامترها )وزن mهای آموزش و تعداد مشاهدات یا همان تعداد داده Tکه در این معادلات 
و همچنین  AICCو  AIC ،BICمعیارهای  شدهمحاسبهمقادیر  (2)جدول  دهد.ها( را نشان میبایاس

 دهد.نشان میبرای مقادیر مختلف لایه پنهان را  هاآن MAEو  RMSEخطاهای 
 

 و معیارهای دقت عملکرد در دوران آموزش AICCو  AIC ،BICنتایج معیارهای  :4جدول 

 AIC BIC AICC RMSE MAE تعداد نورون

(9-6) 1911963- 1911917- 1911633- 19434 19416 

(2-4) 1911126- 1911111- 1911769- 191317 191763 

(7-9) 1911343- 1911136- 1911733- 191797 191912 

(7-2) 1911394- 1911336- 1911319- 191231 191991 

 های تحقیقمنبع: یافته

                                                           
1. Akaike Information Criterion 

2. Bayesian Information Criterion 

3. Root Mean Square Error  

4. Mean Absolute Error 
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ساختار بهینه را در دوران آموزش  7و  2تعداد نورون  که از این جدول هم مشخص است طورهمان     
 ( نیز تطابق دارد.9با نتایج جدول )دهد که نشان می

 این شبکه عصبی دارد که در شکل قبولقابلآمده نشان از آموزش خوب و عملکرد دستبهنتایج     
 شود.میملاحظه  (3)

 
 شدهبینی: سری زمانی پیش3شکل 

 های تحقیقمنبع: یافته
 

اط با باشد و نقهای نفتی میهای اصلی سری زمانی صنایع فراوردهداده ،در شکل فوق نقاط پررنگ    
ن میانگیاز طریق  های آزمایشبرای داده خطای شبکه .شودمی دیدهآموزشهای شبکه رنگ کمتر داده

مده آ به دستدر واقع این مقدار تفاوت بین مقادیر تخمینی و آنچه که  .شودمحاسبه می6مربعات خطا
است  191162919برابر  . این مقدار(4163)میناسنی و همکاران،  دهدنشان می( 69در فرمول )است را 
 .شودمی ملاحظه( 61شکل )که در 

 

(63) 𝑀𝑆𝐸 =  
1

𝑛
∑(𝑌𝑖 − �̂�𝑖)2

𝑛

𝑖=1

 

                                                           
1. Mean Squared Error 
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 : خطای شبکه11شکل 

 های تحقیقمنبع: یافته
 

شده است.  گیریاندازه موردنظرسری زمانی های بینی برای داده( خطای پیش7با توجه به جدول )    
 است. اغماضقابلهای مختلف ناچیز بوده و که مشخص است این مقدار خطا برای زمان طورهمان

شود. اگر در دوره زمانی متناظر تعریف می شدهبینیپیشبینی اختلاف مقدار واقعی و مقدار خطای پیش
E بینی در پریودخطای پیش t، Y  مقدار واقعی در زمانt  وF بینی در پریود مقدار پیشt  باشند، خطای

 :(4163 ،)یوان آید( به دست می62بینی طبق رابطه )پیش
 

(41) 𝐸𝑡 = 𝑌𝑡 − 𝐹𝑡 
 

 شدهطراحیبینی شبکه عصبی مقدار خطای پیش :5جدول 

 بینیخطای پیش قیمت واقعی بینیپیش قیمت تاریخ

43/14/31  463671 463266 477 

19/19/31  441379 444263 6712 

19/13/31  637749 637113 31 

19/14/33  671233 671614 941 

19/14/33  623379 623713 6421 

 های تحقیقمنبع: یافته
 

نشان از عملکرد  شود،( ملاحظه می66شکل )که در  طورهمان 1933همچنین ضریب همبستگی     
 دارد.را خوب شبکه 
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 موردنظر یشبکه عصب یهمبستگ یبضر: 11شکل 

 های تحقیقمنبع: یافته

 

 گیرینتیجه

تصادفی  ورتصبههای نفتی با توجه به وجود نوسانات بسیار زیاد، اغلب فرایند سری زمانی قیمت فراورده
رخطی های دینامیک غیشود. نظریه آشوب، نظم را در رفتار به ظاهر تصادفی سیستمدر نظر گرفته می
کند. این نظریه در بازارهای مالی بر پیروی قیمت این بازارها از رابطه معین غیرخطی معین جستجو می

د بود. در این پژوهش، بینی خواهپیشدلالت دارد و در صورت آگاهی کامل از شرایط اولیه، قابل
های نفتی در بازار مبادلات بورس تهران، در های آشوب برای سری زمانی روزانه قیمت فراوردهآزمون

های نفتی در که دلیل نوسانات قیمت فراورده گردیدو مشخص  شدهساله انجام  61یک دوره زمانی 
های خارجی و تصادفی نقشی در ایجاد چنین این بازار، مکانیزم درونی سیستم مولد آن است و تکانه

 نظم ندارند.رفتارهای به ظاهر بی

، جود داردوهای دینامیکی غیرخطی پیچیده های سری زمانی برگرفته از سیستمتنها داده کهازآنجایی    
ن برای تخمی هاآنتخمین بعُد محاط مناسب و تأخیر زمانی برای بازسازی فضای حالت و استفاده از 

شناخت و  منظوربه موردنظرنمای لیاپانف برای تشخیص آشوبی بودن یا نبودن سیستم دینامیکی 
ام ه، جهت بررسی آشوبناک بودن سری زمانی قیمت سپژوهشبینی آینده بسیار مهم هستند. در پیش

های نمای لیاپانف و سطح مقطع پوانکاره استفاده شده است. با توجه های نفتی از آزمونصنایع فراورده
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 دلیل غیرخطی بودن سیستم سریتوان نتیجه گرفت که بهشده در این مطالعه، می انجامهای به آزمون
ود و بینی دقیق نخواهند بشهای خطی برای برآورد و پیهای نفتی، استفاده از مدلزمانی قیمت فراورده

خطای  راستا با توجه بهو در این  تر عمل نمایندهای غیرخطی دقیقبینی با مدلرود که پیشانتظار می
( و مشخص شد که مقدار خطا 7گیری شد )جدول اندازه موردنظرهای سری زمانی بینی برای دادهپیش

های شبکه عصبی چون مدل است. اغماضقابلهای مختلف ناچیز بوده و در این روش برای زمان
پذیر که دارند، قادر هستند که هر نوع الگوی حاکم بر مصنوعی با توجه به ساختاری غیرخطی و انعطاف

ار رسد که ابزار جدیدی برای درک رفتاکنون به نظر می بینی نمایند.ها را فرا گرفته، برآورد و پیشداده
ردن یاپانف قابل معرفی کل ینماو  بعُد فراکتالیر مبنای مطالعه های غیرخطی سری زمانی بسیستم

های آتی های عصبی مصنوعی سعی شده است تا قیمتبا کمک شبکه پژوهشبنابراین، در این ؛ است
ونده چهار لایه با ربا استفاده از یک شبکه عصبی پیش و بینی شودهای نفتی پیشسهام صنایع فراورده

ها، برای آموزش به دلیل داشتن خطای کمتر نسبت به دیگر مدل "tansig"ی غیرخط سازفعالتابع 
های متتوان قیشده می دیدهآموزشبا این شبکه های نفتی استفاده شده است. شبکه قیمت فراورده

یمات راهبردی بینی تصمبینی کرده و براساس همین پیشاین صنایع را با خطای بسیار کمی پیشآتی 
 اهداف را اتخاذ نمود.جهت نیل به 
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 منابع 
های خطی و غیرخطی مقایسه مدل» .(6934) .خلیلی، کیوان فرد، احمد و؛ فاخریپژوه، یعقوبدین ؛احمدی، فرشاد

علوم و مهندسی ، «(چای ارومیه مطالعه موردی: رودخانه باراندوز) بینی جریان رودخانهزمانی در پیش سری
 .39-617(، 6)93، آبیاری

رویکرد نظریه آشوب در تحلیل سری زمانی دبی رودخانه » (.6937. )حسینی، مسعود و ذاکر مشفق، محمدانیس
 .33-611(، 61)4، مجله پژوهش آب ایران، «)مطالعه موردی: رودخانه کشکان(

گذاری و سرمایهبررسی رابطه امنیت تقاضای صادرات نفت خام » (.6933. )تکلیف، عاطفه آباد، علی وحیدری فتح
 .76-36(، 3)43، پژوهشنامه اقتصاد انرژی ایران، «بخش بالادستی صنعت نفت در کشورهای عضو اوپک

صنایع  وریبررسی کارایی فنی و بهره»(. 6932). مهشید ،لطیفی و لیلا ،جواهریان ؛بابک ،کوهی لیلان ؛رحیم ،دباغ
 .999-917(، 39)44، مجلس و راهبرد، «های پارامتریک و ناپارامتریکاستان آذربایجان غربی با استفاده از روش
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Chaos theory and predict future prices in the oil products 

 

Jozmaleki, M.1, Dabbagh, R.2*, Behnia, S.3 

 

Abstract 

Today, special attention has been paid to the capabilities of chaos theories and 

neural networks and the application of these two models in financial markets, 

especially petroleum products. In this study, daily values of stocks of Iranian 

petroleum products during December 2007 to June 2016 have been studied. Due 

to the nonlinear nature of financial data, chaos theory is used to study the chaotic 

amount of time series. The chaos theory based on Liapanov's exponent and fractal 

dimension studies the time series caused by nonlinear dynamic systems. In chaos 

theory, first, using the Lyapanov diagrams and the Poincaré surface of section map 

and measuring the correlation dimension, the possibility of chaos in time series of 

daily value of oil products in Iran is investigated. Then, the Lyapunov diagram is 

plotted using the delay time estimation obtained from the method of the average 

of mutual information and embedding dimension using the algorithm of the false 

nearest neighbors. The Lyapunov map and the Poincaré surface of section indicate 

a chaos in the investigated time series. According to the provocation of chaos in 

this time series, its nonlinearity was deduced. Therefore, a suitable neural network 

was designed and the best model was selected to predict the future prices of 

petroleum products stock with a correlation coefficient of 0.99831 and the error 

of the training data is 0.0012 and the error of the test data is 0.002 that indicating 

good accuracy in modeling the price of these industries and can be used to predict 

its future price.  
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