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  چكيده
ها دارد كه  ميزان مشخصي از حجم آلاينده ةن توانايي جذب و تصفياكوسيستم شهري تهرا

. در روند رشد اقتصـادي هـر شـهر يـا     استشدن  روز درحال كم همين توانايي نيز روزبه
محيطـي   قه نيز لحاظ شود تا مشكلات زيسـت طهاي اكوسيستمي آن من كشور بايد قابليت

گيـري   بسط روشـي بـراي انـدازه    اين مقاله ارائه و از نگارشهدف  تري حاصل شود. كم
. بـراي  اسـت هاي واردشده بـه هـواي آن    آوري اكوسيستم شهر تهران دربرابر آلاينده تاب

ترين  كه بزرگ طوري ترين نماي لياپانوف استفاده شده است، به آوري از بزرگ تاب ةمحاسب
تبـع آن   بـه معني وجود رفتار آشوبي در سري زماني موردمطالعه و  نماي لياپانوف مثبت، به

. اطلاعات مورداستفاده در اين پـژوهش مربـوط بـه    استآوري سيستم  كاهش ميزان تاب
صـورت ميـانگين    كه بـه  است 1394 تا 1390 زماني ة) براي بازAQIشاخص كيفيت هوا (

وجود آشوب در سري زماني شـاخص   دهندة نتايج نشان است.داده  1826روزانه و شامل 
هـاي   آوري نيز اكوسيستم شهر تهران دربرابـر آلاينـده   تاب . ازنظراست) AQIكيفيت هوا (
نـدارد.   شدههاي وارد براي مقابله با شوك را و توان كافي ددارنآوري بالايي  واردشده تاب

هـاي اقتصـادي و مـديريت شـهري بسـيار       گيـري  آوري در تصميم توجه به تاب ،رو ازاين
  .است  مهم
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  مقدمه. 1
اخيـر   ةخصوص ده ـ هاي گذشته و به شهر تهران در سال ترين مشكلات كلان يكي از بزرگ

ترين مركز اقتصادي ايران و  اصلي منزلة به ،بحث آلودگي هواي شهر تهران بوده است. تهران
 گسـترش هـاي هـوا نـدارد.     ضـعيت مناسـبي ازلحـاظ آلاينـده    ايران، و ةنماد رشد و توسع

 بـا  صـنعتي  هاي فعاليت ةو توسع جمعيت شتابان افزايش راه هم به شهرها ةتوسع و شهرنشيني

 در آن عواقب كه است داده افزايش شدت به را ها آلودگي فسيلي هاي سوخت ةروي بي مصرف

متوجـه   ريوي و قلبي هاي بيماري دتشدي و تنفسي هاي بيماري و صورت امراض به اول ةدرج
 ثيراتأت و اقليمي ياه نوسان تشديد در عاملي منزلة به بعد، ةمرحل در و شود مي شهرها ساكنان

  ).Chappelka 2007ند (ك مي ايفا نقش محيطي زيست
 Graedel and( اسـت   شده معرفي شهرهاي جهان ترين آلوده از يكي تهرانحاضر،  درحال

Crutzen 1993فرهنگـي  و ،اداري، اجتمـاعي  آموزشـي،  فعاليت سهم بالاترين داراي ران). ته 

از آلـودگي،   ناشـي  مير و مرگ و مختلف هاي بيماري آمده درمورد دست هب آمار به باتوجه. است
 انسـاني  نيروي بازده آلودگي ةواسط به ،ديگر سويازد. دار را ومير مرگ بالاترين پايتخت ايران

  شـده  تهراني شهروندان زندگي از ناپذير ي جداييئجز اعصاب خستگي و است داشته كاهش
 ـ هـوا  آلودگي ياهثيرأت ترين مهم از است. يكي  و تهـران  شـهر  اقليمـي  ياه ـ ر نوسـان د ثيرأت

 از روز دويسـت  از بـيش  در). 1388 ديگراناست (روشن و  از آن ناشي مختلف مدهايآ پي

 متـر  پانصـد  از تـر  به كـم  را كامل ديد ةگستر كه بالاست چنان آن معلق ذرات غلظت سال ايام

 1374سـال   در تهـران  هـواي  آلـودگي  ةدربـار  جـدي  خطـر  زنـگ  نخستين .دهد مي كاهش
مـرتبط   هـاي  حوزه مدرسان و كارشناسان از نفر صد يك به نزديك هنگام آن درآمد. در  صدا به

 نـي مت شـهر  پـارك  اجتماعـات  سـالن  در نشسـتي  درپي شهرسازي و ،جغرافيا زيست، محيط

 آلـودگي  از بـار  نخسـتين  بـراي  آن در كه كردند منتشر» 1374 ،هواي تهران« ةبه بياني موسوم

 برده شد. اين نام است،» عزم ملي«كه راه مقابله با آن  ،»بحران ملي«يك  منزلة به تهران هواي

 آن نويسـندگان  و داشـت  كيـد أت هـوا  آلـودگي  زاي و بيمـاري  بهداشـتي  آثـار  بر عمدتاً بيانيه

 هـايي  بيمـاري  ةكنند نگران ة شيوععمد از عوامل يكي كه ندي كنفشار پا نكته اين بر يدندكوش

 و اسـت  بوده هوا آلودگي تهران در هاي تنفسي ناراحتي انواع و ،اضطراب افسردگي، چون هم
 بيانيـه  ايـن  البته، آورد. شمار به تهران ومير در مرگ توجه قابل عوامل ازجمله را پديده اينبايد 

 بعـدي  هـاي  فعاليـت  ةهم ـ مانيفستي براي چون هم كرد تصور بتوان كه نيافت بازتاب قدر آن

 اقتصـادي،  محيطـي،  زيسـت  آثـار  .گرفـت  مـي  قـرار  موردتوجـه  كه بود هوا آلودگي با مقابله
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 و ،تـاريخي، معمـاري   آثار باختگي رنگ و تخريب رد كه ثيريأت نظر(از فرهنگي و ،اجتماعي
سـه   كـه  آماري كه باشد اين شايد امر اين علتاست.  شده فراموش پديده اين دارد) فرهنگي

 كـه  المللي بين مشاوران از (كنسرسيومي جايكا توسط» 1374 ،هواي تهران« ةبياني از بعد سال

 تـدوين  تهـران  هـواي  آلـودگي  كـاهش  بـراي  ي راجامع طرح ژاپني محوريت كارشناسان با

 در را نفر هزارهفت تا نهُ  بين سالانه هوا لودگيبود: آ ناك هول بود، بسيار شده منتشر كردند)

نفـر   يـك  سـاعت  هـر  تقريبـاً  و نفـر  هـزار  هشت سالانه متوسط  طور به يعني ،كشد تهران مي
  خانيكي). ي (بخش
مـيلادي   2001 در ايران در هوا آلودگي از ناشي مالي زيان و ضرر جهاني  بانك گزارش به

 و توليـد  هـاي  سياسـت  اگـر  كـه  شد آورد بر و بيارزيا دلار ميليارد هفت ) حدودش 1379(
 بخـش  توسـط  هـوا  آلـودگي  از ناشـي  زيـان  و ضـرر  ،نشود اصلاح ايران  در انرژي مصرف

 آلودگي جانبي هاي ميليارد دلار هزينه 1/1ميليارد دلار خواهد رسيد. مبلغ  4/8به  ونقل حمل

ميليـارد تومـان    5/981ادل مع تومان 865دلار  هر با احتساب و يادشده ةمحاسب براساس هوا
معـادل   كـه  اسـت  1383سال  ةبودج در خدمات درماني فصل كل برابر دو رقم اين .شود مي

 اين اهميت كشور 1383سال  هاي درماني بودجه با رقماين  ةمقايس است. تومان ميليارد 415

  ).همان( دهد مي نشان را موضوع
م شـهر تهـران دربرابـر    آوري اكوسيسـت  ال اصـلي در ايـن تحقيـق بررسـي تـاب     ؤس
تواند دربرابـر ايـن    كه آيا اكوسيستم شهر تهران مي به آن است. اين شدههاي وارد آلاينده

خـوبي انجـام دهـد؟     آور باشد و عملكرد اكوسيستمي خود را بـه  ها تاب حجم از آلاينده
آوري موردبحث و بررسي قرار گرفته اسـت و پـس از    براي اين منظور ابتدا مفهوم تاب

آوري پرداخته شده  تاب ةترين نماي لياپانوف به سنجش و محاسب با استفاده از بزرگآن 
) مربوط به شـاخص كيفيـت   1394 -1390( ةسال پنجاست. براي اين منظور از اطلاعات 

صـورت   داده اسـت كـه بـه    1826) استفاده شده است كه شامل Air Quality Indexهوا (
  .هستند ميانگين روزانه

آوري با استفاده از نماي لياپـانوف   كي از اولين مطالعات مربوط به تابپژوهش حاضر ي
و  اسـت آوري با اين شيوه بسيار نادر  المللي نيز مطالعات تاب و در سطح بين استدر ايران 

گيـري و سـنجش    صـورت مشـخص بـه بحـث انـدازه      كه در تحقيقات پيشين به جايي ازآن
محيطـي پرداختـه نشـده اسـت،      راي مباحث زيستآوري با استفاده از نماي لياپانوف ب تاب

محيطي و مقالات مربوط  اي از مطالعات مربوط به مسائل زيست پژوهش حاضر از مجموعه
  برده است.  به سنجش آشوب بهره
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  ها و اطلاعات داده 1.1
سايت) شركت كنترل كيفيت هواي شـهر تهـران دريافـت شـده      دنياز از (وبراطلاعات مو

صـورت   هـا بـه   . ايـن داده است 29/12/1394تا  1/1/1390اني موردمطالعه از زم ةاست. باز
  .هستندداده (روز)  1826و شامل  اند ميانگين روزانه شاخص كيفيت هوا بوده

  

  1394 - 1390زماني  ةشاخص كيفيت هوا براي باز .1شكل 
  خذ: شركت كنترل كيفيت هواي شهر تهرانأم

مقـادير   بـر  هـا  فصـلي مربـوط بـه انتشـار آلاينـده     كه ممكن است رفتارهـاي   جايي ازآن
با استفاده از دو روش روند خطي  شود،محققان  راهي گمشده اثرگذار باشد و باعث  محاسبه

انجـام   شـده  مانـدهاي حاصـل   و محاسبات روي پساست شده  موجود از سري زماني جدا
  شده است.

بخش روند،  سهبه  Rر افزا در نرم Decomposeدستور  توسطدر روش اول سري زماني 
ترين نماي لياپانوف براي بخش  ماند (تصادفي) تجزيه شد و بزرگ و بخش پس ،ثير فصليأت

  د.شوثير روندهاي فصلي از محاسبات خارج أماند محاسبه شد تا ت روند و پس

1390 1391 1392 1393 1394 1395 
 زمان

50 
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 و تصادفي ،هاي روند، فصلي ) و بخشAQIسري زماني شاخص كيفيت هوا ( .2شكل 

  اي تحقيقه خذ: يافتهأم

) ADFيافته ( فولر تعميمــ  ديكي ةمانايي سري زماني موجود توسط آمار ،در روش دوم
. در ايـن روش نيـز   دش ـانتخـاب   Aبررسي شد. سري زماني موردمطالعه مانا بـود و مـدل   

ه اسـت تـا از درسـتي محاسـبات اطمينـان      ت ـانجـام گرف  شـده  ماند حاصل محاسبات بر پس
  شود.  حاصل
  

  و مروري بر مطالعات گذشته مباني نظري .2
ايـن شـاخص    شـود.  استفاده مـي  )AQIبراي سنجش وضعيت هوا از شاخص كيفيت هوا (

بندي كيفيت هوا  طبقه ةنحو 1شود. در جدول  آلاينده محاسبه مي ششنتشار ابراساس ميزان 
  است.  به ميزان اين شاخص نشان داده شده باتوجه

  اي مربوط به هر گروهه )، رنگAQI( شاخص كيفيت هوا .1جدول 

  كننده رنگ مشخص  كيفيت هوا  مقدار
  سبز  پاك  0 - 50
  زرد  متوسط (سالم)  51 - 100
  نارنجي  هاي حساس ناسالم براي گروه  101 - 150

 زمان 6 5 4 3 2 1

دفي
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ت
 

صلي
ف
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اهد
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  قرمز  ناسالم  151 - 200
  بنفش  بسيار ناسالم  201 - 300
  اي قهوه  خطرناك  301 - 500

  كيفيت هواي شهر تهران، ةهاي ساليان گزارش خذ:أم
  سازمان كنترل كيفيت هواي شهر تهران

تعـداد روزهـاي پـاك در     1394تا  1390براساس گزارش كيفيت هواي تهران در سال 
روز نرسـيده اسـت و    25سـال، ازلحـاظ شـاخص كيفيـت هـوا بـه بـيش از         در يك تهران
  اند. ق بودهمعل  راتسال ذ پنجترين عامل آلودگي هوا در اين  اصلي

كـه هـوا جـزء     جـايي  نآ. ازاسـت منـد   راي تهران بسـيار ارزش هواي پاك ب ،بنابراين
گـذاري   توان آن را قيمت ، پس براي آن بازاري وجود ندارد و نمياستكالاهاي عمومي 

شـود و اولـين    گذاري مطرح مي زيست بحث ارزش كرد. در اين مواقع، در اقتصاد محيط
مقابـل ايـن   گـذاري بررسـي ظرفيـت اكوسيسـتم شـهر تهـران در       قدم در بحـث ارزش 

  ست.ها آلاينده
كه حالات مختلـف سيسـتم   بنا شده است طور عمده بر اين فرضيه  هآوري ب مفهوم تاب

هـا   شـود كـه تكامـل سيسـتم     فـرض مـي   ،ديگر عبارت شامل نقاط تعادل گوناگون است. به
 ة(يـا دامن ـ  ها از يك حالت تعـادل  جايي اين سيستم ه) با جاب...و  ،محيطي زيست، (اقتصادي

  شود. اري) به حالت تعادل ديگر انجام ميپايد
  شود: آوري در پيش گرفته مي در اين زمينه دو راه مختلف براي تعريف تاب

گـردد كـه    اين تعريف به خواص سيستم حول تعـادل پايـدار برمـي   تعريف پرينگ:  .1
آوري سيسـتم را عبـارت از    كـه تـاب   اسـت ) Pimm 1984برگرفته از تعريـف پـيم (   عمدتاً
  .)Pimm 1984; Perrings 1994داند ( گيري سرعت بازگشت سيستم به حالت تعادل مي اندازه
كـه يـك سيسـتم     اشاره دارد: اين تعريف به ميزان اختلالي (شوك) تعريف هولينگ .2
  ).Holling 1992(تواند قبل از حركت از يك حالت به حالت ديگر جذب كند  مي

دو تعريـف   در مقايسه بـا ده است كه كرئه نيز ارا را بندي نوع ديگري از تقسيمهولينگ 
 ـ اسـت تـر   قبل كاربردي  »آوري مهندسـي  تـاب «آوري را بـه   خـود تـاب   ة. هولينـگ در مقال

)engineering resilience(  محيطي آوري زيست تاب«و) «resilience ecological( بنـدي   تقسيم
  .)Holling 1996( كند مي
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  محيطي آوري مهندسي و زيست تاب .3شكل 

  )Liao 2012(خذ: أم

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

U  آوري مهندسـي   اصلي در تعريف تاب ة. نكتاستپايداري سيستم  ةگر دامن شكل هم بيان
آوري  . در ايـن مـدل تـاب   اسـت تعـادل كلـي    ةسيستم در (يا نزديك) يك نقطقرارگرفتن 

آوري  تـاب  ،ديگـر  شكل خواهد داشت. درطرف  Uاي معنادار با شيب بخش  مهندسي رابطه
تعـادل   ةتوانـد دو يـا چنـد نقط ـ    اين است كه براي يك سيستم مي ةكنند محيطي بيان زيست

شكل است كه درصـورت    Uيرين قسمت تعادل بخش ز ةوجود داشته باشد (منظور از نقط
جا فـرض   شود). در اين افتادن توپ در آن، توپ پس از نوسان در قسمت زيرين ساكن مي

شود كه سيستم پوياست و توپ مدام درحال حركت است و يك اختلال (شوك) باعث  مي
ن جـا نوسـا   د و در آنوديگر منتقل ش ةخود نوسان كند يا به دامن ةخواهد شد توپ در دامن

تري متغير و داشتن اطلاعـات   محيطي نيازمند تعداد بيش آوري زيست گيري تاب كند. اندازه
  .)Walker et al. 2004; Desjardins et al. 2015( استتر از وضعيت سيستم  بيش

 آوري مهندسي مفهوم تاب

 

 آوري اكولوژيكي مفهوم تاب
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وجود متغيرهاي فراوان كه در رفتار  علت محيطي به آوري زيست تاب ةبررسي و محاسب
  .استآوري مهندسي  تاب ةتر از بررسي و محاسبمراتب دشوار اند به آن دخيل

ثرنـد  ؤهـا م  آوري سيستم تاب عامل در دوطور كلي  آوري معتقدند به تاب ةمحققان حوز
)Perrings 2006(:  

و ناسازگاري  نداشتن به تجانس : كه عمدتاً)adaptive capacity( پذيري ظرفيت انعطاف .1
هـاي موجـود در    به تنوع نهادها و سرمايه ،يعبارت به ؛شود موجود در يك سيستم مربوط مي
  ).Carpenter et al. 2001; Bengtsson et al. 2003( يك سيستم اجتماعي اشاره دارد

كنـد كـه بـه     هاي سيستم اشـاره مـي   : كه به آن دسته از ويژگي)robustness( مقاومت. 2
تـار تطـابقي   ه، بدون دخالت خـارجي، رف شدهاي وارد دهد درمقابل شوك سيستم اجازه مي

  ).Webb and Levin 2005مناسب را انجام دهد (
) 4 در شكل )Kp t  و ( )Kn t كه متغيرهاي حالت هستند درحالي *K دهنـدة  شـان ن 

  ... احاطه شـده  و j و iيك مخروط جاذب با مختصات تعادل است كه توسط  ةنقط
كـه معـرف تفـاوت تعـاريف      را توانيم بلافاصله يك عنصـر جالـب   است. از اين شكل مي

گيـري   انـدازه «كـه   دهـيم و آن ايـن  آوري و تعريف معمول پايـداري اسـت تشـخيص     تاب
جازه دهيد ا جا در اين .»تواند با تغيير جهت اختلال تغيير يابد آوري در همان سيستم مي تاب

  :)Perrings 1994( موردتوجه قرار دهيمتا تعريف پرينگ را 
بـه   نسبت K*آوري يك سيستم در بعضي نقاط در مخروط تعادل پايدار موضعي  تاب

ست از حداكثر اختلالـي كـه آن   ا تغيير در هريك از متغيرهاي حالت آن سيستم عبارت
تحمل  ،را ترك كند j–كه باعث شوند سيستم همسايگي  توانند بدون آن متغيرها مي

 ).Reggiani et al. 2002( كند

 
 

 
  
  
      
 

  آوري سيستم براساس نظر هولينگ يري تابگ اندازه .4ل شك

  )Perrings 1994(خذ: أم
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) اســت بــا برابــر  jيــا  iآوري سيســتم در جهــت گيــري تــاب انــدازه )i Ki t  و 
( )j Kj t است كه: معني  ينين بد. ا  

تري  آوري كم يستم كه در نزديكي مرز مخروط جاذب قرار دارد تاباي از س الف) نقطه
  ؛تعادل دارد ةاي در نزديكي نقط از نقطه

  ؛هاي مختلف اختلال متفاوت است آوري براي جهت ب) تاب
ــتم   ــر سيس ــاب  بج) اگ ــتلال ت ــداري اخ ــر مق ــد  را آوري راث ــت بده ــي  از دس (يعن

( )i Ki t (سيستم از يك مخروط جاذب به مخروط جاذب ديگر  ،درنتيجه ،منفي باشد
  ).Reggiani et al. 2002( )4 شكل در K,ي جا خواهد شد (يعن هجاب ، iاز مجراي

فضـاي   دررا لجستيك ورهولسـت   ةشد هشناخت ةمثال معادل رايجا ب اجازه دهيد در اين
  گسسته موردتوجه قرار دهيم:

( 1) ( )(1 ( ))y t ry t y t    

 واضـح اسـت كـه بـراي مقـادير      ) كـاملاً rبه  نسبت yفضايي مربوط (ــ  با تحليل فازي
824/3 < r< 3 ـ  شـروع بـه    =r 82/3 لجسـتيك قبـل از رسـيدن بـه زمـان شـوك در       ةمعادل

  كند. مي نوسان

 لجستيك در حالت گسسته ةمحيطي و مهندسي براي معادل آوري زيست تاب .5 شكل

 )Reggiani et al. 2002مأخذ: (

 ةپايـداري و دور  ةتـوان بـا دور   مـي  ،تعريف شـد  پيش از اينكه را آوري مهندسي  تاب
 يادشـده،  ةبـر دو دور  اما عـلاوه  ،نوسانات براي تابع لجستيك موردتجزيه و تحليل قرار داد

يعني  ،آشوب نيز خواص سيستم براي پافشاري ةتوان در دور محيطي مي سيستم زيستبراي 
  د.كربراي جذب امواج سهمگين نوسانات منعكس  را ظرفيت آن

 منزلـة  هلجستيك گسسته ب ةآوري را با استفاده از معادل توانيم تفاسير مفهوم تاب حال مي
 يـا  فيت يك سيستم را كـه دربرابـر  توان ظر اما چگونه مي ؛)5 قوي مرور كنيم (شكل يمثال

 آوري اكولوژيكي تاب

 اي چرخه پايداري

 آوري مهندسي تاب آوري اكولوژيكي تاب

  آشوب



  1397سال سيزدهم، شمارة سوم، پاييز  ،اقتصاد و تجارت نوين   36

گيـرد قبـل از تغييـر     قـرار مـي   )آوري تـاب  ةيعني دامن ـ( چندتعادلي ةاين ناحي دهندة نمايش
هـاي پويـاي بـا     آوري سيستم گيري كرد؟ واضح است كه براي تحليل تاب ساختارش اندازه

 ،شـوند  اميـده مـي  ن »پيچيـده « كه اصـطلاحاً  ،هايي با تعداد توالي پارامتر ابعاد بزرگ يا شبكه
  .).ibid(خصوص در مطالعات تجربي مشكلاتي رخ خواهد داد  هب

 ـ  ديدگاهروشن است كه از گيـري   كـارگيري روش هولينـگ بـراي انـدازه     هتجربـي در ب
مخـروط جـاذب را    ةتـوان انـداز   كه چگونه مي اين مثلاً ؛دشو آوري مشكلاتي ظاهر مي تاب
است كه در نوع خـود    ي لياپانوف را مطرح كردهگيري كرد؟ پرينگ براي اين كار نما اندازه

بايـد توجـه داشـت كـه      ،تـر اسـت   اگرچه در اين زمينه تعريف پيم عملي .بسيار مهم است
چنـان   اجتماعي هـم ــ  اقتصادي ياه خصوص در موضوع هآوري ب گيري تاب موضوع اندازه
  ).ibid.( داردنياز تري  به توجه بيشو  استبسيار مشكل 
ارائـه شـده    6هـاي مختلـف شـكل     آوري در حوزه ادن اهميت بررسي تابد براي نشان

ــوان مجموعــه هــاي اجتمــاعي و اقتصــادي را نمــي  اســت. سيســتم اي جــدا از سيســتم  ت
  ).Greenham et al. 2013محيطي دانست ( زيست

توان قـدمي بـراي رسـيدن بـه بررسـي       محيطي را مي آوري زيست بررسي تاب ،بنابراين
  هاي اقتصادي و مالي دانست. آوري در حوزه تاب

  
  
  
 .  
  
  
  
  

  هاي مختلف با هم آوري در حوزه تاب ةرابط .6شكل 
  )Greenham et al. 2013(خذ: أم

 مالي

 اقتصادي

 اجتماعي

 محيطي زيست
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آوري مهندسي از نمـاي لياپـانوف اسـتفاده شـده اسـت.       گيري تاب براي اندازه ،درادامه
. اسـت  محيطـي  آوري زيست گيري تاب اندازه برايآوري مهندسي قدم اول  گيري تاب اندازه

است.   ) محاسبه شدهAQIدر اين مقاله، اين مهم با استفاده از اطلاعات شاخص كيفيت هوا (
 ة(ناپايـدار) درزمين ـ  را آور تـوان رونـد غيرتـاب    ترين نمـاي لياپـانوف مـي    بزرگ ةبا محاسب

آورنبـودن   بمعنـاي تـا   به 1بودن نماي لياپانوف مثبت ،بنابراينآوري مهندسي نشان داد.  تاب
  شود. به آن تلقي مي شدههاي وارد سيستم دربرابر شوك

 - 1996هـاي آتـي نفـت (    در سري زماني قيمـت را وجود آشوب  كاران و هم ابريشمي
از دو روش تخمـين بعـد    ،منظـور  . بـدين )1381 و ديگران ابريشمي( ) بررسي كردند1999
ثبات وجود آشوب و از تحليـل  براي ا )LLEترين نماي لياپانوف ( ) و بزرگCDبستگي ( هم
S

R
بـودن سـري اسـتفاده شـد.      بـراي تشـخيص غيرتصـادفي   ) HE( نمـاي هرسـت   يـا  

هاي آتي نفت  بودن ساختار سري زماني قيمت غيرتصادفي و غيرخطي ةفرضي ،ترتيب  اين  به
رخطـي  تـوان يـك مـدل غي    د كه آيـا مـي  شبررسي  ،ديگر عبارت موردآزمون قرار گرفت. به

تبـع آن بتـوان يـك     نهـاد كـرد تـا بـه     هاي آتي نفت پيش ديناميكي براي سري زماني قيمت
  .كرد يا خيربيني تعييني دقيق و صحيح را برآورد  پيش

در ساختار سيستم مولد قيمـت نفـت خـام شـاخص     را مشيري و فروتن وجود آشوب 
WTI هـا   . آن)1383 نمشـيري و فـروت  ( انـد  بررسـي كـرده   2003تـا   1983زمـاني   ةازدر ب
هـاي مسـتقيم آشـوب و     آزمـون  منزلـة  بسـتگي بـه   منظور از نماي لياپانوف و بعد هـم  بدين
اند.  بودن اين ساختار استفاده كرده غيرخطي ةمنظور مطالع عصبي به ةو شبك BDSهاي  آزمون

 5/0نيـز حـدود    شـده  بستگي حاصـل  آمده مثبت بود و مقدار بعد هم دست هنماي لياپانوف ب
  .هستندآشوب در اين سري زماني  دهندة نشان دو مورداست كه اين   بوده

هاي بازدهي روزانه و هفتگـي   شاخصدر را اي وجود آشوب  مشيري و مروت در مقاله
بررسـي كردنـد    1382 تـا  1377 زمـاني  ة) در بـاز TEPIX( قيمت سهام بازار بورس تهـران 

لياپـانوف كـه آزمـون مسـتقيمي      ترين نماهاي آزمون بزرگ . نتايج)1384مشيري و مروت (
هـاي بـازدهي    دلالت بر وجود آشـوب در شـاخص   ،ن استبراي فرايندهاي غيرخطي معي

بازار سهام و درنتيجه، يي آناكاربر قيمت كل سهام بازار بورس تهران دارد. اين نتيجه دلالت 
اخت عوامـل  بر شـن  سياستي مبني ينمود تواند ره مدت آن دارد كه مي بيني كوتاه قابليت پيش

هـا داشـته باشـد.     رفع آن منظور به نبودن جريان اطلاعات و اقدام مانند شفاف ،بازاريي آناكار
هاي  هاي سهام، استفاده از مدل بيني شاخص قيمت ويژه پيش و به ،سازي چنين، براي مدل هم

 .تر است هاي معمول خطي مناسب جاي مدل غيرخطي به
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 هـاي  در سـال را ناكي سـري زمـاني قيمـت نفـت      باي آشو در مقاله كاران و هم معيني
تركيـب نمـاي    بيني قيمـت نفـت از   و پس از آن براي پيش اند بررسي كرده 2000 تا  1998

 انـد  آورده  دسـت  بـه  25/1اند و مقدار نماي لياپـانوف را   لياپانوف با تابع لجستيك بهره برده
  .)1385 و ديگران معيني(

 ـ وبخود آش ةدر مقال كاران هم و قاهري  ةبـاز را در اهرچـاي   ةناكي جريان آب رودخان
 ـ )1391 ديگـران  و قـاهري ( انـد  بررسي كردهساله  نوزده زماني خير و بعـد محـاط   أ. زمـان ت

ها حـاكي از دقـت    بوده است. نتايج آن 4و بعد فراكتالي نيز  13و  65ترتيب  شده به محاسبه
  .استبيني جريان آب اين رودخانه  آشوب در پيش ةمناسب نظري
در بـورس   را شده هاي پذيرفته اي رفتار قيمت سهام شركت در مقاله كاران و هم رستمي

شركت   31ها اطلاعات  . آن)1390 و ديگران رستميبررسي كردند (با تئوري آشوب  تهران
ــازرا  ــراي ب ــا  1380زمــاني  ةب ــدمطالعــه كرد 1388ت ــا  ن ــانوف را ب روش  دوو نمــاي لياپ

  اند. وجود آشوب بوده ةييدكنندأروش ت دوزدند كه هر اشتاين و تيلور تخمين  روزن
بـراي افـزايش    را بردهـاي پايـداري اكولوژيـك    اي بسـط راه  در مقاله كاران و هم پريور

 و ديگـران  پريـور (تهران بررسي كردنـد   3و  1زيست براي مناطق شهري  آوري محيط تاب
ايـن   دهنـدة  ها نشـان  . نتايج آنكارانش بهره بردند ها از مدل مفهومي البرتي و هم نآ .)1392

اراضـي   ،است و درمقابـل   هكتار كاهش يافته 1412سال فضاي سبز  22مدت  است كه در
  هكتار افزايش يافته است. 2435شده  ساخته

 ةهاي توسع زيستي طرح بردي محيط ارچوب ارزيابي راههاي چ در مقاله كاران و هم پريور
 هايي ارچوبهچ كهها نشان داد  . نتايج آنكردندبررسي  آوري براساس تفكر تابرا شهري 

 اجتمـاعي  ةپيچيـد  هـاي  سيسـتم  تحليـل  بـراي  را لازم كـارآيي  شـده  گرفته  كار به تاكنون كه

 ماننـد  ،جديـد  رويكردهاي از دارد ضرورت ،رو ازاينندارد.  شهرهابراي  ويژه به ،اكولوژيكي

 اهـداف  برآورد منظور به زيستي يطمح بردي ارزيابي راه در شهري اكولوژي و آوري تاب تفكر

را  اي مرحله  سهي ارچوبهها چ آن ،شود. درنهايت استفاده قطعيت نبود كاهش و پايدار ةتوسع
 زيسـت  محـيط  بسـتر  عمومي آوري تاب ارچوبهچ اين اول ةمرحل كنند كه در نهاد مي پيش

 ةمرحل ـ ،دشو مي ارزيابي عمومي آوري تاب سنجش معيارهاي ازطريق كلي صورت به شهري
 عبـارت  سـوم  ةمرحل ـ و ،است نهادي پيش ةتوسع طرح درمورد بستر آوري تاب دوم سنجش

 افراد مشاركت منظور به پذير انعطاف سيستمي آوردن فراهم براي مديريت تطبيقي بسط از است

  .)1391(پريور و ديگران  اثرات پايش نيز و نفوذ ذي و نفع ذي
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قاجـار،   ةدور سـه تهـران را در   محيطـي  زيسـت  ـ شهرياي مديريت  طباطبايي در مقاله
. او براي كار خـود از روش  )1392(طباطبايي است   و انقلاب اسلامي بررسي كرده ،پهلوي

SWOT هـاي اجتمـاعي    گر اين است كه سياسـت  است و نتايج تحقيق او بيان  استفاده كرده
ه است و همين امـر  محيطي قرار نگرفت هاي زيست سياست طور كامل در مسير بهشهر تهران 

  اندازد. تعويق مي محيطي تهران را به پايداري زيست
شده در  الگوي معرفياند كه  را استخراج كرده خود الگويي ةدر مقالكاران  و هم جعفريان

و  جعفريـان ( اسـت   از اهداف سند توقف كامل تخريب سرزمين اقتبـاس شـده   ها آن ةمقال
گـوي جـامعي را بـراي اسـتقرار مـديريت پايـدار       طور خاص ال ه. اين سند ب)1393 ديگران

است  را معرفي كرده و عواملي  است دهكريافته معرفي  اراضي تخريب يسرزمين و نيز احيا
  .شوند كار گرفته مي همديريت پايدار سرزمين بحاصل از  جكه براي تعميم نتاي

ر لانـژو چـين   براي شـه را شاخص آلودگي هوا  ةسال دهاي روند  در مقاله كاران و هميو 
ه و نشـانند   دها براي بازسازي فضاي فاز، پارامترهاي بع ـ . آن)Yu et al. 2011بررسي كردند (

 ـ      ترتيـب بـا روش   خير را بهأزمان ت  وردنـد آدسـت   ههـاي كـائو و تـابع اطلاعـات متقابـل ب
)11, 3m  .( يعنـي   ايـن و اسـت  شـده مثبـت بـوده     ترين نماي لياپانوف محاسبه بزرگ

بستگي (بعـد جـاذب)    است و مقدار بعد هم  ناك داشته شوبآشاخص آلودگي هوا روندي 
هاي شهر لانژو  بوده است و اين يعني عوامل اصيل دخيل در روند انتشار آلاينده 49/3برابر 
  مورد بوده است. چهار

بررسـي   را هاي هوا هاي زماني انتشار آلاينده بودن سري ناك شوبآاي  در مقاله لي و لين
ــد ( ــا در مقالــ ـ . آن)Lee and Lin 2008كردنـ ــر   ةهـ ــود هـ ــنجخـ ــده پـ  را آلاينـ

)2 2 10, , , ,NO NO SO PM CO( بستگي بررسي كردند و پارامترهاي نماي لياپانوف، بعد هم، 
 دهنـدة  هـا نشـان   هـا محاسـبه كردنـد. نتـايج آن     و انتروپي كولموگروف را براي اين آلاينده

پـارامتر موردمحاسـبه،    سهازمنظر هر  ،آلاينده پنجزماني براي هر  هاي ناكي اين سري آشوب
  بوده است.

 خـام  در سري زماني قيمـت آتـي نفـت   را اي وجود آشوب  مشيري و فروتن در مطالعه
)NYMEX( 2003انويه ژ 13تا  1983پريل آ 4زماني  ةبراي باز ) بررسي كردندMoshiri and 

Foroutan 2004(نـاك از بعـد محـاط آزمـون      ار غيرخطي و آشوبها براي كشف ساخت . آن
BDS، و آزمون شـبكه  ،ترين نماي لياپانوف آزمون بزرگ      هـاي عصـبي بهـره بردنـد. نتـايج 
عصبي مصـنوعي   ةوجود رفتار آشوبي در سري زماني موردمطالعه بودند و شبك دهندة نشان

)ANNقبولي داشتند. بيني عملكرد قابل ) نيز در پيش  
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) 2.5PM( را ميكرون 5/2 تر از ذرات كم ةناكي آلايند خود آشوب ةمقال ساليني و پرز در
ها  آن ةزماني موردمطالع ة. باز)Salini and Pérez 2015بررسي كردند (در شهر سانتياگو شيلي 

ترين نماي  وجود آشوب و مقدار بزرگ دهندة ناها نش بود. نتايج آن 2006 تا 2000 هاي سال
  بوده است. 5/0و  3/0 اپانوف بينلي

درمقابـل بحـران   را يـورو   ةاسپينوسا و گوريگويتا در پژوهشي پايداري كشورهاي حوز
ها ايـن پايـداري را بـا     . آن)Espinosa and Gorigoitía 2012( بررسي كردند 2007مالي سال 

 CDS ايه ـ بـراي داده كـه  سال محاسـبه كردنـد    پنجترين نماي لياپانوف در  بزرگ ةمحاسب
)Credit Default Swap ( موقـع آلمـان    اقـدامات مناسـب و بـه    دهنـدة  ها نشان و نتايج آنبود

تبع آن پايدارترين  ترين نماهاي لياپانوف براي آلمان و به ها بود و كوچك درمقابل اين بحران
  .).ibid( اقتصاد هم براي آن كشور بوده است

بررسـي   بازار كـار  ةدر حوزرا آلمان غربي آوري  خود تاب ةدر مقال كاران و هم رجياني
ها براي اين منظور از نماي لياپـانوف بهـره بردنـد. نتـايج      . آن)Reggiani et al. 2002( كردند

ر گيد در مقايسه باسازي  پايداري كم صنايع توليدي (مصرفي) و ساختمان دهندة ها نشان آن
  بود. ها بخش
 

 . روش پژوهش3
  نوفترين نماي لياپا بزرگ 1.3
ين ور در امجاط ست كه نقااشوبي ي آهاييژگي سروين س اساابرف لياپونوان تون موآز
ين ف الياپونوان ميشوند. توا گروابه هم   نسبتو  شـود  مي اهم جدن از ماور زها بهمريسر
ي گيرازهنداطريق ف ازنوپالياان تو سبةميكند. محاي گيرازهنداتابع نمايي  يك  بارا يي اگروا

شود. درواقع، در  دهد انجام مي كه در حركت سيستم رخ مي اي خميدگي گي ياكشيدار مقد
ند ا دهيك بودبه هم نزا بتددراكه اي نقطهدونتقالي ا اين روش سرعت متوسطي كه مسيرهاي

تــرين تــوان  شــود. اگــر بــزرگ مــي محاسبه، ميشوندف منحرديگــر  يــك ازنمايي  رطو به
رفتار آشوبي است و بـالعكس   ه باشد، سيستم دارايلياپانوف مقدار مثبتي داشت ةشد محاسبه

 ترين معيارهاي تشخيص پايـداري يـا   مم نماي لياپانوف يكي از مهمزي). ماك1381(مشيري 
ن آشـرط لازم   ،شوبي باشدآكه يك سيستم پويا  نآپايداري يك سيستم پوياست. براي  نبود

                                                                                                                                  .)Vandrovych 2006 ؛1383 يمم توان لياپانوف مثبت باشد (مشيري و فروتنزاست كه ماك
اوليه اسـت،   وضعيت ها به هاي پويا حساسيت آن هاي مهم سيستم اگرچه يكي از ويژگي

اي نيست. نماي لياپانوف يكي از ابزارهـايي اسـت    ر سادهتعيين كمي ميزان اين حساسيت كا
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رود. نماي لياپانوف به همان سبك و سياق محاسبة مقادير ويـژة   مي  كار كه براي اين منظور به
)eigenvalues( شود و تاحدودي ازنظر مفهوم با آن نزديك است.  هاي پويا محاسبه مي سيستم

شوند، حـال   محاسبه مي ،حالت، نظير نقطة تعادل مقادير ويژه معمولاً در يك نقطه در فضاي
گيري هندسي در مسير پايدار سيسـتم اسـت. بـرخلاف مقـادير      كه نماي لياپانوف متوسط آن

نظيـر مقـادير    ،تواند مختلط نيز باشد، نماي لياپانوف همواره عددي حقيقي است كه مي ،ويژه
  .)1385 ديگرانيني و تعداد نماي لياپانوف با بعد سيستم برابر است (مع ةويژ

ــاننماي ليا ــمواگرايي يا  يند ديناميك است كه نرخ امتوسط نماي يك فروف پ ــي ه  گراي
 آن است ةمسيرهاي حالت را در فضاي فاز نشان ميدهد. واگرايي مسير حالت نشاندهند

اوليه با گذشت زمان داراي مسيرهاي حالتي  وضـعيت در  ئيجز يهاي تسيستمي با تفاو كه 
سرعت از بين ميرود.  يندها بهاگونه فر قابليت پيشبيني در اين م است و ـفاوت با هبسيار مت

 گونه آشوبمثبت سيستمي لياپانوف  نماي ل يك ـهر سيستمي با داشتن حداق ،طبق تعريف
يند اآن زمان فر نماي مربوط متناسب با زماني است كه بعد از  ةخوانده ميشود. عكس انداز

عادلات ـــه مـــك هــايي سيســتم). براي Takens 1981خواهد شد ( يرناپــذ ديناميك پيشبيني
 پانوفنماهاي ليا سبةشده است روش سرراستي براي محا مشخص و شناخته  ها نركت آـح

هـاي   يبراي سر . اين روش )Wolf et al. 1985; Kaplan and Yorke 1979( آن وجود دارد
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                        استفاده نيست. زماني قابل

 و صفر را به شرح ذيل اختيار كند: ،تواند مقادير مثبت، منفي مي 

ار خواهيم داشـت.  متناوب پايد ةثابت يا يك چرخ ةگاه يك نقط آنباشد،  0اگر  .1
گـرا   انتخابي به سمت يك نقطة ثابت يا چرخة متناوب هـم  ةنقاط اولي يديگر، تمام عبارت به

شـود. بـا    ) اطـلاق مـي  asymptotic stabilityمجانـب (  ها پايـدار  خواهند شد. به اين سيستم
)( افزايش منفي  اي كـه بـر   طـوري  يابد، به پايداري سيستم افزايش مي ،

  ) وجود دارد.super stableپايدار ( يك نقطة ثابت يا يك چرخة متناوب فوق
كند. در اين حالت، هر  باشد، سيستم فقط حول يك نقطة ثابت نوسان مي 0 اگر .2

م موسوم بـه  كند. اين نوع سيست نقطة اولية انتخابي حول يك چرخة حدي پايدار نوسان مي
 است. )Lyapunov Stabilityپايدار لياپانوف (

هيچ نقطة ثابت يا چرخة متناوب پايداري وجود ندارد. درحقيقت،  باشد، 0اگر  .3
 علـت  ناك است. در اين حالـت، بـه   دار و آشوب ولي سيستم كران ،)unstable( نقاط ناپايدار

 شوند (معينـي و  سرعت واگرا مي هم به مسيرهاي نزديك بهاوليه،  وضعيتحساسيت بالا به 
  .)1385 ديگران
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 :دارد دترين نماي لياپانوف دو روش وجو بزرگ ةبراي محاسب

  ؛هايي براساس ژاكوبين روش. 1
  .هاي مستقيم روش. 2

هـاي   گيرند كه معـادلات سيسـتم   بر ژاكوبين زماني مورداستفاده قرار مي هاي مبتني روش
كـه معـادلات    اي هـاي زمـاني   و بـراي سـري  ) Parlitz 2016ده باشـند ( ش ـ ختهديناميكي شنا

  شود. هاي مستقيم استفاده مي از روش استها نامشخص  نآديناميكي 
هـاي موجـود بـراي     مشكل اصلي روش سهخود به  ةكارانش در مقال اشتاين و هم روزن

 ؛هـاي كـم   اد بـراي داده اعتم ـ هـاي غيرقابـل   پاسـخ  .1كنند:  نماي لياپانوف اشاره مي ةمحاسب
هـا روش جديـدي را    آن .سـازي  دشوار براي پياده نسبتاً .3 و ؛محاسبات سخت و فشرده  .2

 هاي با حجم كم است و دهند كه براي داده ه ميئترين نماي لياپانوف ارا بزرگ ةبراي محاسب
و به است هاي زياد  الگوريتم ولف مستلزم وجود داده ،مثلاً ؛تري به نويز دارد حساسيت كم

) بـا اسـتفاده از   1991كـاران (  ). كانتز و هـم 1392 ديگراننويز حساس است (ملابهرامي و 
تـرين نمـاي لياپـانوف را بـا روش      ) بـزرگ TISEANكـامپيوتري تيسـان (   ةبرنام ـ ةمجموع
 اند. اشتاين محاسبه كرده روزن

  روش ولف 1.1.3
بعـدي از   m*(N-m+1)مـاتريس  براي محاسبة نماي لياپانوف براساس الگوريتم ولف ابتدا 

N بردارهـاي   جفـت  يكنيم. از ميان اين ماتريس، تمام اسكالر سري زماني را ايجاد مي ةداد
xi  وxj كنـيم (ابريشـمي و    كنند، مشـخص مـي   صدق مي اي كه خواهد آمد هرا كه در رابط

  ):1381 ديگران
 ji xxjimr ),;(  

ايـن   را بـه  n rn (m; i, j)كوچك مثبت است. با رشـد طـول زمـاني     مقدار كه در آن 
  كنيم: صورت محاسبه مي 

njnin xxjimr  ).;(
 

  بعـدي بـه   mنقـاط نزديـك بـه هـم را در فضـاي       dn (m: i, j)سـپس ميـزان واگرايـي    
  صورت:  اين
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  كنيم: محاسبه مي هرابطاين را از  ترين نماي لياپانوف  گاه بزرگ آوريم. آن مي  دست به
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    )2(  

  اشتاين روش روزن 2.1.3
 اگر 1 2 3, , ,..., Nx x x x سري زماني موردبررسي با حجم   يكN باشد وix صورت  به

( 1), ,...,i i i j i m jx x x x       ،گاه  نآتعريف شود 1 2 3,X ,X ,...,X
T

MX X  يك
Mماتريس  m  ن آاست، كه در( 1)M N m j   ةتـرين فاصـل   . اگر كوچـك است 
 يعني ،ترين همسايگي اين نقطه نزديك و jX ةبين نقط

ĵ
X (0)بر براjd    باشـد، در ايـن

صورت: 


(0) min
j

j j jx
d X X   نرم اقليدسي است. در اين صورت ...ن آكه در، 

 ):1381شود (مشيري  صورت زير تعريف مي ترين نماي لياپونوف به بزرگ

max
1

( )1 1
( ) ln( )

( ) (0)

M i
j

j j

d i
i

i t M i d







                                       )3(  

)موردمطالعه و  ةزماني نمون ةفاصل tن آكه در  )jd i ترين فاصله بين  گر كوچك بيان
jX نقطه بعد ازترين همسايگي اين  و نزديكi يعني استزماني  ةمرحل ،i t  ملابهرامي)

  ).1392 ديگرانو 
تـرين   تعريفـي از بـزرگ   منزلـة  به را همعادلاين خود  ةكارانش در مقال اشتاين و هم روزن

  دهند: ه ميئنماي لياپانوف ارا
  

)ن آكه در  )d t  ميانگين واگرايي در زمانt  وC ةابتي است كـه ميـزان فاصـل   مقدار ث 
جفـت از   امـين  j كنـيم كـه   فرض مي گفته پيش ةبه رابط كند. باتوجه سازي مي اوليه را نرمال

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

j jd i C e                                                                )4(  

1( ) td t Ce
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  رسيم: مي هرابطاين معادله به اين با گرفتن لگاريتم از دو طرف 
1ln ( ) ln ( )j jd i C i t                                                 )5(  

مـوازي   تقريبـاً  )M j ,… ,2 ,1=(براي هـر   اي از خطوط مجموعه دهندة نشان همعادلاين 
 ـ    توان بزرگ بستگي دارد. حال مي 1است كه شيب هركدام به   اتـرين نمـاي لياپـانوف را ب

تعريـف شـده    جا اين) بر خط ميانگين كه در LSبرازش يك خط با روش حداقل مربعات (
  ورد.آ  دست هب

          )6(  
  

. بخش كليـدي محاسـبات   است jگر ميانگين تمامي مقادير  بيان ن علامت آكه در 
در  1مقـدار دقيـق    ةعبارت است كه به ما در محاسـب اين گيري در  ميانگين ةهمين پروس
 ـ jCعبـارت   كند. هاي نويزدار و با حجم كوچك كمك مي مجموعه ) عمـل  4( ةدر معادل

عمـل   ،شـود  ) مشـاهده مـي  5( ةركـه در رابط ـ طو امـا همـان   ،دهد سازي را انجام مي نرمال
 .Rosenstein et al( ترين نماي لياپـانوف ضـروري نيسـت    سازي براي تخمين بزرگ نرمال

1993(.  
 محـاط ) و بعد  )time lagزماني  ةترين نماي لياپانوف بايد وقف بزرگ ةمنظور محاسب به

m )embedded dimension (تـرين نمـاي    بزرگ ةكرد و از اين مقادير براي محاسب را محاسبه
تـر روش ميـانگين اطلاعـات     زماني روش مناسب ةوقف ةلياپانوف استفاده كرد. براي محاسب

  .است )Caoتر روش كائو ( بعد محاط روش مناسب ة) و براي محاسبAMIمتقابل (
تـرين   ي روي بـزرگ ا ثير روندهاي ناشي از رفتار فصلي و چرخـه أبردن ت منظور ازبين به

هـاي   سري زماني روندهاي موجـود در سـري   ةو تجزي ARMA  نماي لياپانوف توسط مدل
 شـده  مانـدهاي حاصـل   ترين نماي لياپانوف بـراي پـس   زماني استخراج شده است و بزرگ

  محاسبه شده است.
  
  زماني ةوقف 2.3
 انتخـاب  كه طوري بهبسيار بااهميت است.   خيرأت زمان از مناسب برآوردي آوردن دست به

 داخلـي  زماني مقياس با مقايسهدر  كند. اگر  آسان مي را ها هداد تحليل و تجزيه آن مناسب

 و نزديك به هم شدت به تأخير بردار در متوالي هاي مؤلفه، شود انتخاب بسيار كوچك سيستم

1
( ) ln ( )jy i d i

t
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xبردارهاي  تمامي ن،بنابراي .شوند مي وابسته n ةدر فضاي نشانند m  اطـراف  بعـدي در 

) با Casdagli 1991( مطالعات كاسداگلي در پديده اين .گردند متمركز مي فضا در قطري محور
بسيار   اگرديگر،  سوياز. )Kantz and Schreiber 2004( است شده ناميده »افزونگي« عنوان
حقيقي  (اعداد mدر  را بزرگ نقاط ابري و هستند مستقل تقريباً متوالي عناصر باشد، بزرگ

 جـاذب  ،باشـد  سـاده  سيستم واقعي جاذب اگر حتي ،اين حالت در .كنند مي ) پرmدر بعد 

  ).ibid.(باشد  پيچيده بسيار است ه ممكنشد بازسازي
  شود: از دو روش استفاده مي خير معمولاًأبراي تقريب زمان ت

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

  )ACFبستگي ( تابع خودهم 1.2.3
 تر از مقدار كوچكي (ماننـد  به صفر يا كم ACFن اولين مقدار آدر محلي كه  ACFدر روش 

  ).1391 ديگران(قاهري و شود  خير انتخاب ميأرسد برابر زمان ت ) مي2/0يا  1/0
 از اسـتفاده  با كه دهد مي نشان را زماني سري دو بين خطي وابستگي بستگي خودهم تابع

 آن در كـه  اي تأخيري زماناگر بستگي  همتابع خود روش اند. در شده جدا هم تأخير از زمان

 ،آيـد  دسـت  به استخطي  استقلال ةدهند نشان و است آستانه خاص مقدار يك ACFمقدار 
 زمـان  اولـين مقـدار   از اسـت  عبارت شده توصيه ةآستان. شود انتخاب مي مناسب تأخير زمان

 د، مقداركن تقليل يينما طور به بستگي خودهم كه درصورتي يا صفر برابر ACFآن  در كه تأخير

1 368/0 حدود كوچكي

e
  باشد)Kantz and Schreiber 2004.(  

  )AMIميانگين اطلاعات متقابل ( 2.2.3
 ـ زمان رخ AMIدر روش  زمـان   منزلـة  هدادن اولين مينيمم در تابع ميانگين اطلاعات متقابل ب

تر از مقـدار   به صفر يا كم ACFين مقدار ن اولآخير مناسب و در روش دوم محلي كه در أت
 ـ    ) مـي 2/0يـا   1/0كوچكي (مانند  (قـاهري و  شـود   خير انتخـاب مـي  أرسـد برابـر زمـان ت

  ).1391  ديگران
چراكـه   ؛تـر اسـت   پركاربردتر و مناسب ACFروش  در مقايسه با AMIاستفاده از روش 

و ساختار غيرخطـي را   بستگي بستگي خطي، هم بر هم روش ميانگين اطلاعات متقابل علاوه
كند.  ها را بررسي مي بستگي خطي داده بستگي فقط هم ولي روش خودهم ،وردآ مي  حساب به
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 تر است و اين روش مناسب AMIهاي زماني غيرخطي استفاده از  در بررسي سري ،بنابراين
 خير مناسـب أبراي انتخاب زمان ت )Fraser and Swinneyفريزر و سوييني ( 1986در سال  را

  .كردندهاي غيرخطي معرفي  در تجزيه و تحليل
 براي غيرخطي بستگي هم تابع يك منزلة به متقابل اطلاعات ميانگين تابع از AMIدر روش 

 هـم  از كـافي  ميـزان به  x(t + τ)و  x(t)كه  نحوي به. شود مي استفاده تأخير مناسب زمان تعيين

 ديگر با يك ارتباطي هيچ كه شكلي به نه ،دشته باشندا را بستگي ممكن هم حداقل اما ،اند مستقل

تـابع   در مينيمم اولين دادن رخ زمان متقابل ميانگين اطلاعات روش در ،بنابراين .باشند نداشته
از  برگرفتـه  متقابـل  اطلاعـات . دشـو  مي مناسب انتخاب تأخير زمان متقابل اطلاعات ميانگين
 دراختيارداشتن با كه ترتيب بدين. ) استShannon entropyشانون ( آنتروپي يا اطلاعات تئوري

 يا آنتروپي تابع ،درنتيجه .است محاسبه قابل P (x (t))احتمال  چگالي تابع x(t)مشاهدات  سري

  :شود مي تعريف شكلاين  به H (x (t))اطلاعات  تابع

(x (t)) ( ( ( )). lo g ( ( )))2
1

N
H P x t P x t

t
 


   )7(  

. دارد راه هـم  به  t(x( هاي گيري دازهان كه حتميتي نبود ميزان از است عبارت آنتروپي مفهوم
 كه طوري به. شود مي ها كسب گيري اندازه از كه است اطلاعاتي مقدار ةدهند نشان ،ديگر بيان به

 اطلاعات تر، هاي محتمل گيري اندازه نسبت به انتظار) از (دور احتمال پايين با هاي گيري اندازه

و  x(t+τ)و  x (t)وابسـتگي بـين    ةي محاسـب حـال بـرا   .دهنـد  مـي  قرار اختيار در را تري بيش
به هم مرتبط   (كه با x(t+τ)و  x(t)از مشاهدات  متقابل طور به كه اطلاعاتي ميزان عبارتي به
 x(t+τ)و  x(t)) بـين  AMIاطلاعـات متقابـل (   ميـانگين  تـابع  آيـد،  مـي   دسـت  بـه شـوند)   مي

  .)Cover and Thomas 1991( دشو صورت تعريف مي بدين
P( ( ), ( )

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

N x t x t
A M I x t x t

x tt




 
    )8(  

 از .اسـت  تـوأم  احتمال چگالي تابع نيازمند دانستن متغير دو متقابل اطلاعات گيري اندازه

كرد  اشاره هيستوگرام بر هاي مبتني روش به توان مي مقدار اين تخمين براي هاي متداول روش
 تابع نمودار با رسم متقابل اطلاعات ميانگين ردنآو دست به از پس ،). درنهايت1992(اسكات 

 به نسبت (حداقل نسبي ةكمين اولين مختلف، زمان تأخيرهاي ازاي به متقابل اطلاعات ميانگين

  ).1393 ديگرانباغ و  (قره 2دشو مي مناسب انتخاب تأخير زمان منزلة به نمودار همسايه) نقاط
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  تعيين بعد محاط 3.3
. اسـت ) embeded dimensionدر بازسازي فضاي فاز بعـد محـاط (   يكي از پارامترهاي مهم

بزرگ انتخـاب شـود، ريسـك     mناك اگر  شوبآهاي  دار در سيستمايحركات ناپ علت به
  .)Kantz and Schreiber 2004(شدن الگوريتم افزايش خواهد يافت  مغشوش
يك با  ةديفرانسيلي درج ةمعادل Nاستفاده از توان با  بعدي را مي Nديناميكي  سيستم يك

N  متغير( ), ( ),..., ( )1 2x t x t x tn زمـان   طـول  در سيسـتم  تكامـل  كـه  طوري توصيف كرد. به
 حالـت  فضاي نمودار از استفاده با توان را مي ديناميكي سيستم ،ديگر عبارت به. شود مشخص

 حالت فضاي نمودار در. دهد مي شانن اوليه حالت چند از را سيستم سير تكامل كه داد نمايش

شـود   مـي  داده نمـايش  مـدارهايي  ) ياtrajectoryحالت ( مسيرهاي توسط تكامل سيستم سير
  ).1393 ديگرانباغ و  (قره

 ـ Nهمـان تعـداد    نشـاننده بعد  ،ترتيب بدين كـه   اسـت يـك   ةديفرانسـيلي درج ـ  ةمعادل
حداقل بعـد محـاط از دو    . براي يافتناستسيستم در فضاي فازي  وضعيت ةكنند توصيف

  شود: روش استفاده مي
  كردند؛معرفي  1992كارانش در سال  و هم )Kennelكه كنل (  FNNروش  .1
  .است  FNNروش  ةشد نوعي بهينه د و بهكرمعرفي  1997كه كائو در سال  Caoروش  .2

  )FNNهاي كاذب ( ترين همسايگي روش شمارش نزديك 1.3.3
تـرين همسـايگي    ترين بعـد محـاط روش نزديـك    ين كوچكهاي متداول تعي يكي از روش
}ترين بعد محاط براي سري زماني  . فرض كنيد كوچكاست FNNمحذوف يا  }sn   برابـر

 ـ فضـاي  در شـده  بازسازي جاذب كه است معني بديناين  ؛باشد 0mبا  عـدي  ب - 0mخير أت
 آن هـاي  ويژگـي  كه طوري به است، بوده اصلي حالت فضاي در جاذب از يك به يك تصويري

 در نقطه همان هاي همسايگي روي بر اي مشخص نقطه هاي همسايگي ،بنابراين. بماند محفوظ

 ابعـاد بـالاتر   در جـاذب  ساختار است ممكن تكرار اين به باتوجه. گيرند قرار مي تأخير فضاي

 تصـوير  نقـاط  رگيد هاي روي همسايگي بر نقاط حالت اين در و دونش حفظ طولاني مدت به

 هر براي كه است صورت بدين الگوريتم ةايد. نامند مي هاي كاذب همسايگي را ها آن كه شوند،

)نقطه  )x i همسـايگي   تـرين  نزديـك  زمـاني،  سـري  در( )x j فضـاي   در آنm -   بعـدي
x(يعني  دو آن ةفاصل و شود مي جوو جست xi jفرايند اين تكرار شود. با مي ) محاسبه 

  :شود مي محاسبه  هآماراين 
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1 1x xi j
Ri

x xi j

 


   
)نقطه  اين كند، تجاوز چون  هم اي از آستانه Riاگر  )x j  تـرين  نزديـك  منزلـة  بـه 

 لازم ايـن روش،  صحيح كاربرد براي .)Hegger et al. 1999د (شو مي مشخص كاذب ةهمساي

 دو (در هاي كاذب ايگيهمس از كسري رفتار ،ورد شوند. درعملآبر و  مقادير  قبلاً است

بعـد   هر در و است شده ترسيم بعد نشاننده از مختلفي مقادير درمقابل متوالي) بستگي هم بعد
بعـد   مثابـة  ، بـه mآن  مقـدار  د)،وش ـ نزديـك  صفر (به مماس شود افقي محور بر منحني كه

  ).1395 ديگرانمي و شود (اسلا مي گرفته نظر در بعد) (حداقل منتخب ةنشانند

  روش كائو  2.3.3
ايـن روش را  كائو بود كه باعث شد  ورد مقدار آبر FNNيكي از مشكلات اصلي روش 

) را averaged false nearest neighborهاي محذوف ( و روش ميانگين همسايگي بهبود بخشد
 ةروف شده است. اسـاس ايـن روش برپاي ـ  مع )Cao’s Methodكائو ( ارائه دهد كه به روش

)1خير أميانگين فواصل بردارهاي ت ةمحاسب )E d  1ن آاي كـه در   است. نقطـه( )E d   بـه
)1اما بررسي  ،شود بعد محاط در نظر گرفته مي منزلة اشباع برسد به )E d  هـاي   بـراي داده

)1ها  ) مناسب نيست و در اين دادهstochastic(تصادفي  )E d  به سطح اشباع نخواهد رسيد
سير صعودي خواهد داشت. يكي ديگر از مشكلات دشواربودن تشـخيص   dو با افزايش 

)1اي است كه  نقطه )E d  با افزايشd  هاي تصادفي  رسد و در داده ن به حد اشباع ميآدر
)1هـا) ممكـن اسـت     بودن حجـم نمونـه و داده   تر درصورت كم هم (بيش )E d   بـاوجود
)2ها باز هم به حد اشباع برسد. بـراي رفـع ايـن مشـكل كـائو       بودن داده تصادفي )E d  را

 كرد.  ارائه

) ةشد بازسازي ةبراي هر نقط )x di  در فضايd 1997شود (كائو  بعدي تعريف مي:(  
( 1)

( , ) ( )

R di
i d R di

 
  

)ن آكه در  )R di بـين   ةفاصل( )x di  ن آتـرين همسـايگي    و نزديـك( )
( , )

x d
n i d

 
)و  است )R di  شود: صورت محاسبه مياين به  

( , ) ( , )
0 1

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

R d x d x d x x    
      



 49   هاي هوا آوري اكوسيستم شهر تهران دربرابر آلاينده مطالعة تاب

) ،ترتيب و بدين )E d ةتغييـرات نسـبي فواصـل بـين دو جفـت نقط ـ      ميانگين منزلة به 
  بستگي دارد: dو  ن فقط به آشود و مقدار  صورت زير تعريف مي همسايه به

1

1
(d) ( , )

N d

i

E i d
N d











    

  :بنابراينو 
( 1)

1( )
( )

E d
E d

E d


  

) از deterministicو قطعي ( نمعيهاي زمان  طوركه گفته شد، براي تفكيك سري و همان
)2هاي زماني تصادفي  سري )E d ارائه شد: گونه دينب  

*
( , )

1

1
( )

N d

i d n i d d
i

E d x x
N d



 



 


 
 

 

)*و  )E d همسـايه را   ةميانگين تغييـرات مطلـق فواصـل بـين دو جفـت نقط ـ      منزلة به
)2كند و  گيري مي اندازه )E d شود: تعرف مي گونه اين  

*

*

( 1)
2( )

( )

E d
E d

E d


  

اي با هـم ندارنـد، پـس     هاي تصادفي مقادير آتي و گذشته رابطه كه در داده به اين باتوجه
)2مقدار  )E d  ازاي اكثر مقـادير   به ها نآبرايd    خواهـد بـود و بـراي     يـك مسـاوي بـا
)2ن مقدار هاي زماني معي سري )E d  به مقدارd مقـادير   ةمربوط خواهد بود و براي هم
)2ها  نآوجود خواهند داشت كه در  dسان و برابر نخواهد بود و مقاديري از  يك ) 1E d  
)2ن به بعد آاي كه از  شود. نقطه مي )E d  1و( )E d برسند و بر هم منطبق  عسطح اشبا به

هـاي روش   شود. روش كـائو برخـي نارسـايي    بعد محاط مناسب انتخاب مي منزلة شوند، به
FNN هاي مربـوط   كاربرد در داده نبودن ممكنهاي زياد،  را برطرف كرد، ازجمله نياز به داده

و امكـان   ،نمعـي  هـاي نـويزدار و   ني تفكيك سـري اتوناهاي با بعد بالا (پيچيده)،  به سيستم
  حساسيت به مقدار شعاع انتخابي.

  
  هاي تحقيق . يافته4

زماني متناسب با روش ميانگين اطلاعات متقابل و بعـد محـاط بـا روش     ةوقف ،ترتيب بدين
تــرين نمــاي لياپــانوف بــا دو روش ولــف و  انــد و پــس از آن بــزرگ كــائو محاســبه شــده
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و بـراي بعـد    8 زماني برابـر  ةآمده براي وقف دست هاشتاين محاسبه شده است. مقادير ب روزن
,8( است 10محاط  10m  .(  
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0
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  AMIشده با روش  زماني محاسبه ةوقف .7شكل 

  هاي تحقيق خذ: يافتهأم

شده براي شاخص كيفيت هواي شهر تهـران بـا    بعد محاط محاسبه دهندة نشانذيل شكل 
  كنيم. مي بعد محاط انتخاب منزلة رسد به ه اشباع ميب E (1)كه  را اي . نقطهستروش كائو

   
 Caoشده با روش  بعد محاط محاسبه . 8شكل 

  هاي تحقيق خذ: يافتهأم
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ايـم.   ترين نماي لياپـانوف را محاسـبه كـرده    زماني و بعد محاط بزرگوقفة  ةپس از محاسب
صورت  Rافزار  ن در نرماشتاي نماي لياپانوف با روش روزنو زماني،  ةمحاسبات بعد محاط، وقف

  انجام شده است. MATLABافزار  نماي لياپانوف با روش ولف در نرم ةگرفته است و محاسب
  شده با روش ولف محاسبه AQI ترين نماي لياپانوف شاخص بزرگ .2جدول 

  ترين نماي لياپانوف بزرگ  بعد محاط
M = 1 0015/0  

M = 2 0056/0  
M = 3 0013/0  
M = 4   0013/0  
M = 5 0004/0  
M = 6 0009/0  

M = 7 0001/0  
M = 8 0001/0  
M = 9 0006/0  

M = 10 0006/0  

 هاي تحقيق خذ: يافتهأم

تـرين نمـاي لياپـانوف بـا روش      بـزرگ  ةشكل و مقادير مربوط بـه محاسـب   جا اينو در 
  :اشتاين آورده شده است روزن
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 اشتاين با روش روزن ترين نماي لياپانوف بزرگ ةمحاسب .9شكل 

  هاي تحقيق خذ: يافتهأم
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آورده  3ترين نماي لياپـانوف در جـدول    بزرگ ةمنظور محاسب شده به شيب خط برازش
  :شده است

  اشتاين ترين نماي لياپانوف با روش روزن بزرگ ةمحاسب .3جدول 

لايندهآ  mبعد محاط بهينه   خير أزمان ت    

00315/0  8  10  AQI 

 هاي تحقيق ذ: يافتهخأم

ترين نماي لياپـانوف بـراي    مقدار بزرگ آمده دست بهبودن نتايج  براي حصول از درست
 ) محاسبه شد.1.1ماندها و قسمت روند (بخش  پس

   ARMA (4,1)مدلماندهاي  بر روي پس ترين نماي لياپانوف بزرگ ةمحاسب .4جدول 
 ARMA (4,1)اند مدل م بر روي پس هشد ترين نماي لياپانوف محاسبه بزرگ

00501/0  

  هاي تحقيق خذ: يافتهأم

شده براي بخش روند  ترين نماي لياپانوف محاسبه مقدار بزرگ دهندة نيز نشان 5جدول 
 است.سري زماني شاخص كيفيت هواي شهر تهران  ةماند حاصل از تجزي و پس

  ترين نماي لياپانوف بزرگ ةمحاسب .5جدول 
 (تصادفي)ماند  براي بخش روند و پس

  سري زماني  ترين نماي لياپانوف بزرگ
000258/0  Trend 

00217/0  Random  

 هاي تحقيق خذ: يافتهأم
  

  گيري . نتيجه5
. استنياز و بعد محاط  ،زماني ةترين نماي لياپانوف به محاسبه، وقف بزرگ ةمنظور محاسب به

تـابع ميـانگين    و ACFبسـتگي   از دو روش تـابع خـودهم   زماني عمومـاً  ةوقف ةبراي محاسب
قراردادن سـاختار    موردتوجه علت به AMIشود كه روش  استفاده مي AMIاطلاعات متقابل 
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بعد محـاط نيـز از دو روش    ةتر است. براي محاسب هاي غيرخطي مناسب غيرخطي در مدل
 علـت  شود كه روش كائو به استفاده مي Caoروش و ترين همسايگي كاذب  شمارش نزديك
 ةتر است. براي محاسب هاي كم مناسب ها و امكان استفاده با داده به نويز دادهتر  حساسيت كم

روش ولف  در مقايسه باد كه شاشتاين استفاده  ترين نماي لياپانوف نيز از روش روزن بزرگ
ترين نماي لياپانوف براي سري زمـاني شـاخص كيفيـت     تر است. مقدار عددي بزرگ معتبر

 ـ 00315/0ساله موردمطالعه برابر بـا   پنجماني ز ةهواي شهر تهران براي باز آمـد و    دسـت  هب
نيز همگي مثبـت بودنـد و    شده ماندهاي حاصل شده براي پس مقدار نماي لياپانوف محاسبه

بـه   بـودن نداشـته اسـت. باتوجـه     جداسازي روندهاي فصلي و خطي نيز اثري بر اين مثبت
دن سري زماني شاخص كيفيت هـوا)  بو ناك ترين نماي لياپانوف (و آشوب بودن بزرگ مثبت
شـوند   هاي هـوا كـه بـه آن وارد مـي     توان گفت كه اكوسيستم شهر تهران دربرابر آلاينده مي
معني است كه درصورت واردآمـدن يـك     آوري مهندسي) نيست و اين بدين آور (تاب تاب

د شد و ها وضعيت آلودگي هواي تهران بدتر خواه آلاينده ةشوك از سمت منابع انتشاردهند
خدمات اكوسيسـتمي (مثـل هـواي پـاك) دچـار اخـتلال        ةاكوسيستم شهر تهران براي ارائ

اكوسيسـتم تهـران را    دةكنن تر به عوامل تضعيف خواهد شد. اين امر لزوم توجه هرچه بيش
امـري مطلـوب    براي هر كشور و هر شهري اقتصادي ةرشد و توسعهرچند دهد.  نشان مي

محيطي  اي اكوسيستم منطقه يا تضعيف و تخريب منابع زيسته به ظرفيت يتوجه بي ،است
مدهاي ناگواري را درپي داشته باشد و مفهوم رفاه و مطلوبيت ناشي از رشـد و  آ تواند پي مي

گيران اقتصادي تهـران   كام مردم و شهروندان تلخ كند. مديران شهري و تصميمه توسعه را ب
هاي هوا توجه كنند و اين مهم را  برابر آلايندهآوري اكوسيستم اين شهر در بايد به بحث تاب

  در تصميمات خود دخيل گردانند.
  
  ها نوشت پي

هاي  هاي كشف آشوب در سري ترين آزمون ترين نماي لياپانوف يكي از مهم بزرگ ،ديگر سوياز. 1
  .)1381به مشيري  بنگريدتر  بيش ةبراي مطالع( استزماني 

  استفاده شد. )1393( و ديگرانباغ  قره ةتر از مقال بيش AMI. براي بخش 2
  
  نامه كتاب

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



  1397سال سيزدهم، شمارة سوم، پاييز  ،اقتصاد و تجارت نوين   54

 پويـايي  تحليـل  در نوفه كاهش تأثير«، )1395اسلامي (پيمان ضيايي، و علي  قهرمان،بيژن  اسلامي، امير،

تحقيقات منابع ـ پژوهشي  مجلة علمي ،»كرمان تگاهايس در روزانه حداكثر زماني دماي سري غيرخطي
 .1، ش 12دورة  ،آب ايران

 نور. ، دانشگاه پيامزيست آلودگي محيط تا)، (بي بخشي خانيكي، غلامرضا

بسـط  «)، 1392حمدرضا يـاوري، اسـماعيل صـالحي، و پگـاه هراتـي (     پريور، پرستو، شهرزاد فريادي، ا
 1: مناطق ي(نمونة مورد يشهر يستز يطمح يآور تاب يشافزا يبرا يكاكولوژ يداريپا يبردها راه
  .1 ، ش39شناسي، س  محيط)» تهران يشهردار 3و 

 بسـط « ،)1391سـتوده ( و احـد   ،يـاوري احمدرضـا  صالحي، اسماعيل فريادي، شهرزاد پريور، پرستو، 

 ،»آوري تـاب  تفكـر  شـهري براسـاس   ةتوسـع  هـاي  طـرح  زيستي محيط بردي راه ارچوب ارزيابيهچ
 .11، ش معماري و شهرسازي  ةنام

آوري و ارتبـاط آن بـا    مفهـوم تـاب  « ،)1393يزداني (محمدرضا دماوندي، و اكبر  علي جعفريان، وحيد،
، دومين همايش ملي بيابان با رويكرد مديريت منـاطق خشـك و كـويري    ،»مديريت پايدار سرزمين

 .دانشگاه تهران يابانب يالملل ينبمركز  يدانشگاه سمنان با همكار يرشناسيكو ةدانشكد

 هـاي  شركت سهام قيمت رفتار بررسي« ،)1390قاسمي ( جواد باقي نيري، وفرزانه  رستمي، محمدرضا،

 ــ پژوهشـي   نامة علمـي  فصل ،»آشوب تئوري از استفاده با تهران بهادار اوراق بورس در شده پذيرفته
 .7، ش مهندسي مالي و مديريت اوراق بهادار

ثير آلودگي هوا بـر  أت« ،)1388ميرتوكلي (و جعفر  نگهبان،سعيد اخلاق،  خوشفرامرز  لامرضا،روشن، غ
 .1 ، ش7، س علوم محيطي ،»نوسانات اقليمي شهر تهران

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

تاريخي قاجار،  ةدور 3ان در طي محيطي تهر زيستــ  بررسي مديريت شهري« ،)1392طباطبايي، شيما (
 .88، ش 22 ة، دورسپهر ة، نشري»انقلاب اسلاميو پهلوي، 

ارزيابي جريـان رودخانـه بـا    «، )1391ملكاني (ليلا و  افروز، دلهادي قرباني، محمدعلي قاهري، عباس، 
 .10، ش پژوهش آب ايران ة، مجل»آشوب ةاستفاده از نظري

 و شـده  بازسـازي  حالـت  فضـاي  ةمقايس« ،)1393يرامعلي محمدنژاد (رضايي، و باحسين باغ، ثمين،  قره
 حفاظـت  هـاي  پژوهش ةنشري، »مختلف زماني هاي مقياس در نازلوچاي ةرودخان جريان ناكي آشوب

 .5ش ، 22 ج ،خاك و آب

 قيمـت  كـل  بـازدهي  شاخص در آشوبي فرايند وجود بررسي« ،)1384مروت (و حبيب مشيري، سعيد 
 .25 ش ،7 ةدور ،ايران اقتصادي هاي پژوهش ،»تهران بورس بازار سهام
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 ةنام ـ فصـل ، »خـام  نفـت  آتـي  قيمـت  بيني پيش و آشوب آزمون«، )1383فروتن ( و فائزه  سعيد مشيري،
 .21، ش 4ج  ،ايران هاي اقتصادي پژوهش

هاي  پژوهش ةنام فصل، »اقتصاد در آن كاربردهاي و آشوب هاي نظريه بر مروري« ،)1381( سعيد مشيري،
 .4، ش 12، س ايران اقتصادي

سـازي   مـدل  بـراي كارگيري نماي لياپانوف  به«)، 1385احراري (و مهدي ابريشمي، حميد معيني، علي، 
 ،اقتصاد تهران ةدانشكد تحقيقات اقتصادي ةنام ، فصل»توابع پويا ةبرپاي آتي نفتسري زماني قيمت 

  .76  ش
سري  سازي مدل براي لياپانوف نماي كارگيري به«)، 1385( احراريمهدي  و ابريشمي،حميد  علي، معيني،

 .76، ش اقتصادي تحقيقات ، مجلة»پويا توابع برپاية خام نفت قيمت زماني

معادلات ديفرانسيل  ةبيني تورم برپاي پيش« ،)1392حسيني ( و رضاخداويسي، حسن  ملابهرامي، احمد،
  .1ش  ،ديهاي اقتصا پژوهش ةنام فصل ،»هاي رقيب تصادفي با مدل
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