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Abstract              Article information 

Within complex systems, chaos theory demonstrates that even 

simple interactions can generate highly intricate structures and 

interdependent dynamics, whereby minor perturbations—

analogous to the butterfly effect—may substantially alter a 

system’s trajectory. The Iranian foreign exchange market 

represents such a nonlinear system, in which macroeconomic 

policies, geopolitical developments, and market expectations 

interact to produce behaviors that cannot be adequately 

explained by classical equilibrium-based frameworks. This 

study applies a comprehensive suite of nonlinear dynamical 

system techniques—including the Brock–Dechert–Scheinkman 

(BDS) test, Lyapunov exponents, fractal dimensions, the Hurst 

exponent, phase-space reconstruction, Poincaré maps, 

Kolmogorov–Sinai entropy, and the zero–one test for chaos—

to examine the intrinsic dynamics of the USD–IRR exchange 

rate from 2009 to 2024.  The analysis seeks to identify 

fundamental sources of instability and quantify the degree of 

chaoticity, independently of transient external shocks or 

superficial fluctuations. Comparative evaluation indicates that 

chaotic intensity varies systematically across monetary policy 

regimes and geopolitical contexts. Periods of heightened chaos 

coincide with abrupt currency surges and institutional 

uncertainty, whereas relatively stable intervals correspond to 

lower entropy, moderated chaotic behavior, and greater 

informational coherence.  These findings offer a holistic 

characterization of the market’s intrinsic complexity and 

underscore the necessity of nonlinear, multi-metric analytical 

frameworks for understanding exchange rate dynamics and 

informing effective economic policy.  
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Purpose/Aims:  

This study aims to systematically investigate the chaotic and complex dynamics 

of Iran’s USD–IRR exchange rate by disentangling endogenous fluctuations from 

exogenous disturbances. By quantifying chaotic intensity, identifying multifractal 

structures, and uncovering latent instability mechanisms, the research seeks to 

deepen understanding of currency market behavior in a politically sensitive 

emerging economy. Ultimately, the study aspires to generate policy-relevant 

insights for designing adaptive, complexity-aware interventions that acknowledge 

the irreducible uncertainty inherent in nonlinear financial systems. 

Methodology & Framework:  

A hybrid analytical framework integrating chaos theory with advanced nonlinear 

dynamical system methods was employed. Daily USD–IRR exchange rate data 

covering 2009–2024 were analyzed using complementary quantitative metrics to 

capture both temporal and structural complexity.  

The BDS test was applied to detect nonlinearity and assess the adequacy of linear 

stochastic specifications. Lyapunov exponents were estimated to quantify 

sensitivity to infinitesimal perturbations and evaluate the presence of 

deterministic chaos. Fractal dimension analysis was conducted to detect 

multifractal structures, while the Hurst exponent was calculated to assess long-

range dependence. Phase-space reconstruction and Poincaré maps were used to 

visualize the underlying system geometry and identify recurrent dynamic patterns.  

Entropy-based measures—including Kolmogorov–Sinai entropy and permutation 

entropy—were computed to quantify information production and intrinsic 

disorder. Finally, the zero–one test for chaos was implemented to validate 

deterministic chaotic dynamics and ensure robustness against stochastic artifacts.  

This integrated methodological design enables a multidimensional assessment of 

exchange rate behavior, combining dynamical, geometrical, and informational 

indicators while mitigating potential biases associated with reliance on a single 

technique. 

Findings: 

The empirical results demonstrate that the Iranian exchange rate exhibits 

pronounced chaotic dynamics and substantial sensitivity to initial conditions. 

Positive Lyapunov exponents (λ ≈ 0.53) indicate rapid amplification of minor 

perturbations, confirming deterministic chaos. Estimated fractal dimensions (D₂ 

≈ 1.34–1.57) reveal heterogeneous multifractal structures, and the Hurst exponent 

(H ≈ 0.56–0.62) indicates persistent long-term memory.  

Entropy measures reflect significant information generation, consistent with  

endogenous complexity and inherent unpredictability. Comparative analysis 

across distinct monetary policy regimes suggests that chaotic intensity increases 

during politically turbulent or interventionist periods, coinciding with abrupt 

exchange rate movements and heightened uncertainty. In contrast, relatively 

stable intervals are characterized by lower entropy, moderated chaoticity, and 

comparatively greater predictability. 
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Discussion:  

The USD–IRR exchange rate appears to be driven primarily by internal feedback 

mechanisms, heterogeneous agent interactions, and nonlinear adjustment 

processes rather than by exogenous shocks alone. These findings are broadly 

consistent with international research documenting chaotic features in exchange 

rate dynamics, while also providing context-specific insights into the structural 

and institutional characteristics of Iran’s foreign exchange market.  

The evidence suggests that conventional linear or equilibrium-based models 

substantially underestimate the system’s complexity. Accordingly, advanced 

nonlinear analytical frameworks are essential for both empirical investigation and 

policy formulation in environments characterized by structural fragility and 

geopolitical sensitivity. 

Conclusion & Implications: 
The Iranian foreign exchange market operates as a chaotic, self-organizing system 

exhibiting pronounced sensitivity to initial conditions and persistent multifaceted 

fluctuations. Endogenous nonlinear feedback loops play a dominant role in 

shaping its evolution, thereby constraining long-term predictability.  

Effective monetary and regulatory strategies must therefore adopt adaptive, 

complexity-aware approaches. Such strategies may include real-time monitoring 

of chaos-sensitive indicators, phase-dependent policy calibration, and entropy-

informed evaluation of market conditions. Calibrating interventions according to 

observed levels of chaotic intensity—ranging from incremental adjustments 

during relatively stable periods to coordinated regulatory responses during severe 

turbulence—may enhance systemic resilience, mitigate risk transmission, and 

support market confidence.  

This study contributes both methodologically and substantively to the analysis of 

exchange rate dynamics in emerging and geopolitically sensitive economies, 

demonstrating that understanding and managing nonlinear complexity is 

indispensable for sustaining macroeconomic stability. 

 



  اقتصادی اندازهایها و چشمهشپژوعلمی  نشريه

 155تا 129: صفحات، 1405پاییز  ،سوم شماره ،ششمبیست و  مقاله پژوهشی/ سال

https://dx.doi.org/10.48311/ecor.2025.115447.0 

 
 

 ران؛ینرخ ارز در اقتصاد ا یآشوبناکشدت  شرفتهیپ لیتحل

 (۱388–۱403) یارز یهااستیس ریجامع از تأث یاندازچشم

   2 انیاحمد گوگردچ، 1 یآرا موسودل دهیس
 یران. ، اصفهان، ادانشکده اقتصاد دانشگاه اصفهانگروه اقتصاد،  ،یارشد اقتصادنظر یآموخته کارشناسدانش. 1

eraunavi@ase.ui.ac.ir 

 مسئول(.  سندهی)نو، اصفهان، ایران، دانشگاه اصفهان دانشکده اقتصاد گروه اقتصاد، اریدانش .2
a.googerdchian@ase.ui.ac.ir 

 چکیده اطلاعات مقاله

 تاریخچه داوری:

 15/5/1404دریافت: 

 29/5/1404بازنگری: 

 23/8/1404پذیرش: 

 8/2/1405: انتشار آنلاین

که  دهدیارائه م یاز جهان یریآشوب تصو هینظر ده،یچیپ یهاستمیس یایدر دن
 یو الگوها دهیچیپ تینهایب یساختارها توانندیساده م یهاتعامل ،در آن
 ییتوانا ،یاکه هر تکانه کوچک، همانند بال پروانه یخلق کنند؛ جهان دهیتندرهم

 نیبرجسته از چن یاهنمون رانیا رزرا دارد. بازار ا ستمیس کینامیکل د ریمس رییتغ
 راتییتغ ،یاقتصاد یهااستیاست که تحت فشار س یرخطیغ یهاسامانه

از  یو تعادل کیکلاس یهافراتر از مدل یو انتظارات فعالان بازار، رفتار یکیتیژئوپل
 یهاستمیس لیتحل یاز ابزارها یریگپژوهش با بهره نی. ادهدیخود نشان م

 یانم ،یفراکتالابعاد  اپانوف،یل ی، نماBDS آزمون ازجمله یرخطیغ یکینامید
–کولموگروف یآنتروپ یهافاز، نگاشت پوانکاره و شاخص یفضا یهرست، بازساز

اوش کرا  1۴۰۳تا  1۳۸۸پنهان نرخ ارز در بازه  یسازوکارها ،یگشتیو جا ینایس
 ستمیس یو سنجش شدت آشوبناک یثباتیب یمنابع ذات ی. هدف، آشکارسازکندیم

 یقیتطب لی. تحلیسطح یهاداده ای یخارج یهاصرف به شوک یدون اتکااست، ب
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 . مقدمه1

 یهاز شوکثر اأشکننده و مت یدر اقتصادها ژهیوازجمله نرخ ارز، به ،یاقتصاد یرهایاز متغ یاریرفتار بس

نرخ ارز از  ران،ی. در اقتصاد استین نییبر تعادل قابل تب یمبتن کیکلاس یهاارچوبهبا چ گرید ،یاستیس

 یهاییایو برخوردار از پو ت،حساس به انتظارا ده،یچیپ یستمیفراتر رفته و به س یمتیشاخص صرف ق کی

 یالگوها یو حت ینوسانات انفجار ،یرخطیغ یبه رفتارها توانندیم هاییایپو نیشده است. ا لیتبد یدرون

غفلت کرده و نوسانات نرخ  یدرون یهاهیلا نیحال، اغلب مطالعات مرسوم از ا نیآشوبناک منجر شوند. با ا

نوسانات،  نیدر عمق ا که،یدر حال ؛اندنسبت داده یادیبن یرهایغمت ای یرونیب یهاارز را صرفاً به شوک

 یلیتحل یاز ابزارها یریگکه تنها با بهره ییهاتیختار اقتصاد نهفته است؛ واقعاز سا یتردهیچیپ یهاتیواقع

 . (2۰21، 1)دوانی ها را آشکار ساختآن توانیم یرخطیغ یهاو مدل شرفتهیپ

با  دهیچیپ یامثابه سامانهبلکه به ،یاز عوامل اقتصاد یامدیعنوان پنرخ ارز نه صرفاً به ،پژوهش نیادر 

منبع  کیعنوان به 2آشوبچرا که  گرفته است؛قرار  یخاص خود مورد بررس یهاییایپو و یمنطق درون

خود را مستقل  ینیبشیپ رقابلیغ تیو ماه کندیعمل م یاقتصاد یهاستمیدر س یثباتیب یو ذات یدرون

اختلالات  ایاخبار، مداخلات  ابیدر غ یحت گر،ید انیبه ب و کندیحفظ م ینوسان تصادف ایاز هرگونه شوک 

 ریپذینیبشیپ یو فاقد الگو هیاول طیحساس به شرا ده،یچیپ یرفتارها تواندینرخ ارز م کینامید ،یخارج

بر  رانینرخ ارز ا یزمان یهایسر لیتحل یبرا یرخطیغ یآشوب و ابزارها هیلذا انتخاب نظر. را نشان دهد

 ته است. ها صورت گرفداده دهیچیو پ یرخطیرفتار غ یخیاساس شواهد تار

 دیآشوبناک مورد تأک یزمان یهایسر لیتحل نهیمتعدد در زم یالمللنیطور که در مطالعات بهمان

 بیترک نیبنابرا، وجود ندارد یاثبات آشوبناک یبرا یقیواحد و دق یلیروش تحل چیقرار گرفته است، ه

در  لذا .(2۰۰۳، ۳)کنتز است یآشوب الزام صیتشخ یبرا یآمار یهاو آزمون یرخطیروش غ نیچند

خطی یا غیرخطی بودن رفتار نرخ ارز در ایران  ۴BDSگیری از آزمون ارچوب این پژوهش، ابتدا با بهرههچ

ی، نمای هرست، محاسبه آنتروپی و فراکتال. در ادامه، با استفاده از نمای لیاپانوف، بعُد یمکنرا بررسی می

شود تا مشخص گردد که آیا این سری زمانی واجد نگاشت پوانکاره، دینامیک زمانی نرخ ارز تحلیل می

 و رفتارهای پیچیده غیرخطی است یا خیر.  آشوبناکهای ویژگی

های دینامیکی و تحلیل پیچیدگی هستند، این امکان شناسی سیستمها، که مبتنی بر روشاین رهیافت

پویای درونی نرخ ارز در  های ایستا و سطحی، به کشف سازوکارهایجای تحلیلکند که بهرا ایجاد می

 یهایژگیو ییامکان شناسا ،یتصادف هیو فرض یخط یهابرخلاف مدل و اقتصاد ایران پرداخته شود
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های اقتصادی، بلکه تنها بازتاب سیاستنه ،نرخ ارزو  گشتهفراهم  یو شدت آشوبناک یزمان یسر یکینامید

های نهادی نیز ها، و ناکارآمدیکی، تحریمتجلی رفتار درونی سیستم اقتصادی تحت فشارهای ژئوپلیتی

های تمرکز مقاله بر سنجش اثر سیاست ،یالمللنیبا مطالعات ب ییضمن همسو کرد،یرو نیالذا در  .باشدمی

 است.  1ارزی بر شدت آشوبناکی رفتار نرخ ارز

ت. این اسگذاری ارزی تفکیک شده سیاست ۀبه شش دور 1۴۰۳تا  1۳۸۸برای این منظور، بازه زمانی 

گذار در بازار ارز بندی نه بر اساس مقاطع تقویمی، بلکه مبتنی بر ماهیت و نوع مداخلات سیاستتقسیم

صویری دقیق تا ت تلاش شدهمقاله در شاخص آنتروپی در هر دوره،  ۀصورت گرفته است. با محاسبه جداگان

، دستیابی د. هدف نهاییشوترسیم  «گونه نرخ ارزثباتی آشوبشدت بی»و « سیاست ارزی»میان  ۀاز رابط

های طراحی سیاست تر از سازوکار ناپایداری در بازار ارز ایران است؛ درکی که بتواند مبنایبه درکی عمیق

 های تعادلی کلاسیک و ناکارآمد.پذیر با منطق پیچیدگی اقتصاد باشد، نه سیاستتطبیق

 . پیشینه پژوهش2

 یاز ابزارها یاندهیطور فزا، به1۹۹۰پس از دهه  ژهیوبه ر،یاخ سه دهه یط یخارج یهاپژوهش اتیادب

نرخ ارز بهره گرفته است. در  ییایپو لیتحل یبرا آشوبناکی، یهاو شاخص اپانوفیل یآشوب، نما هینظر

–کولموگروف یو آنتروپ اپانوفیل ینما یریکارگبا به ،(2۰2۴) ۳و اورلوفسکی 2بلونسکی مطالعات، نیا انیم

 هیاول طیآشوبناک و حساس به شرا یساختار ،دلار به زلوت لهستان لینشان دادند که نرخ تبد ،یناسی

 . کندیم دییتأ ینوسانات ارز ینیبشیرا در پ کیکلاس یخط یهامدل یکه ناکارآمد یاافتهیدارد؛ 

ود رفتار وج ک،یمتر یو آنتروپ اپانوفیل ینما بیبا ترک ،(2۰2۴) 5و سرلتیس ۴طور مشابه، لاهمیریبه

  اثبات کردند. یکینامید یارچوب چندبعدهچ کیدر بازار ارز را در قالب  آشوبناک

نشان داد که  ،هند هروپی–در نرخ دلار یبیتقر ینمونه و آنتروپ یبا استفاده از آنتروپ زی( ن2۰2۴) 6داتا

بازار  ییایو پو افتهی شیافزا یریصورت چشمگکرونا، به یریگهمه ژهیوبحران، به یهاشدت آشوب در دوره

 . دهدیفاز م رییتغ آشوبناکاز حالت منظم به 

بر  اپانوفیل یو نما BDSآزمون  یریکارگبا به ،(2۰2۳) 7اومان آدژپونگ و همکاران راستا، نیدر هم

  بردند. یدر ساختار نرخ ارز پ یتصادفو نوسانات شبه داریپا یرخطیغ یهایارز، به وجود وابستگ چند جفت

                                                                                                                                         

 باشد.می رانیا الیدر برابر ر کایهر دلار آمر متی، منظور از نرخ ارز، قحاضر در مقاله. 1
2  . Marcin Błoński (2024). 

3  . Piotr Orłowski (2024). 

4  . Saber Lahmiri (2024). 

5  . Anastasios Serletis (2024). 

6  . Sourav Datta (2024). 

7  . Emmanuel Oman, Richard Mensah, Francis Darko (2023). 
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را  آشوبناکرفتار  ورو،یدر برابر دلار و  هیترک رینرخ ل اپانوفیل ینما لیبا تحل زی( ن2۰22) 1ایااوزک

  کرد. دینرخ ارز تأک یسازدر مدل یرخطیغ یهاییایو بر ضرورت لحاظ نمودن پو ییشناسا

 ،پانوفایل یو نما یابعاد فراکتال بیبا ترک(، 2۰1۳و همکاران ) 2منگ تر،کیمطالعات کلاس انیدر م

( 2۰۰۸) ۳آنیشچنکو و همکاران که یبرخوردارند؛ در حال یارز از ساختار چندفراکتال ینشان دادند که بازارها

و نرخ  یآنتروپ یهاشاخص انیم یهمبستگ اپانوف،یل یو نما یناسی–کولموگروف یبا استفاده از آنتروپ

 کردند.  دییاز آشوب تأ یعنوان شاخصرا به اپانوفیرشد مثبت ل

مشاهده کرد که با محاسبه ( 1۹۹6) ۴باسک در کار توانیم زیرا ن ریمس نیا یتجرب یهاگام نیخستن

 آشوبناک تیماه ،آمریکانرخ کرون سوئد در برابر مارک آلمان و دلار  یبرا اپانوفیل یو نما فراکتالی ابعاد

 بازار ارز را مستند ساخت. 

 یعدد نیجهت تخم یعصب یهابار از شبکه نینخست یبرا ،(1۹۹2) 5دیچرت و همکاران ن،یهمچن

 نیدر تخم یابزار قدرتمند تواندیم ،نیماش یریادگیاستفاده کردند و نشان دادند که  اپانوفیل ینما

 . نرخ ارز باشد یرخطیغ یهاییایپو

ر رفتار نرخ ، وجود آشوب د1۳۸۰از اواخر دهه  ژهیوبه ،یداخل یهااز پژوهش یامجموعه زین رانیا در

رز و محاسبه چندگانه ا یهانرخ لی( با تحل1۳۹2تاش و همکاران )شهیکی اند. ازجمله،کرده دییارز را تأ

 کردند.  ییرا شناسا رانینرخ ارز ا آشوبناک ییایو پو هیاول طیبالا به شرا تیحساس اپانوف،یل نمای

وجود  ال،ری–رنرخ دلا یراب اپانوفیل ینما ممماکزیبا محاسبه  ،(1۳۸۸بابازاده و همکاران ) ن،یهمچن

در استفاده از  هاآن یاثبات کردند. نوآور تجربی صورتبه 1۳۸6 تا 1۳71را در بازه  آشوبناکساختار 

ا با دقت مدت نوسانات رکوتاه ینیبشیازدحام ذرات، امکان پ تمیبا الگور شده نهیبه یعصب یهاشبکه

 آورد.  مفراه یبالاتر

–وروینرخ  یبر رو یچندفراکتال لیاز تحل یریگبا بهره ،(1۳۸۸الحسینی )جلایی و ابو ن،یافزون بر ا

 یرخطیغ یز ابزارهابازار را نشان دادند و بر ضرورت استفاده ا ینظمیوجود نظم در دل ب ال،ری–و دلار دلار

 . کردند دیتأک رانینرخ ارز در ا لیتحل یبرا

از رهگذر  رانیدر نرخ ارز ا آشوبناک یتارهاوجود رف ییدر شناسا نیشیارزشمند پ یهابا وجود تلاش

آن در طول  یهایسیو دگرد یآشوبناکاز سنجش شدت  یکلهنوز به یداخل اتیادب ،یرخطیغ یابزارها

 یکه شاخصآن ونموجود صرفاً به اثبات اصل آشوب بسنده کرده و بد یهااست. پژوهش دهیزمان غفلت ورز

 . اندهمتوقف ماند یو مقطع ستایا یارائه دهند، در سطح اهییایپو نیشدت ا یریگاندازه یبرا یکم

                                                                                                                                         
1  . Ahmet Özkaya (2022). 

2. Meng  & et al. 

3. Anishchenko & at all. 

4. M. Bask 

5. Gencay & et al. 
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 یهااستیو س یآکنده از نوسانات ارز یادوره ،1۴۰۳تا  1۳۸۸با تمرکز بر بازه  ،پژوهش حاضردر 

مند و نظام ،یکم یریتصو ،بارنینخست یبرا تلاش شده ز،یآن به شش دوره متما میو تقس ،متعارض

کامل از  یااز مجموعه یریگبا بهره سان،نید. بدشوارائه  یآشوبناکشدت  یهایاز دگرگون یادورهانیم

آشکار  یارز یهااستیآن در پرتو س راتییو تغ زانینه صرفاً وجود آشوب، بلکه م ،یرخطیغ یابزارها

 د.شویم

 . مبانی نظری3

 رویکردهای کلاسیک در تبیین نوسانات نرخ ارز. 3-1

اند. در این الملل، الگوهای متعددی برای تبیین رفتار نرخ ارز توسعه یافتهدر ادبیات کلاسیک اقتصاد بین

ها در سازی سطح قیمتد تا از طریق همسانشومیتلاش  ،(PPPبرابری قدرت خرید ) ۀنظریدر میان، 

د. نظریه برابری نرخ بهره نیز بر این فرض گردکشورهای مختلف، نرخ تعادلی ارز را در بلندمدت تبیین 

های نرخ بهره میان کشورها، از طریق تحرکات سرمایه و سازوکارهای آربیتراژ، منجر ار است که تفاوتاستو

ها، نوسانات ارزی را به . همچنین، نظریه تراز پرداخت(1۳۹6)عزیزنژاد،  به تغییرات نرخ ارز خواهد شد

هر یک در ترسیم بخشی  هادهد. اگرچه این نظریهاختلالات در حساب جاری یا حساب سرمایه پیوند می

گرایانه و ایستا تر از مفروضات تعادلمراتب پیچیدهاز واقعیت بازار ارز مؤثرند، اما ساختار بازار ارز در عمل، به

 (. 2۰22، 1)ماتسوموتو های کلاسیک استدر مدل

ل عوامل عامتهای اقتصادی غیرمنتظره، و تغییرات ناگهانی انتظارات، گسترش بازارهای مشتقه، سیاست

ایی پیچیده، واجد الگوه ،اند که رفتار نرخ ارزسیاسی و روانی با ساختارهای اقتصادی، همگی موجب شده

 اندبینیی یا پیشقابل شناسای ،ناپایدار و در مواردی غیرخطی باشد؛ رفتارهایی که کمتر با ابزارهای سنتی

 .(1۳۹۳)جلائی و همکاران، 

گذاری های متمایز سیاستهای نرخ ارز ایران طی دورهیی در پویایآشوبناکنقش شدت . 3-2

 ارزی

و  یفراتر از روابط خط یرفتار ،یارز یگذاراستیس زیدر شش دوره متما ژهیوبه ران،ینرخ ارز در اقتصاد ا

و  هااستیاز نهادها، انتظارات، س یادهیچیکنش پرفتار حاصل برهم نیمتعارف اقتصاد کلان دارد. ا

 یهابازگشت د،یشد ناتنرخ ارز را مستعد نوسا یساختار نی(. چن1۴۰۴ ،یاست )شاکر ینرویب یهاشوک

 یهاستمیس هیارچوب نظرهکه تنها در چ ییهایژگیو سازد؛یم هیاول راتییبالا به تغ تینامنظم و حساس

ها، یچیدگیبا توجه به این پ .(2۰21، 2)گوآو و چن کرد لیتحل یدرستها را بهآن توانیو آشوب م دهیچیپ

توجه شود؛ مفهومی « یآشوبناکشدت »تمرکز صرف بر وجود یا فقدان آشوب ناکافی بوده و ضرورت دارد به 

                                                                                                                                         
1  . Matsumoto (2022). 
2  . Guo & Chen (2021). 
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ثباتی که بیانگر درجه حساسیت سیستم به شرایط اولیه، نرخ واگرایی مسیرهای سیستم و میزان بی

های زمانی و پیچیدگی در بازههای آن است. این مفهوم، علاوه بر تمایز سطوح مختلف ناپایداری پویایی

های ارزی بر ساختار رفتاری بازار را فراهم گوناگون، امکان تبیین تأثیرگذاری متغیرهای کلان و سیاست

قرار  گذاراناستیس اریکارآمد در اخت یابزار یآشوبناکشدت  لی(. تحل2۰2۳، 1کند )گائو و همکارانمی

و مداخلات  ییرا شناسا یثباتیو ب تیحساس شیافزا یهادوره د،یاز وقوع نوسانات شد شیتا پ دهدیم

 حیرا در توض یو سنت یخط یهامدل تیمحدود محورییایپو کردیرو نیکنند. ا یطراح یمؤثرتر رانهیشگیپ

. دهدیم شیو بلندمدت را افزا مدتانیم یروندها لیارز برطرف کرده و دقت تحل ازارب یهاواکنش

که رفتار بازار ارز  دهدینشان م ،یگذاراستیمختلف س یهادر دوره بناکآشو ینواح ییشناسا ن،یهمچن

 عاتبا اطلا گرانیباز انیم دهیچیتعاملات پ جهیبلکه نت ست،ین یاسیو س یاقتصاد یرهایتنها تابع متغ

 . (1۴۰1)داودی و همکاران،  باشدیم زین ینیبشیپ رقابلیغ یهاو واکنش ایناقص، انتظارات پو

 (1403ا ت 1388های ارزی در ایران )تاریخی تحولات نرخ ارز در پرتو سیاست بررسی. 3-3

شدت ، های داخلی، بازار ارز ایران در معرض تحولات ژئوپلیتیکی، تنش1۴۰۳الی  1۳۸۸زمانی  ۀطی بازه

سان میان های متعارضی قرار گرفت که ساختار آن را در نوگذاریالمللی و سیاستهای بینو ضعف تحریم

 یهادوره یامدر تم رانیا یهای قیمتی قرار داد. گرچه نظام ارزثباتی انتظارات، و جهشرکوب ارزی، بیس

با اتکا به  1۴۰۳تا  1۳۸۸ یزمان ۀباز ،مقاله نیمانده، در ا یباق شده تیریهمواره شناور مد ،یمورد بررس

 انگرینما ،هادوره نیاز ا کیر شده است. ه میمجزا تقس ۀبه شش دور ،و آشوب دهیچیپ هایپویاییمنطق 

و  هامیاز تحر یناش یخارج یشدت فشارها ،ینفت یخاص، درآمدها یارز استیو س تیرینوع مد کی

و  گذاراستیس یهامداخله ریتحت تأث رانینرخ ارز ا .(1۴۰1)داودی و همکاران،  با جهان است رانیا ۀرابط

تفاوت در نوع  شده، تیریارچوب نظام شناور مدهچدر  یحت و دارد دهیچیپ یرفتار ،یاقتصاد یهاشوک

(، 1۴۰۰کاران، )عزتی و همتوجه نرخ ارز شده  لقاب یرفتار راتییباعث تغ ،هابازار و شدت مداخله تیریمد

ر مقاطع مختلف، شده د اتخاذ یارز یهااستیس تیبدون درک ماه ،رانیرفتار نرخ ارز در اقتصاد ا لیتحل لذا

  .دهدیارائه م یراهبرد ریمتغ نیکننده از اهناقص و گمرا یریتصو

و همزمان با آغاز دولت دهم  1۳۹۰الی  1۳۸۸ ۀهای تحول در رفتار نرخ ارز، طی دورنخستین نشانه

دوره، با  نیهای زیرین بازار نمایان شد. در اهای موسوم به آزادسازی اقتصادی، در لایهو اجرای سیاست

 رانیا رایمهار شد، ز یکشور تا حدود یاثرات محدود بر منابع ارز ،آمریکا کجانبهی یهامیوجود اعمال تحر

چرا که  ؛کند لیرا تعد یخارج یفشارها ،یتجار نیگزیجا یرهایو مس ینفت یتوانست با اتکا به درآمدها

 توجه همراه بود؛با تثبیت نسبی درآمدهای نفتی و برخورداری کشور از ذخایر ارزی قابل زمانی، این مقطع

 گیری تدریجی فضای تحریمی را پنهان نگاه داشتمدت، اثرات نوسانات سیاسی و شکلعاملی که در کوتاه

موجب افزایش  ،1۳۸۹ها در اواخر سال . با این حال، اجرای فاز نخست هدفمندی یارانه(1۳۹6)طیبی، 

                                                                                                                                         
1  . Gao et al. (2023). 
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ریال به  ۹7۰۰ر از حدود ها و برانگیختن انتظارات تورمی شد. در این بازه، نرخ ارز دلاسطح عمومی قیمت

 هیعل ریفراگ یهامیتحر یو اجرا بی، تصو1۳۹2الی  1۳۹۰ ۀریال افزایش یافت. طی دور 12۰۰۰نزدیک 

 تیتازه کرد. محدود یاساختار بازار ارز را وارد مرحله ،یالمللنیب یو مبادلات مال یبخش انرژ ،یبانک مرکز

وارد کرد و  زبر توان عرضه ار یفشار مضاعف ،یادرات نفتص انیو اختلال در جر یبه منابع ارز یدر دسترس

که آشکارا نشان  یاتجربه ؛افتیجهش  الیر ۳5،۰۰۰به مرز  الیر 12،۰۰۰دوره از حدود  نیا ینرخ دلار ط

 یهامیرژ یدهبازار و شکل یثباتیدر ب کنندهنییتع ینقش ،یخارج ریمتغ کیعنوان به هامیتحر ،دادیم

 (. 1۴۰۰مدی، دارند )اح یارز

کارآمدن دولت جدید و آغاز مذاکرات جامع ، همزمان با روی1۳۹6الی  1۳۹2های در ادامه، و طی سال

امیدواری به بهبود روابط خارجی و لغو تدریجی و  شدای، فضای روانی حاکم بر بازار دستخوش تغییر هسته

د. هرچند امضای توافق گردیقتصادی گیری انتظارات مثبت نسبت به تثبیت اساز شکلها، زمینهتحریم

این دوره با تأخیر در اثرگذاری اقتصادی همراه بود، اما در مهار انتظارات تورمی و کاهش  ۀبرجام در میان

 ۳۸۰۰۰ریال به حدود  ۳2۰۰۰نقش مؤثری ایفا کرد. در این دوره، نرخ ارز دلار از حدود  ،نوسانات بازار ارز

، با خروج ایالات متحده از برجام در اردیبهشت 1۳۹۸الی  1۳۹6های ریال افزایش یافت. اما طی سال

های اقتصادی و نفتی، ثبات نسبی ارزی دچار فروپاشی شد. بازگشت تحریم ۀ، بنیان شکنند1۳۹7

 ۀالمللی، همگی به جهش دوبارشده، و تضعیف روابط بانکی بینمحدودیت در دسترسی به منابع ارزی بلوکه

 (. 1۴۰۴د )شاکری، نرخ ارز دامن زدن

 یهااستیدر س رییارز تغهم تواندیم ،میتحر ینشان داد که عامل برونزا ،یمیموج تحر نیا یشدت بالا

 .دینما فیرا بازتعر یارز یهامیرژ ریمس یکند و حت فایا یارز یثباتیدر ب کنندهنییتع ینقش ،یداخل

گیری ها، فضای تصمیممواجهه با تحریم ۀو نحوهمزمان، تشدید اختلافات داخلی درباره راهبرد مذاکرات 

های ارزآوری تجارت خارجی، کانال ۀتر ساخت. کاهش صادرات نفت و اختلال در شبکارزی را پیچیده

 1۳۹6ریال در اوایل  ۴2۰۰۰طور محسوسی محدود کرد. نرخ ارز دلار در این مقطع از حدود کشور را به

، تداوم وضعیت 1۴۰۰الی  1۳۹۸ ۀرسید. در دور 1۳۹۸انتهای سال ریال در  16۰۰۰۰به سطوحی بالاتر از 

گیری قاطع درخصوص تداوم یا حذف نرخ ارز ترجیحی، گذاری ارزی و نبود تصمیمبلاتکلیف در سیاست

ای، عدم حصول توافق مشخص هایی برای احیای مذاکرات هستهها افزود. با وجود تلاشثباتیبر شدت بی

گو از مسیر ساختاری، به بدبینی فعالان بازار انجامید و نرخ ارز دلار را در وضعیتی ویند گفتاو خروج فر

 داشت. ناپایدار نگه

جمهور وقت و تغییر ترکیب دولت همراه بود، با ، که با شهادت رئیس1۴۰۳الی  1۴۰۰های طی سال

ساختاری در اقتصاد شکل هایی برای اصلاحات اقتصادی و ارزی، انتظاراتی نسبت به تعدیل اعلام برنامه

گذاری، ابهام نسبت (. با این حال، فقدان انسجام نهادی در نظام سیاست1۴۰1گرفت )شالیاری و همکاران، 

بازار ارز در وضعیت تعلیق  که مذاکرات، و تداوم ساختار ناکارآمد نظام چندنرخی ارز، موجب شد ۀبه آیند
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به حدود  1۴۰۰ریال در سال  26۰۰۰۰رخ ارز دلار از حدود و بلاتکلیفی مزمن گرفتار شود. در این دوره، ن

افزایش یافت. فساد ساختاری در تخصیص منابع ارزی و نبود شفافیت در  1۴۰۳ریال در نیمه  6۰۰۰۰۰

آید )صالحی اصفهانی و های بارز سامانه ارزی کشور به شمار میهای رسمی، همچنان از ویژگیسیاست

 (. 1۴۰1پسران، 

 ی پژوهش. روش شناس4

های متمایز ورههای بنیادین نرخ ارز در دای طراحی شده که علاوه بر شناسایی ویژگیگونهبه ،مسیر پژوهش

ا استفاده از های هر دوره ارائه دهد. این مطالعه بنظمیگذاری، تحلیل دقیقی از شدت و دامنه بیسیاست

، بازنمایی رفتاری این 1۴۰۳تا  1۳۸۸ن طی بازه زمانی در بازار آزاد ایرا آمریکاهای روزانه نرخ ارز دلار داده

دهد. نرخ ارز های ارزی انجام میمتغیر کلیدی اقتصادی را در بستر تحولات گسترده اقتصادی و سیاست

عنوان محور اصلی تحلیل نوسانات های اقتصادی، بهدلیل نقش تعادلی و تأثیر مستقیم بر فعالیتبازار آزاد، به

 شده است. ارزی انتخاب 

 های مورد استفاده در مطالعهآزمون. 4-1

ازار آزاد ایران، در این مطالعه، جهت واکاوی ابعاد چندگانه و عمیق رفتار سری زمانی نرخ ارز دلار در ب

رود. ه کار میرویکردی جامع مبتنی بر مفاهیم و ابزارهای پیشرفته در تحلیل دینامیک غیرخطی و آشوب ب

آماری با  شود؛ این آزمونانجام می BDSهای پیچیده غیرخطی ابتدا از طریق آزمون بررسی وجود ساختار

ای علمی برای آورد و پایهیندهای تصادفی و ساختارمند را فراهم میاامکان تمایز میان فر ،دقت بالا

-p) فررد فرضیه صدر این آزمون،  کند.های تحلیل دینامیکی غیرخطی ایجاد میکارگیری سایر روشبه

value < 0.05) ر هرچه مقداو  های تصادفی یا خطی استبه معنای وجود ساختار غیرخطی و رد مدل

به  تمسیس تیسنجش حساس بالاتر خواهد بود. زین یرخطیغ یدگیچیتر باشد، شدت پآماره آزمون بزرگ

 یریگدارد اندازهتاناس اریعنوان معنما به نیا شود؛یانجام م اپانوفیل یمحاسبه نما قیاز طر هیاول طیشرا

تنها وجود آشوب را نه ،اپانوفیل ی. نماشودیحالت شناخته م یدر فضا هیهمسا یرهایمس یینرخ واگرا

رخ ارز را ن آشوبناک یهاییاینشان داده و ابعاد پو یکمّ یصورت عددبلکه شدت آن را به کند،یمشخص م

  .سازدیآشکار م

مقدار  دهنده مرز آشوب؛ ونشان  ≈ ۰λ؛آشوبناکریمنظم و غرفتار  انگریب(، > ۰λلیاپانوف منفی )

 طیبه شرا تیوجود آشوب و حساس دکنندهییتأ(،   < ۰λی )عنیبعد،  کیتنها در  یحت اپانوفیل یمثبت نما

از  یریگبا بهره 1هرست یاست. نما یآشوبناکمعادل شدت بالاتر  λ شتریب یبزرگهمچنین است.  هیاول

قدرتمند  یابزار (3DFA)شده  و تحلیل نوسانات زدوده( 2R/S) شدهیبنداسیمقدامنه  لیتحل یهاروش

                                                                                                                                         
1. Hurst Exponent 

2  . Rescaled Range Analysis 

3  . Detrended Fluctuation Analysis 
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ها را حافظه بلندمدت در داده ییشناسا یینما توانا نیاست. ا یزمان یهایرفتار بلندمدت سر یبررس یبرا

. علاوه ارندگذیاثر م ندهیآ یگذشته تا چه حد بر روندها راتییتغ ،نشان دهد تواندیمعنا که م نیدارد؛ به ا

آن را فراهم  یرخطیغ یهایژگیو یو بررس یمانز یسر یریروندپذ کیهرست امکان تفک ینما ن،یبر ا

معمول قابل  یخط یهالیتحل قیرا آشکار کند که از طر ییساختارها تواندیم بدان معنا که آورد؛یم

 ن،یانگیم یهاشاخص ایمول مع ونیساده، مانند رگرس یخط یهالیکه تحل ییهایژگیو؛ ستندین ییشناسا

  .ستندیها نآن یقادر به آشکارساز

، با تعیین بهینه پارامترهای تأخیر زمانی بر پایه آزمون متقابل 1یند بازسازی فضای فازاهمچنین فر

(، امکان بازنمایی جامع ۳FNN( و بعد بازسازی از طریق آزمون همسایگان کاذب )2AMIاطلاعات متقابل )

ارچوبی برای آشکارسازی هآورد. این تکنیک، چبعدی سری زمانی را فراهم میهای تکو چندبعدی داده

کند و بستر لازم کتالی فراهم میاو الگوهای پیچیده فر ۴های عجیبساختارهای غیرخطی درونی، جاذب

ها نیز سازد. ابعاد هندسی و میزان خودتشابهی دادهمحور را مهیا میتر آشوبهای دقیقبرای انجام تحلیل

ی آشوبناکها و میزان شود که معرف سطح پیچیدگی هندسی دادهی کوری ارزیابی میفراکتالبا شاخص بعد 

 ست. ا هااحتمالی آن

 2و  1 نیب یکسر ریسطح( و مقاد ایدهنده هندسه منظم )خط ( نشان2 ای 1)مثل  حیمقدار صح

 ستمیس یهندس یدگیچیباشد، پ ترکینزد 2به  2Dاست. هرچه  آشوبناکو  یفراکتالمعرف وجود ساختار 

های سری یک به عنوان روشی نوآورانه برای تشخیص آشوب در داده-است. افزون بر این، آزمون صفر شتریب

شود و شاخص عددی زمانی، بدون نیاز به بازسازی فضای فاز یا برآورد پارامترهای حساس، به کار گرفته می

K̄ نشانه عدم وجود  ،مقدار نزدیک صفر. کندازه صفر تا یک تعیین میی سیستم را در بآشوبناک، میزان

آشکارکننده رفتار  7/۰معرف آشوب قطعی است. معمولًا مقادیر بالاتر از  ،آشوب و مقدار نزدیک یک

 (. 2۰2۳، 5اند )سون و همکارانبینیپایدار و غیرقابل پیش آشوبناک

–و آنتروپی کولموگروف 6وپی جایگشتیهای آنترنظمی اطلاعاتی، شاخصدر حوزه سنجش بی

و میزان عدم قطعیت  جدیدگیرند تا شدت تولید اطلاعات صورت مکمل مورد استفاده قرار میبه ،7سینای

گیری های دینامیکی غیرخطی اندازهدر رفتار سری زمانی نرخ ارز را از منظر نظریه اطلاعات و سیستم

ناپذیری سیستم ارائه بینیقطعیت و پیشاز پیچیدگی، عدم ها، نمایی گسترده و کمینمایند. این شاخص

دهنده نشان ،بالاتر ریو مقاد ستم،یس ینسب یریپذینیبشینظم و پ انگریب ،یآنتروپ نییپا ریمقاد دهند.می

                                                                                                                                         
1  . Phase Space Reconstruction 

2  . Average Mutual Information 

3  . False Nearest Neighbors 

4  . strange attractors 

5. Sun et al. (2023). 

6. Permutation Entropy 

7. Kolmogorov-Sinai Entropy 
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 انگریب ،هاها در طول دورهشاخص نیا راتییاست. تغ جدیداطلاعات  دیو تول یدگیچیپ ،ینظمیب شیافزا

 کیبه  یزمان یسر لینگاشت پوانکاره با تبد ،است. و درنهایت ستمیس یرفتار یداریاپان یشدت نسب

 یالگوها تواندیابزار م نی. اکندیرا فراهم م ستمیس یکینامیرفتار د یفیک یامکان بررس ،ینگاشت دوبعد

را در  یاکتالفرو  دهیچیپ یهادهد و وجود جاذب زیرا از هم تم ینیبشیپ رقابلیغ یهایمنظم و پراکندگ

، 1)کوا و چو است ستمیس یرخطیو تعاملات غ یدرون یدهنده ساختارهانشان هرفتار نرخ ارز نشان دهد، ک

2۰21  .) 

 نتایج . 5

ازار آزاد ایران بدر  آمریکاهای تجربی بر روی سری زمانی نرخ ارز دلار در این بخش، نتایج حاصل از آزمون

گی، نظم پنهان و ها بر ارزیابی ساختار درونی، میزان وابستاین تحلیل شود. تمرکز اصلیارائه و تحلیل می

اصی از رفتار منظور کشف بعُد خهای دینامیکی نرخ ارز است. با توجه به هدف پژوهش، هر آزمون بهویژگی

گیری پیچیدگی سیستم طراحی شده است؛ ازجمله بررسی غیرخطی بودن، سنجش واگرایی رفتاری، اندازه

 ،یز روند کلشفاف ا یریبه منظور ارائه تصو نظمی ساختاری.ارزیابی حافظه بلندمدت و تحلیل بیهندسی، 

 شده مایش داده( ن1ی آن در شکل شماره )نرخ ارز، نمودار خط یزمان یسر ریمقاد عیو توز راتییدامنه تغ

 است. 

 
 ر آزاد ( در بازابه ریال ایران آمریکا. نمودار تغییرات سری زمانی نرخ ارز )دلار 1شکل 

Figure 1. Time series plot of the exchange rate (US Dollar to Iranian Rial) in 

the open market 

 های پژوهش: یافتهمأخذ

 راتییتغ یرادا ،یعلاوه بر نوسانات مقطع ،یکه نرخ ارز در دوره مورد بررس دهدینمودار نشان م نیا

. سازدیمفراهم  آشوبناکو  یرخطیغ یهالیتحل یرا برا نهیست که زمبلندمدت ا یقابل توجه و روندها

 یهااستیس ریأثتو  یبحران یهادوره انگریعلاوه بر مشخص کردن نوسانات بازار، نما مت،ینقاط اوج و افت ق

 هستند. یاقتصاد یهاو شوک هامیتحر ،یارز

                                                                                                                                         
1. Kuo & Cho (2021). 
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 (1403–1388) رانیدر بازار آزاد ا آمریکانرخ ارز دلار  یفی. آمار توص1جدول 
Table 1. Descriptive statistics of the US Dollar exchange rate in Iran’s open 

market (2009-2024) 
  رمقدا  شاخص

 Mean 153440  میانگین

 Median 37755   میانه

 Std Dev 193380   انحراف معیار

 Variance 3739×1010   واریانس

 Minimum 9670   حداقل

 Maximum 914250   اکثرحد

 Skewness 1543   چولگی

 Kurtosis 4489   کشیدگی

 پژوهش یهاافتهی: مأخذ

( قابل مشاهده است، 1که در جدول شماره )نرخ ارز،  یزمان یسر یفیتوص یآمار لیتحلدر 

مثبت،  ینرخ ارز، و اختلاف قابل توجه آنها همراه با چولگ یدهنده سطح عمومنشان ،انهیو م نیانگیم

بالا، دامنه گسترده  انسیو وار اریپرت دلالت دارد. انحراف مع یهابر وجود نوسانات نامتقارن و داده

 یها. شاخصدهدیرا بازتاب م یالمللنیو ب یداخل یهابازار نسبت به شوک تیو حساس راتییتغ

هرچند  ،یافراط یرفتارهاو  ستنرخ ارز از تقارن دور ا عیکه توز کنندیم دیتأک زین یدگیو کش یچولگ

 بازار دارند.  ییایبه پو یدهدر شکل یتوجهنادر، نقش قابل

 BDSآشکارسازی ساختارهای غیرخطی با آزمون . 5-1

در بازار آزاد نرخ ارز ایران اعمال شد و   آمریکابر سری زمانی قیمت ریالی دلار  BDSنتایج آزمون 

ل و خطی بودن رفتار قیمت است. مقادیر آماره آزمون نتایج نمایانگر شکستی قاطع در فرضیه استقلا

ای از پیچیدگی ذاتی اند، که نشانهطور معنادار و پیوسته در سطوح مختلف بُعد تعبیه افزایش یافتهبه

 و چندبعدی بودن پویایی بازار این ارز است.

 برای سری زمانی نرخ ارز دلار  BDSنتایج آزمون  .2جدول 
Table 2. BDS test results for the US Dollar exchange rate time series 

 BDS Z-score p-value آماره تعبیه بعد

2 22.2562 44.7029 0.0000 

3 37.2471 80.8414 0.0000 

4 47.3368 117.0415 0.0000 
5 54.1262 156.5537 0.0000 

6 58.6897 201.5813 0.0000 

 های پژوهش: یافتهمأخذ
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های نزدیک به صفر مطلق، بیانگر p-valueها همراه با Z-score آزمون یعنی ۀآمار ر بزرگمقادیر بسیا

باشند. های خطی کلاسیک میسطح بالای اطمینان آماری برای رد فرضیه سری زمانی تصادفی و مدل

 متیق یدر سر یچندبعُد یبالا و ساختارها مرتبه یهایوابستگ که دهدینشان م mمنظم آماره با  شیافزا

 یخط یهاو مدل کندیکار م یرخطیغ یهمبستگ یبازار با الگوها تر،قیعبارت دقدلار وجود دارد. به

در  یرخطیغ کینامید یمحور و استفاده از ابزارهاآشوب کردیرو هیتوج جه،ینت نیا اند؛یناکاف کیکلاس

 .سازدیادامه را فراهم م

 طیف نمای لیاپانوف ثباتی ذاتی باتحلیل حساسیت پویایی و بی .5-2

های دینامیکی، میزان حساسیت سیستم به نمای لیاپانوف به عنوان شاخصی کلیدی در تحلیل سیستم

های مورد بررسی کند. مقدار مثبت این نما، که در دادهشرایط اولیه و تمایل آن به آشوب را مشخص می

دهنده وجود آشوب در پویایی رفتار دلار در بازار ارز است. مقادیر نما است، نشان λ = ۰٫5۳6۸7۳برابر با 

در ابعاد مختلف فضای فاز نیز بیانگر ساختار پیچیده و چندوجهی سیستم است. بیشترین مقدار نمای 

ابد تا یکاهش می ،طور تدریجیاست، و با افزایش بعد به 515/1لیاپانوف در بعد اول ثبت شده که برابر با 

های محلی با دقت بیشتری تر، همسایگیدر ابعاد بالاتر به مقادیر نزدیک صفر برسد. در ابعاد پایین

اند، اما با افزایش بعد، گسترش فضای تعبیه باعث کننده حساسیت سیستم به شرایط اولیهمنعکس

در ابعاد  نمای لیاپانوف معمولاً  یابد؛ بنابراین، بیشینهها شده و اثر واگرایی متوسط کاهش میپراکندگی داده

 سیستم به وضوح برجسته است. آشوبناکشود، جایی که پویایی کمتر آشکار می

  
 embedding( نسبت به بعد Wolfترین نمای لیاپانوف )الگوریتم روند تغییر بزرگ. 2شکل 

Figure 2. Variation of the largest Lyapunov exponent (Wolf algorithm) with 

respect to the embedding dimension 

 های پژوهش: یافتهمأخذ
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 یدر ابعاد بالاتر( با انتظار نظر یجیو افت تدر نییدر ابعاد مختلف )با اوج در ابعاد پا λ رییتغ یالگو

بر اثر  عد،بُ شیو با افزا شودیم دهیتر دپررنگ رهایمس ییبعد، واگراکم یهاهیهمخوان است: در تعب

نمونه  تیاز محدود یابعاد ناش نینوسانات کوچک ب گردد؛یم لیتعد یتا حد λ یها، بزرگداده یدگپراکن

 ،یریتفس اریمع ی. بر مبناکندیوارد نم یاخدشه یآشوبناک جهیبرآوردگر است و به اعتبار نت تیو حساس

 است. یآشوبناک یشدت نسبتاً بالا انگریب ،λسطح از  نیا

 Wolfلیاپانوف با استفاده از الگوریتم  ترین نمایبزرگ. 3جدول 
Table 3. Largest Lyapunov exponent estimated using the Wolf algorithm 

m 
Lyapunov 

Exponent 
m 

Lyapunov 

Exponent 
m 

Lyapunov 

Exponent 

1 1.515 6 0.712 11 0.650 

2 0.388 7 0.471 12 0.250 

3 0.298 8 0.971 13 0.730 

4 0.464 9 0.621 14 0.430 

5 0.962 10 0.441 15 0.220 

 های پژوهش: یافتهمأخذ

 بررسی حافظه بلندمدت و رفتار همبسته در سری زمانی با نمای هرست. 5-3

مطابق با الگوریتم  دار نرخ ارز در بازار آزاد ایران، نمای هرستبررسی پویایی بلندمدت و ساختار حافظه جهت

Wavelet  را نتیجه داد. از آنجا که مقدار  ۹621/۰محاسبه و مقدارH وجود حافظه  است، 5/۰تر از بزرگ

به کمک دو روش کند. همچنین این آزمون را نمایان می آمریکانرخ ارز دلار  یهاییایبلندمدت مثبت در پو

دهد، در هر دو روش مورد استفاده، طور که جدول زیر نشان میبرآورد شد. همان DFAو  R/Sمکمل 

ست که تغییرات قیمتی در بازار این ارز، ا بدان معنا وهستند  5/۰داری بالاتر از طور معنیبه Hادیر مق

 تأثیر قابل توجهی بر روندهای آتی دارد. ،دارای روندهای ماندگار بوده و رفتار گذشته

 DFAو  R/Sآمده از دو روش دست( بهHمقادیر نمای هرست ) .4جدول 
Table 4. Hurst exponent (H) values estimated using the R/S and DFA methods 

 (H)  نمای هرست آزمون مورد استفاده

 0/5742 (R/S)آزمون 

 0/5404 (DFA)آزمون 

 های پژوهش: یافتهمأخذ

دهنده پایداری آماری و قابلیت به یکدیگر، نشان DFA و R/S نزدیکی مقادیر محاسبه شده توسط

یید وجود حافظه بلندمدت أطور مستقل به تاست؛ زیرا هر روش با رویکردی متفاوت، بهاعتماد بالای نتایج 

به تداوم دارند و رفتار  لیها و روندها تمابازار حافظه مثبت دارد: شوک ن،یبنابرا است.ها پرداخته در داده

 .ستین یفروکاستن« خالص یگام تصادف»بازار به 
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 هندسه پنهان رفتار ارزی بازسازی فضای فاز و و استخراج. 5-4 

متغیره، ساختار کند که با استفاده از یک سری زمانی تکاین امکان را ایجاد می ،بازسازی فضای فاز

از نمایش داده ها، بازسازی شود و رفتار سیستم، در قالب فضای فچندبعدی و دینامیک نهفته در پشت داده

تخمین  جهت (AMI) از روش آزمون اطلاعات متقابلشود. برای تعیین پارامترهای بازسازی فضای فاز، 

طور مانهاستفاده شد.  (m) برای تعیین بعد (FNN) ترین همسایگان کاذبو روش نزدیک (τ) تأخیر زمانی

نه برای دهنده نقاط بهینشان FNNو  AMIگردد، نمودارهای مربوط به ( مشاهده می۴( و )۳که در شکل)

 کنند. ساختار دینامیکی سیستم را بازسازی می ،ر دقیقطواین پارامترها هستند که به

 
 optimalبرآورد مقدار بعدبازسازی . 4 شکل         optimalبرآورد تأخیر زمانی . 3 شکل

Figure 3. Estimation of the optimal time delay 

Figure 4. Estimation of the optimal embedding dimension 

 پژوهش های: یافتهمأخذ

به  سازد؛یرا ممکن م کینامیمعنادار د یبازساز ≈ m 15 و ≈ τ ۴۰نهیبه یهاانتخاببر اساس نتایج، 

ندسه د. هخوبی بازسازی شوپنهان سری زمانی به« جاذب»تا دهند ها اجازه میاین انتخابعبارت دیگر، 

سازگار  بیجود جاذب عجاست که با و دهیچیپ یهامنظم و سرشار از بازگشت یهاحاصل فاقد تناوب

 یمؤثر رو کینامی( د2Dنسبتاً بزرگ است، اما )مطابق  یبازساز یبرا هیاست. توجه شود که گرچه بعُد تعب

مؤثر فروکاسته  یرفتار ظاهراً پرُشاخه، در جوهره خود به چند درجه آزاد یعنیبعُد قرار دارد؛ کم فولدیمان

ازسازی فضای فاز به نحوی انجام شد که ضمن حفظ تمام . پس از تعیین پارامترهای بهینه، ب1شودیم

های پیچیده نرخ ارز به روشنی قابل مشاهده های کلیدی دینامیکی، ساختارهای منسجم و پویاییویژگی

 باشند.

                                                                                                                                         

 2D اما، رسدینظر مو چندشاخه به دهیچیپ یلیخ ستمیس ،نیمکنگاه  یه بازسازاگر فقط ب بدین معنا که. 1
و به زبان  شودیم یمؤثر ناش یدرجه آزاد 2تا  1در اصل از تنها  یظاهر یدگیچیپ نیا بیانگر آن است که

ط توس قتیاست که در حق یادهیچیپ اریرقص بس» نرخ ارز، مانند یواقع ستمیآشوب س ،تر باید گفتساده
 .برای وجود جاذب عجیب استیکی از معیارهای قطعی و این مسئله،  «شودیکنترل م یدیکل ریمتغ دویکی
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 بازسازی فضای فاز برای سری زمانی نرخ ارز .5 شکل

Figure 5. Phase space reconstruction for the exchange rate time series  

 های پژوهش: یافتهمأخذ

جای آن، مسیریابی پیچیده و منظم بوده و به ۀنمودار حاصل، فاقد هرگونه الگوی تکرارشوند

ناپایداری  ۀدهندشود. ساختار متراکم نشانهای متعدد و بازگشتی مشاهده میوتابپرفرازونشیب با پیچ

بود، فضای فاز  2تناوبیا شبه 1یستم دارای تناوبکه سموضعی و پیچیدگی ذاتی سیستم است. در صورتی

اما در اینجا، مسیرها بدون تقارن و فاقد هرگونه  ؛شدهایی منظم یا مدارهای بسته ظاهر میصورت حلقهبه

شود که فاقد محسوب می آشوبناکهای های بارز سیستمتناوب واضح هستند. این خصیصه، از ویژگی

 د. پایدارن ۀهای تکرارشوندچرخه

 (Correlation Dimension ,2D)با استفاده از روش بعد کوری  فراکتالگیری بعد اندازه. 5-5

( 𝜏خیر زمانی )أت و 15بازسازی برابر با  محاسبات بعد کوری بر اساس بازسازی فضای فاز با پارامترهای بعد

ی نرخ ارز را کل سری زمان انجام شد. تحلیل نمودار و شیب خط برازش شده، مقدار بعد کوری ۴۰برابر با 

 است.  آشوبناکی پیچیده و فراکتالبرآورد نمود که معرف یک ساختار  ۳۳۸6/1برابر با 

 
و برازش خطی برای برآورد بعد کوری کل   log rبرحسب log C(r) نمودار لگاریتمی  .6شکل

 سری زمانی نرخ ارز
Figure 6. Log–plot of log C(r) versus log r with linear fitting for estimating the 

correlation dimension of the entire exchange rate time series 
 های پژوهش: یافتهمأخذ

                                                                                                                                         
1  . Periodic 

2  . Quasi-periodic 
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 محاسبه شد. ،شده در مطالعهتر، بعد کوری برای شش دوره زمانی اصلی تعیینبرای تحلیل دقیق

 دوره زمانی نرخ ارز 6برای  برآورد بعد کوری .5 جدول
Table 5. Correlation dimension estimates for six exchange rate periods 

 Correlation Dimension (D₂) بازه زمانی

1388–1390 1.1075 

1390–1392 1.3321 

1392–1396 1.0431 

1396–1398 1.1157 

1398–1400 1.0652 

1400–1403 1.0281 

 های پژوهش: یافتهمأخذ

ی و فراکتالهای کنندهقرار دارند، که نشانه وجود جذب 2تا  1ر بازه بین این مقادیر حقیقی کسری د

بیانگر پیچیدگی هندسی بالا و ساختار خودمتشابه  ،در دینامیک نرخ ارز است. مقادیر بعد کوری آشوبناک

شده هستند، که نه به سادگی یک منحنی خطی، و نه صرفاً یک سطح صاف دوبعدی  در فضای فاز بازسازی

 دهند.ه ساختاری بسیار متراکم و پیچیده را بازتاب میبلک

 Kشناسایی حضور آشوب قطعی از طریق آزمون صفر و یک و شاخص . 5-6

پذیر در سری زمانی نرخ ارز، از آزمون صفر و یک برای آشوب تر وجود آشوب تعیینبرای شناسایی دقیق

ز، با تحلیل مستقیم دینامیک سیستم از روی جای تمرکز بر بازسازی فضای فااستفاده شد. این آزمون به

های حاصل دهد. یافته( و یک )آشوب کامل( ارائه میآشوبناکسری زمانی، شاخصی عددی بین صفر )غیـر

آشوب قطعی قرار داشته  ۀها در بازدهند که رفتار نرخ ارز در ایران در بیشتر دورهنشان می K̄از شاخص 

ه، برای بهبود دقت آزمون و تقویت توان تشخیص آن در شرایط اقتصادی (. در این مطالعK̄ =۸2۸۹/۰است )

، انحراف معیار، Kبرای هر دوره، با استفاده از ترکیب وزنی میان میانگین  K̄خاص ایران، شاخص نهایی 

 محاسبه شد.  αدهی نوسان تاریخی نرخ ارز و وزن

 دوره 6در  Kز شاخص نهایی نرخ ارز دلار با استفاده ا آشوبناکارزیابی رفتار . 6جدول
Table 6. Assessment of chaotic behavior in the US Dollar exchange rate using 

the final K index across six periods 
 K-final دوره سیاستی بازه زمانی

1388–1390 1 0.6083 

1390–1392 2 0.7755 

1392–1396 3 0.6789 

1396–1398 4 0.6936 

1398–1400 5 0.7952 

1400–1403 6 0.8068 

 های پژوهش: یافتهمأخذ
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دهنده رفتار نوسانی با آشوب پنهان و ساختار نسبتاً منظم است. از دوره نشان K̄در دوره اول، شاخص 

شود، تا اینکه در تدریج تشدید میدوم به بعد، شاخص افزایش یافته و ناپایداری و پیچیدگی سیستم به

ناپذیری کامل را نشان بینیبالاترین حد خود رسیده و آشوب قطعی با حساسیت بالا و پیشبه  ،دوره ششم

 دهد. می

 های آنتروپیی با استفاده از شاخصآشوبناکنظمی اطلاعاتی و شدت تحلیل میزان بی. 5-7

از منظر میزان  توان رفتار دینامیکی نرخ ارز ایران راشده، میبرای تحلیل آنتروپی در شش بازه زمانی بررسی

 .( است7نظمی و تصادفی بودن بررسی کرد. نتایج محاسبات به شرح جدول )بی

زمانی با دو شاخص آنتروپی جایگشتی و  ۀدور 6تحلیل تغییرات آنتروپی نرخ ارز در . 7 جدول

 )اعداد بر حسب بیت بر واحد زمان( سینای–کولموگروف
Table 7. Analysis of exchange rate entropy variations across six periods using 

permutation entropy and Kolmogorov-Sinai entropy indices (values expressed 

in bits per unit time) 

سینای–آنتروپی کولموگروف بازه زمانی  مقدار آنتروپی جایگشتی 

1388–1390 0.9818 0.359938 

1390–1392 1.5739 0.834058 

1392–1396 1.3780 0.787820 

1396–1398 1.4112 0.897092 

1398–1400 1.5876 0.461001 

1400–1403 1.4314 0.784198 

 های پژوهش: یافتهمأخذ

آشوب و  ،ی دوم تا چهارمهادوره در و بوده منظم نسبتاً( 1۳۸۸–1۳۹۰نرخ ارز دلار در دوره اول )

 احتمالا( 1۳۹۸–1۴۰۰آشوب در دوره پنجم ) پیچیدگی قابل توجهی تجربه کرده است. کاهش موقت

یداری و پیچیدگی بار دیگر ناپا( 1۴۰۰–1۴۰۳های کنترل بازار بوده و در دوره ششم )ی از سیاستناش

 افزایش یافته است.

 فاز با نگاشت پوانکاره ۀهای رفتاری در صفحبازنمایی ساختار بازگشت. 5-8

ترسیم شده است  1۴۰۳تا  1۳۸۸زمانی  ۀر به ریال ایران برای بازنرخ ارز دلا ۀدر این مطالعه، نقشه پوانکار

 دست آید.تا شواهد کیفی از وجود ساختارهای غیرخطی و احتمال آشوب در این متغیر اقتصادی به
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 نقشه پوانکاره و الگوهای بازگشتی زمانی در سری زمانی نرخ ارز دلار. 7شکل

Figure 7. Poincaré map and recurrence patterns in the US Dollar exchange 

rate time series 
 های پژوهش: یافتهمأخذ

های متفاوت، و ظهور مسیرهای های نامنظم با چگالیگیری خوشهعدم وجود الگوهای تناوبی، شکل

بودن سری زمانی نرخ ارز فراهم  آشوبناکپیچیده و حساس به شرایط اولیه، شواهد محکمی دال بر 

خوبی رفتار غیرخطی، حساس منظر ریاضی، این ساختار به یک جاذب عجیب شباهت دارد و به کنند. ازمی

 دهد.تصادفی نرخ ارز در دوره زمانی مورد بررسی را نشان میو شبه

  یکیتیو ژئوپل های ارزیاستیشدت آشوب نرخ ارز در بستر تحولات س یقیتطب لیتحل. 5-9

های دینامیکی غیرخطی شامل شاخص کلیدی در تحلیل سیستم گیری از سه شاخصدر این بخش، با بهره

K̄ ۀسینای، رفتار دینامیکی نرخ ارز در شش دور–، آنتروپی جایگشتی و آنتروپی کولموگروف 

 است. صورت تطبیقی و ترکیبی بررسی شدهگذاری ارزی در اقتصاد ایران بهسیاست

 در نرخ ارز ایران؛های آشوب افزایی شاخصتحلیل تطبیقی و هم. 8 جدول

 (1388–1403های غیرخطی )های ارزی و پویاییپل ارتباطی سیاست 
Table 8. Comparative and synergistic analysis of chaos indicators in the 

Iranian exchange rate: Linking monetary policies to nonlinear dynamics (2009-

2024) 
سینای–کولموگروفآنتروپی  K̄ دوره تاریخی  آنتروپی جایگشتی 

1388–1390 0.6083 0.9818 0.3599 

1390–1392 0.7755 1.5739 0.8341 

1392–1396 0.6789 1.3780 0.7878 

1396–1398 0.6936 1.4112 0.8971 

1398–1400 0.7952 1.5876 0.4610 

1400–1403 0.8068 1.4314 0.7842 

 های پژوهش: یافتهمأخذ
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نشانگر  ،یناسی–و کولموگروف یگشتیجا یآنتروپ نییپا رمقادی ،(1۳۹۰–1۳۸۸نخست ) ۀدر دور

و آرامش  داریپا ینفت یدرآمدها ،یکه با ثبات اقتصاد یتیاطلاعات اندک است؛ وضع دیو تول ینسب ینظم

 ستمیگرفت، س کلش یتورم یهرچند فشارها ها،ارانهی یدارد. با آغاز فاز اول هدفمند یهمخوان یکیتیژئوپل

 هنوز وارد فاز آشوب نشده بود. 

–کولموگروف یآنتروپ شود؛یمشاهده م یدگیچپی و آشوب اوج تقریبا ،(1۳۹۰–1۳۹2دوم ) ۀدر دور

 د،یشد یهامیکه بازتاب تحر رسدیسطح خود م نیبه بالاتر ینظمیب دیشده و نرخ تول نهیشیب یناسی

 و جهش نرخ ارز است.  یسقوط منابع ارز

 گردد؛یبازم ینظم نسب ،یادولت و مذاکرات هسته رتغیی با همزمان ،(1۳۹2–1۳۹6) سوم ۀدر دور

 تیحکا ستمیس یاز کنترل نسب یناسی–کولموگروف یاما کاهش آنتروپ ؛ماندیبالا م یگشتیجا یآنتروپ

 دارد. 

لاعات اط دیلو نرخ تو ینظمیاز برجام، دوباره سطح ب آمریکا خروج با ،(1۳۹6–1۳۹۸چهارم ) ۀدور یط

 . شودیم قیو بازار وارد فاز آشوب عم ابدییم شیافزا

 ابد،ییکاهش م یگشتیجا یاست؛ هرچند آنتروپ «ینظم ظاهر» انگربی ،(1۳۹۸–1۴۰۰پنجم ) ۀدور

نظم  ها،گنالیبا سرکوب س گذاراستیکه سنشانگر آن ماند،یم یبالا باق یناسی–کولموگروف یاما آنتروپ

 ب در عمق فعال است. کرده و آشو جادیا یصور

 یو آنتروپ K̄ یاست؛ نما ستمیس تیو حساس یثباتبی اوج( 1۴۰۰–1۴۰۳ششم ) ۀدور ت،یدر نها

 یآشوبناک قیتعل تیدر وضع یسطوح قرار دارند و ساختار اطلاعات نیهر دو در بالاتر یناسی–کولموگروف

با  یرخطیو غ دهیچیپ ستمیس کی رفتار ۀنددهکامل، بازتاب ینظمینظم و ب انیم ییجا برد،یسر مبه

 .یو نهاد یاسیس یهاو حساس به تنش یچندوجه کینامید

 . بحث6

که  یاست؛ هشدار ندهیآ یبرا یعلم یگذشته، بلکه هشدار تیاز وضع یفقط گزارش نه ،مطالعه حاضر

 رشید و با پذاحترام بگذار یدگیچیبه ساحت پ دیارز با یگذاراستیامروز، س یاقتصاد بومستیدر ز دیگویم

  .ردیگ هبر فهم آشوب بهر یهوشمند، منعطف و مبتن یاز ابزارها ستم،یس یدرون یهاکینامید

ای قابل توجه در این با شواهد داخلی و خارجی تطابق معناداری دارد، اما نکته ،های این پژوهشیافته

وابط غیرخطی نرخ ارز تأکید صرفاً بر تأیید ر ،های خارجیمیان وجود دارد. در حالی که بیشتر پژوهش

اند؛ زیرا ساختار اقتصاد ایران در دوره مورد بررسی، دارند، مطالعات داخلی کاملاً همسو با نتایج حاضر بوده

 گونه فراهم آورده بود. های آشوبها و پویاییثباتی، حساسیت بالا به شوکمحیطی آکنده از بی

ه تعیین دامنه خرید و فروش ارز و مدیریت عرضه، گذاری بانک مرکزی، از جملهای سیاستتجربه

گذار به درک عمیقی از رفتار پذیر است که سیاستدهد که پایداری نرخ ارز تنها زمانی امکاننشان می

های تحلیل غیرخطی جمعی بازار و روانشناسی فعالان اقتصادی دست یابد. این واقعیت تجربی با یافته
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هایی نظیر نمای لیاپانوف و آنتروپی، وجود پیچیدگی ذاتی، اکه شاخصراستا است؛ چرپژوهش حاضر هم

 اند. صورت کمی و چندبعدی آشکار ساختهگونه نرخ ارز را بههای مرتبه بالا و نوسانات آشوبوابستگی

مطالعات پیشین، بر ضرورت تدوین سیاست ارزی  نتایج ضمن تأیید ،بدین ترتیب، نتایج این تحقیق

پذیری بینیورزد تا ثبات و پیشهای غیرخطی بازار تأکید میمحور و مبتنی بر درک پویاییهوشمند، داده

 .در بازار ارز به شکلی پایدار حاصل شود

 گیری. نتیجه7

باشد؛ از  کپارچهیمحور و هوشمند، داده دیبا یارز یگذاراستیس که دهدینشان م ،مطالعه نیا یهاافتهی

 کردیبا رو شدهتیریمد ینظام ارز"آشوب،  هینظر یابزارهاپژوهش حاضر و نیز نتایج اتکا بر  با رو،نیا

زیر برای کارآمدی  یگذاراستیارچوب سهچو  شودیم شنهادیمطلوب پ یعلم نهیعنوان گز، به"محورآشوب

  :گرددچنین نظام ارزی توصیه می

 یشاخص هرست و آنتروپ ،یفراکتالابعاد  اپانوف،یل ینما :یرخطیغ یهامستمر شاخص شیپاالف( 

 نییورود بازار به فاز آشوب تع یبرا یعلم یهارصد شده و آستانه یاطور لحظهبه ینایس-کولموگروف

  .آورندیرا فراهم م دیشد یثباتیاز وقوع ب شیو محدود، پ رانهیشگیها امکان اقدامات پشاخص نی. اشوندیم

و منابع  یارز ریذخا تیآرام، تقو یهاورهدر د هوشمند و متناسب با شدت آشوب: مداخلاتب( 

مرحله نسبتاً  نیبازار در ا رایدارد، ز تیاهم ستمیس یآورتاب شیو افزا منا هیحاش جادیمنظور ابه ینگینقد

 یها. در دورهکندیرا فراهم م ندهیآ یاحتمال یهابهتر شوک تیریامکان مد یاقدامات نیاست و چن داریپا

باعث محدود شدن دامنه نوسانات و کاهش  ،سکیمشتقه و پوشش ر یابزارها یریکارگآشوب متوسط، به

 یریجلوگ یناگهان یاز فروپاش رانهیشگیتا پ دهدیاجازه م گذاراستیو به س شودیم کیاتستمیس سکیر

 یسازنرخ بهره و شفاف میاز مداخلات محدود، تنظ یبیترک د،یآشوب شد یهادر دوره همچنینکند. 

اعتماد فعالان حفظ شود و بازار بتواند به  ابد،یاست تا اثرات بالقوه بحران کاهش  یار ضرورباز اتانتظار

  بازگردد. یثبات نسب ریمس

تا از اعمال  شوندیم میتنظ ستمیفاز س تیبر اساس وضع هااستیس :یچندجاذب یکینامید لیتحلج( 

 . و هدفمند باشد هنیها به نوسانات بهگردد و واکنش یریجلوگ طیدر همه شرا کسانی

تنها نه ،یو نهاد یپول ،یارز یهااستیس انیم ییافزاهم :یو نهاد یپول ،یمال یابزارها یهماهنگ( د

 داریپا یهاها و بازگشت به حوزه جاذبجذب شوک یبازار برا تیبلکه ظرف دهدیدامنه آشوب را کاهش م

 .دهدیم شیرا افزا

 ی وجود ندارد.مورد سپاسگذاری:

 ی وجود ندارد.مورد تاییدیه های اخلاقی:

 موردی وجود ندارد.منافع:  تعارض
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 ق،یتحق یطور مشترک در طراحبه انیو دکتر احمد گوگردچ یآرا موسودل دهیسنویسندگان: سهم 

 .اندداشته یها و نگارش مقاله همکارداده لیتحل ،یشناسروش نیتدو

های ی تأمین مالی در بخشهاگونه گرنت مشخصی از آژانساین پژوهش هیچ منابع مالی و حمایت ها:

 عمومی، تجاری یا غیرانتفاعی دریافت نکرده است.

آرا موسوی و احمد گان؛ سیده دلسازی این مقاله، نویسنددر فرآیند آماده مصنوعی:بیانیه هوش 

 منظور ویرایش زبانی و نگارشیصرفا به ChatGPT (OpenAI)از ابزار هوش مصنوعی مولد  گوگردچیان

های علمی، استخراج ها، انجام تحلیلعبارات استفاده کرده است. این ابزار در تولید داده و اصلاح برخی

شناسی پژوهش یا اتخاذ تصمیمات علمی پژوهش نقشی نداشته است. تمامی محتوای نتایج، طراحی روش

 گانسندبررسی و تأیید شده و نوی گانها، تفسیرها و نتایج مقاله توسط نویسندها، تحلیلعلمی، داده

 د.نمسئولیت کامل محتوای نهایی مقاله منتشرشده را بر عهده دار
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