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بايسته است تا بدين وسيله از استاد راهنماي محترم، آقاي دكتر اصانلو كه هيچگاه راهنمايي هـاي خـود را                

ترم، آقاي دكتر اكبر پور شيرازي و تمام عزيزانـي كـه مـرا              از اينجانب دريغ نداشتند و نيز از استاد مشاور مح         
همچنين بر خود لازم مي دانم از زحمات        . در راستاي انجام اين پروژه ياري نمودند، تشكر و قدر داني نمايم           

  . مآقايان دكتر رشيدي نژاد و مهندس نويد فرزام تبار تشكر ويژه داشته باش
  
  

 

 ب



 ج

  چكيده
  اين محدودهنييتع.  امري اجتناب ناپذير استمعادن روبازدر  ي توليدزيبرنامه ر، به منظور تي پيي نهاةمحدود نييتع     

از  . كردنيي حد را تعاري عستي باي منظور مني اي و براستي نسري مي ماده معدني بلوك هايجز با دانستن ارزش اقتصاد
مانند يك  مراحل ني و از آنجا كه تمام استي حد ضروراري عنيي تعي براييا محصول نهمتي قيني بشي پگريطرف د
 و برنامه ي باعث اختلال در تمام مراحل طراحيي محصول نهامتي قيني بشي به هم وابسته اند ، هر گونه خطا در پحلقه

  . خواهد شديزير
مي توان به روش هاي تحليل رگرسيوني      روش هاي متعددي براي پيش بيني قيمت ها وجود دارند كه از آن جمله 

در روش ترند تنها بر مبناي اينكه قيمت ها طي ساليان گذشته . همچون روش ترند و روش سري هاي زماني اشاره كرد
الگوي توضيحي در  سري هاي زماني، بيانگر تنوع رفتاري . روندي صعودي يا نزولي داشته اند پيش بيني انجام مي گيرد

اما اين روش . قيمت ها است و بر اساس همين جريان رفتاري، قيمت هاي آينده را پيش بيني مي كندبيشتري از سري 
با بيان اينكه رفتار تصادفي يك سيستم ديناميكي ممكن است به . تنها ساختار ديناميك تصادفي قيمت ها را بيان مي كند

 چنين ساختاري را در وجود، 1ند، تئوري آشوبظاهر تصادفي باشد و در حقيقت از فرآيندي غيرخطي و معين تبعيت ك
در صورت وجود يك چنين ساختاري، پيش بيني قيمت هاي آينده به واقعيت . سري زماني قيمت ها جستجو مي كند

  . نزديك تر خواهد بود
. قرار گرفت     در اين پروژه ابتدا با استفاده از تكنيك هاي موجود، آشوبناك بودن سري روزانة قيمت ها مورد بررسي 

نتايج حاكي از آن بود كه سري روزانة قيمت هاي مس آشوبناك نيست و مدل سري زماني ايجاد شده بهترين توضيح 
بنابراين بر اساس مدل سري زماني ايجاد شده براي داده هاي روزانه، و نيز با شبيه سازي مونت . براي رفتار قيمت ها است
همچنين به منظور يك ارزيابي جامع، سري زماني ماهانه و سالانة . يش بيني شد ميلادي پ2017كارلو، قيمت مس تا سال 

قيمت هاي مس نيز مورد مطالعه قرار گرفت تا قيمت هاي پيش بيني شده بر اساس هر كدام از سري ها با يكديگر و نيز 
طعي مركب از يك روند   سالانه، يك جريان قln-priceبا تحليل بصري نمودار . با قيمت هاي واقعي مقايسه شوند

 دلار بر تن براي فلز مس 5000بر اساس روند كلي موجود، قيمت . كلي به همراه يك نظم دروني به چشم مي خورد
 به نرم Datamineدر ادامه با وارد كردن مدل بلوكي ساخته شده توسط نرم افزار . براي ده سال آينده پيش بيني شد

هاي اقتصادي همچون قيمت فروش محصول نهايي، هزينه هاي استخراج،  و نيز پارامتر NPV schedulerافزار
فرآوري و غيره، ابتدا مدل اقتصادي معدن مس سونگون ايجاد و سپس محدودة نهايي و برنامه ريزي توليد معدن ارائه 

  .   ميليون دلار  تخمين زده شد868  سال و با سود خالص 34در نهايت پيت نهايي معدن با عمر . شده است
  

  محدودة نهايي معدن، برنامه ريزي توليد، سري زماني، تحليل رگرسيوني، تئوري آشوب: كلمات كليدي
  
  
  

                                                           
1 - Chaos theory.  
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  مقدمه
 باعث وم،يني بعد از فولاد و آلوماي فلز پر مصرف دننيروند رو به رشد استفاده از مس به عنوان سوم     

 شي افزانيا.  شده استي اكتشافي هاتي فعالشي و به دنبال آن افزااي آن در سطح دنمتيبالا رفتن ق
 جهي  شده و در نتي سر به سريد و بالا رفتن نسبت باطله بردار حاري آمدن عنيي باعث پاني همچنمتيق

 به يي محصول نهامتي شود قي ملاحظه مكهيبطور. ده استنمو را فراهم شتري به اعماق بيشرويامكان پ
 ي قرار مري معادن را تحت تأثيزي و برنامه ري كند، طراحي مريي كه با گذشت زمان تغيعنوان فاكتور

 كباري هر چند سال ستي باي كه مند هستاي پويمي معادن مفاهي برايزيو برنامه ر يهرچند طراح. دهد
 در عوامل ي آتراتيي تغتي به واقعكي نزداي حي صحيني بشي پتي اما مزرند،ي قرار بگي مجددنيمورد بازب

 از .ستي ندهي پوشي مجدد بر كسيني به هنگام باز بي احتمالي به منظور به حداقل رساندن خطاها،يطراح
 نيا.  زده شودني تخمدي است كه باي فاكتورني مشكل تريي محصول نهامتيقميان اين فاكتور ها، 

 ندهي آي برامتي قيني بشي اند و پندهي معطوف به آي معدنكاري شود كه درآمدهاي ميمشكل از آنجا ناش
   . از خطا همراه خواهد بوديهمواره با درصد

 قيمت ها وجود دارند كه از آن جمله مي توان به روش هاي      روش هاي متعددي براي پيش بيني
در روش ترند تنها بر . تحليل رگرسيوني همچون روش ترند و روش تحليل سري هاي زماني اشاره كرد

. مبناي اينكه قيمت ها طي ساليان گذشته روندي صعودي يا نزولي داشته اند پيش بيني انجام مي گيرد
زماني، بيانگر تنوع رفتاري بيشتري از سري قيمت ها است و بر اساس الگوي توضيحي در  سري هاي 

اما اين روش تنها ساختار ديناميك تصادفي . همين جريان رفتاري، قيمت هاي آينده را پيش بيني مي كند
در صورت وجود يك روند زماني در سري داده ها مي توان با تركيب آن با . قيمت ها را بيان مي كند

اما مطابق تئوري . في سري هاي زماني، رفتار قيمت ها را به نحو مطلوب تري تشريح كردمدل هاي تصاد
آشوب، رفتار تصادفي يك سيستم ديناميكي ممكن است ظاهراً تصادفي به نظر برسد و در حقيقت از 

در صورت وجود يك چنين ساختاري در سري روزانة قيمت هاي . فرآيندي غيرخطي و معين تبعيت كند
)( توان يك رابطة تابعي مشخص بصورت مس، مي 1−= tt pfp بين مقادير گذشته و آيندة قيمت ها 

در جستجو براي پاسخ به اين سوال كه آيا قيمت .  يك تابع معين و غيرخطي استf(.)جستجو كرد كه 
. ني پذيري سيستم نيز مشخص مي شودهاي به ظاهر تصادفي، واقعاً تصادفي اند يا قطعي و معين، پيش بي

 نخواهد يني بشي وجه قابل پچيآنگاه رفتار آنها به هاگر مشخص شود كه قيمت ها كاملاً تصادفي اند، 
 يني بشي كوتاه مدت پي دوره هاي توان رفتار آنها را براي اگر داده ها آشوبناك باشند، مكهيحال در. بود
   .ستي نسري آشوبناك مي هاستمي سياردي ناپالي بلند مدت بدليني بشيپ. كرد



 ٣

 معرفي شد و سپس در زمينه هاي مختلفي )1963 (1 ادوارد لورنز    تئوري آشوب براي اولين بار توسط
بررسي آشوب . همچون فيزيك، اقتصاد، زيست شناسي، مطالعات اجتماعي و غيره مورد استفاده گرفت

هرچند تحليل سري هاي زماني . صورت مي گيرددر سري هاي زماني مالي اصولاً با هدف پيش بيني 
آشوبناك به دليل كمبود روش هاي قطعي هنوز بيشتر نوعي هنر تلقي مي شود تا علم، اما تاكنون تعداد 
زيادي از محققين به جستجوي آشوب در سري هاي مالي پرداخته اند و تست هاي متعددي نيز در اين 

وجود ساختار آشوبناك در سري هاي زماني ] Stengos ]1[،  Hsieh ]2  و Frank. خصوص ارائه شده است
با بررسي سري زماني ] Ninni ]3 و  Panasهمچنين . اقتصادي مورد مطالعه شان را به اثبات رسانده اند

در مورد نرخ ارز در بازار روماني ، به وجود ساختار ] 4 [و همكاران Scarlatقيمت محصولات نفتي و نيز 
در موارد بسياري نيز با انجام تست هاي آشوب، هيچگونه دليلي بر . سري ها رسيده اندآشوبناك در اين 

در بررسي نرخ ارز چند كشور ] Erkal ]5و  Cecenبه عنوان مثال . وجود چنين ساختاري ديده نشده است
قدند كه مختلف در بازار امريكا وجود ساختار غير خطي را در سري داده ها به اثبات رسانده اند اما معت

در مواردي از . اين ساختار غير خطي ، قطعي و معين نيست بلكه يك ساختار غير خطي تصادفي است
و  7 [  ،Gilmore ]8,9 [ ،Adrangi[  Stengos و  Frank ،] 6[ و همكاران Frank  اين دست مي توان به

  .  اشاره كرد] 11 [و همكاران Yousefpoor، ]10 [همكاران
. اي زماني در زمينه هاي مختلف علمي نيز از دير باز مورد توجه محققين بوده است     تحليل سري ه

اولين بار ) نشان دهندة مرتبة مدل است pكه  (AR(p) ساده ترين مدل سري زماني يعني مدل اتورگرسيو يا
 مدل  از ديگر ARFIMA5 و MA(q)2 ،ARMA(p,q)3 ،ARIMA(p,d,q)4 مدل هاي.  ارائه شد)Yule )1927توسط 

 نشان دهندة مرتبة d و p ،q(هاي سري هاي زماني هستند كه بارها براي اهداف پيش بيني استفاده شده اند
در   Hang Sheng براي پيش بيني شاخص  ARFIMAاز يك مدل ] Jin Xiu ]12براي نمونه، ). مدل هستند

از يك مدل  ]13 [و همكاران Ediger. كشور هنگ كنگ استفاده كرد اما به نتايج قابل قبولي دست نيافت
ARIMA  به صورت مقايسه اي با رگرسيون براي پيش بيني توليد منابع سوخت فسيلي در كشور تركيه 

 نيز بارها براي تشريح سري هاي زماني  ARMAمدل هاي . استفاده كردند كه نتايج آنها رضايت بخش بود
 ]16 [و همكاران Cuaresma، ]15 [كارانو هم Fung ،]Fuller ]14واقعي توسط محققين مختلف همچون 

 خطي هستند اما كمتر پيش مي آيد كه  سري هاي زماني در دنياي  ARMAمدل هاي .  بكار رفته اند

                                                           
1 -Edward Lorenz. 
2 -Moving average. 
3 -Autoregressive moving average. 
4 -Autiregressive integrated moving average. 
5 -Autoregressive fractional integrated moving average. 
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: سري هاي زماني غير خطي به دو گروه تقسيم مي شوند. واقعي بصورت تركيبات خطي محض باشند
اكثر محققين تنها . فتار غير خطي در واريانسمدل هاي با رفتار غير خطي در ميانگين و مدل هاي با ر

مدل هايي كه رفتار غير خطي را در واريانس داده . يكي از اين دو روش را مبناي كار خود قرار داده اند
مدل . ارائه شدند] Engle ]17معروف اند كه اولين بار توسط  ARCH 1ها وارد مي كنند به مدل هاي نوع 

و  Garcia. پيشنهاد شدند] Bollerslev ]18 هستند كه توسط GARCH2 هاي مدل  ARCHهاي تعميم يافتة 
براي پيش بيني قيمت روزانة   ARMA-GARCH از مدل تركيبي ]20[و همكاران  Swinderو  ]19 [همكاران

 نرخ هاي ارز 3براي مدل سازي تغييرپذيري واريانس GARCHاز مدل ] Hsieh ]2,21. برق استفاده كردند
  . ده كرده استخارجي استفا

 به منظور پيش بيني قيمت محصول نهايي به هنگام طراحي معادن، با وجود 4     استفاده از روش معمول ترند
اينكه به خوبي روند كلي رو به رشد قيمت جهاني مس را نشان مي دهد اما  قادر به پيش بيني دقيق آنها 

تواند فراهم كننده يك زمينة مساعد و اميدوار آگاهي از جريان كلي رو به رشد قيمت مس تنها مي . نيست
كننده جهت سرمايه گذاري هاي كلان در بخش اكتشافات و استخراج معادن بزرگ مس باشد كه غالباً توسط 
دولت ها و با هدف اصلي سودآوري دركنار اهداف جانبي اشتغال زايي، سياست هاي وابستگي زدايي و غيره 

رابر نوسانات قيمت ها عاجز است و نمي توان از آن در تعيين استراتژي ها و روش ترند در ب. انجام مي گيرد
شناخت . برنامه ريزي هاي كوتاه مدت كه مي بايست هماهنگ با نوسانات بازار تنظيم شوند استفاده كرد
چراكه در . تغييرات قيمت مس براي معادن با طول عمر كوتاه نيز از اهميت فوق العاده اي برخوردار است

صورت اين شناخت مي توان اوج بهره برداري از اين معادن را منطبق با سالهايي تنظيم كرد كه پيش بيني مي 
پيش بيني دقيق يا نزديك به واقعيت قيمت ها براي اهداف . شود قيمت ها افزايش قابل توجهي داشته باشند

در اين پروژه با . واهد بودياد شده، در صورت وجود يك ساختار قطعي در سري قيمت ها امكان پذير خ
براي . بكار گيري تئوري آشوب به جستجوي چنين ساختاري در سري روزانة قيمت مس پرداخته خواهد شد

اين منظور ابتدا مدل سري زماني قيمت ها ايجاد مي شود تا در مواردي كه لازم است با دور كردن روابط 
تست هاي متعددي در زمينه . ب انجام شوندتصادفي موجود در سري داده ها، تست هاي تشخيصي آشو

  و يك تست 7 ، بعد همبستگي6لياپونوف ، توان BDS 5آشوب وجود دارند كه در اينجا از تست هاي مرسوم 
در ادامه در فصل اول تئوري آشوب و تست هاي .   استفاده مي شود8جديد به نام  بازگشت هاي نزديك 

                                                           
1 - Autoregressive conditional heteroskedasticity. 
2 - Generalized ARCH type. 
3 - Heteroscedasticity. 
4 - Time Trend Method. 
5 - Brock, Dechert, Scheinkman (1987). 
6 - Lyapunov exponent. 
7 - Correlation dimension.  
8 - Close returns. 
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 سال آينده 10در فصل دوم به پيش بيني قيمت مس براي . ه مي شوندمربوط به آن معرفي و نتايج حاصل ارائ
با معرفي معدن مس سونگون در فصل سوم، در فصل چهارم مدل بلوك اقتصادي معدن . پرداخته مي شود

 بر اساس قيمت پيش بيني شده و ديگر پارامتر هاي NPV schedulerمس سونگون با استفاده از نرم افزار 
فصل آخر به ارائة نتايج و پيشنهادات . سپس برنامه ريزي توليد معدن انجام مي شوداقتصادي ايجاد و 

  . اختصاص يافته است
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  1آشوب - 1- 1

مره  درمحاورات روزمعمولاً. بي نظمي است  آشفتگي و، در لغت به معني درهم ريختگيChaos      واژة 
اما در . دارد جنبه منفي دربر مي شود ودر نظر گرفته سازمان نيافتگي  آشوب وآشفتگي نشانه بي نظمي و

 آشوب به مفهوم ينظري آن امروزه ديگر تئور روشن شدن ابعاد علمي و واقع با پيدايش نگرش جديد و
 با ني و معي خطري غيدني بلكه آشوب فرآ؛درهم ريختگي تلقي نمي شود سازمان نيافتگي ، ناكارائي و

 آشوب ، يبر اساس تئور.  كندي نمتي تبعي تصادفي هاستمي است اما از سيظاهر تصادفبه  يرفتار
.  باشندي الگو ميكسري ي رسند در بطن خود داراي نظم به نظر مي كه باي دنياي و پودهيچي پعيوقا
 را در قالب ي خطري مدل غكي يايو نامند كه رفتار پي پنهان مي آشوب را جاذب هاي پنهان تئوريالگو

   . دهدي نشان مني نظم معكي
ناك كه  آشوبند، رفتار سيستم هايستي نيني بشي وجه قابل پچي به هي تصادفهاي كه رفتاريدرحال     

 نيابرابن.  كرديني بشي كوتاه مدت پي زماني دوره هاي توان برايرا م پاييني برخوردارند بعداصطلاحاً از 
ي موجود در سري  تصادف فرآيندهاي آشوب ازصي تشخ،ي قيمت مسري پذيني بشي پزاني منيي تعيبرا

 قيمت روزانة مس از طريق بورس 2735 براي بررسي آشوب در بازار مس، تعداد .ضروريست قيمت ها
همانطور كه در ادامه توضيح داده خواهد شد، به دليل نياز به داده هاي با .  جمع آوري شد2فلزات لندن

  . ماهانه و سالانه وجود نداردها ل زياد، امكان بررسي آشوب در سري طو
  

                                                           
1 -Chaos 
2 -London Metal Exchange (LME) 
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 1تعريف رياضي آشوب - 2- 1

 استفاده شده ي زماني هاي سرلي و تحلكينامي دستمي سمي آشوب، از مفاهياضي رفي تعره منظورب     
 ي هانديفرآ پي تشريح  كه درشكيل مي دهند ت رااتياضي از ري شاخه اكينامي دي هاستميس .است

 لي توان از تحلي مني كنند و بنابراي مريي در طول زمان تغييندهاي فرآنيمعمولاً مشاهدات چن. اند متحرك
)( مانندي نگاشتاي بدانند آند الي مانيمحقق . آنها استفاده كردي بررسي براي زماني هايسر 1−= tt xfx 

 بر اساس  تواندي، آنگاه مبيابد را ي نگاشتنيد چن بتوانياگر كس. ري خاي وجود دارد در سري داده ها
  . كنديني بشي را پندهي تواند آي مگري و به عبارت دديرا تول  از تكرار هاي رشته امقادير اوليه،

),,,,,( ي رشته هايكينامي دستميدر روش س      110 KK nn xxxx  كي را f(.) حاصل از تكرار نگاشت −
 n  كه بامي نامي مf(.) تكرار نگاشت نيامُ n  راnf(.)نگاشت. مي نامي مf(.) نگاشت تحت0x ازتيارب

ار نگاشت خودشان را بار تكر n  بعد ازتي اربكي نقاط كهيهنگام. دي آي بدست مf(.)بار استفاده از تابع 
  بصورت نگاشتي رشته از تكرارهاكي نيبنابرا.  خوانندي مكيودي را پرتي كنند، آن اربيتكرار م

  . شودي تكرار مي است كه بطور نامحدودييعنصر ابتدا n  ازيبيترك
 است كه بر يفي تعرني ارائه شده است احتمالاً معمول تر1989در سال  Devany كه توسطآشوب  فيتعر
  . شودي ماني بري زيژگيساس سه وا

VVfنگاشت .  باشدي زمانة فاصلكي V ديفرض كن ).1 (فيتعر شود،  ي آشوبناك فرض مV در :→
  :اگر

  . داشته باشديي ابتداطي به شراتيحساس - 1
  . باشد2راتراگذ - 2
  . متراكم و چگال باشندV در كيودينقاط پر - 3

  
 اي هي اولطي حساس به شراي اند، وابستگكي نزدگريكديها كه در ابتدا به  جواب عي سرييواگرا     

 ستمي سكي در تي حساسنياگر ا.  شودي خوانده متي بصورت ساده تر حساساي حساس و يوابستگ
 ان به عنوني سازد و بنابراي ممكن مري بلند مدت را غي هايني بشي وجود داشته باشد، آنگاه پكيناميد
 توان ي را متي حساسياتياضياز زبان ر. ردي گي رفتار آشوبناك مد نظر قرار ميدي كلي هايژگي از ويكي

  . كردحي تشرري زفيبا تعر

                                                           
1  - Mathematical definition of Chaos 
2 -Transitive. 
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] نگاشت بصورت كي ).2( فيتعر ] [ ]1,01,0: →fحساس بهي  وابستگ  x  ي براريدارد اگر شرط ز 
   :  برقرار باشدδ<0 كي

   :كهي  وجود دارد طور∋Nn كي  و ∋Iy كيباشد،  x كه شامل]  0،1[در  I  بازة هر فاصليبرا
  

δ≥− )()( yfxf nn          )1-1(  

]نگاشت .  خوانندي م  نگاشتيبرا x  درتي  را ثابت حساسδ عدد ] [ ]1,01,0: →f را هرجا كه  
  . خوانندي باشد، تابع حساس محي   صحx∋]1,0[ در هرفيتعر

]نگاشت  ).3 (فيتعر ] [ ]1,01,0: →f ةرفاصلي هر جفت زي اگر براميير گواگذترا  را I و J  0،1[از  [
φ≠JIf كهيوجود داشته باشد طور  n كي n I)(تيكه ارب شود ي ميري گجهي نتماًيمستق .  باشد 

 ي اگر برامييمتراكم گو] 0،1 [ة را در فاصل0I ةمجموع.  چگال استايمتراكم ]  0،1 [ة در فاصل0Iةفاصل
  .نيز باشد I كه درشته باشد  وجود دا0I در ي نقطه ا I⊇]1,0[ ةهر فاصل
 داري ناپاي همگكيودي نقاط پرنياما ا. نددر تضاد ارفتار آشوبناك با  كيودي پري هاتي ارب رسديبه نظر م

 مكاني، به كيودي پرة نقطكي به تي اربكي  نزديك شدن است كه به محضي بدان معننيهستند و ا
  فاقدكيودي پري هاتي از ارب چگالة مجموعكي ، عمل درنيبنابرا.  شودي دفع م از فضاي حالتگريد
   .]22[هستند رفتار منظم كي

  

  1باز سازي فضاي حالت - 3- 1
 بعدي تعريف مي شود كه محور هاي آن، متغيرهاي توضيحي m     فضاي حالت به صورت يك فضاي 

به عبارت ديگر فضاي حالت تعداد شرايط اوليه اي . يا همان متغير هاي حالت سيستم ديناميك هستند
از طرفي بي نظير و شور انگيز ترين ويژگي آشوب در اين است كه . ه مي بايست تعيين شونداست ك

چون اكثر ويژگي هاي ديناميكي در . اصولاً هيچ اهميتي ندارد كه محقق از چه متغيري استفاده مي كند
 سري در عمل تنها چيزي كه از رفتار سيستم داريم يك. تك تك متغيرها و تأخيرات آنها وجود دارد

 را در f(.) نگاشت  فرآيند كنترل كنندة سيستم يا.است) قيمت ها( بعدي از مشاهدات اسكالر يا تك
 زيربناي بازيابي ويژگي هاي جاذب سيستم مولد سري زماني ،باز سازي فضاي حالت. اختيار نداريم

 متغير اندازه گيري شده نه ضرورتي بعلاوه باز سازي كل فضاي حالت توسط. اسكالر مشاهده شده است

                                                           
1 - Reconstruction of State Space 
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بعدي از فضا كه توسط جواب پر مي شود و اغلب عددي (دارد و نه مورد توجه است چراكه بعد جاذب 
ساختن يك فضاي جديد كه بتوان جاذب . اغلب كوچكتر از بعد اين فضا خواهد بود) غير صحيح است

ضاي جديد بايد اين ويژگي ها را داشته باشد كه  ف.ي يا تعبيه كرد كفايت مي كندمعادل را در آن جا ساز
هر نقطة آن توسط روابط ديناميكي منحصر به فرد به نقطة بعدي برسد و يك تبديل ملايم بين اين فضاي 

 ، ثابت كرد متغيرهايي كه به آنها تأخير زماني داده مي شودTaken. جديد و فضاي اصلي وجود داشته باشد
. هاي ديگر در ارتباط باشند، يك فضاي تعبيه شدة مناسب را ايجاد مي كنندبه شرط آنكه با همة متغير 

  . ]23[  بعد سيستم مولد استD  باشد كه 2D+1البته تعداد تأخيرات زماني نيز مي بايست حداقل برابر 
    در مورد تأخيرات زماني بايد گفت كه اگر يك سيستم قطعي باشد، مي توان انتظار داشت كه هر كدام 

  يعنيعدودي از مقادير قبلي وابسته، مقادير سري زماني به تعداد ماز
),,,(بصورت 211 K−−+ = nnnn XXXgXچراكه اين مقادير ثبت شدة نزديك به هم به عنوان يك .  باشد

  .توالي از مشتقات زماني، اساساً اطلاعات مشابهي را شامل شوند
ي بدست آمده از رسم نمودار تك تك      فضاي حالت باز سازي شدة توسط تأخيرات زماني، فضا
بعد اين فضا را مي توان بطور دلخواه بر . مقادير سري زماني در برابر تعدادي از مقادير گذشته مي باشد

 انتخاب كرد كه در اينصورت مجموعة تمام داده ها را مي توان ، دادة موجود در سري زمانيN اساس تمام
نكتة ديگر اينكه فضاي باز سازي شده توسط تأخيرات . داد  بعدي نشان Nبصورت يك نقطه در فضاي 

خواص ديناميكي مهم حفظ مي  صورت گيرد كه به واسطة آن انتخاب حداقل بعد،زماني بايد با 
  .]24[شوند

} سري ،Taken      بنابراين طبق قضية }txرا مي توان به  Mتايي هاي ),,,( )1( ττ −++= mttt
M
t xxxx K 

 M تايي بيانگر يك نقطه در يك فضاي اقليدسي Mهر .  پارامتر تأخير زماني مي باشدτكه . كردتبديل 
 بعدي داده ها  M 1 بعدي را يك تعبيه يا جايگزينيM اين تبديل سري زماني به فضاي. بعدي مي باشد

  . ]23[گويندمي 
اگر سري زماني .  مجموعه نقاط حاصله را مطالعه كرد تايي ها را مي توان رسم كرد و ويژگي هايM اين

 تايي ها تمام فضا را در همة Mحاصل از يك فرآيند تصادفي باشد، آنگاه با افزايش بعد جايگزيني، 
اما اگر سري زماني توسط يك مدل قطعي . جهات پر مي كنند و فرآيند از بعد نا متناهي خواهد بود

همانطور كه . ني در فضا به يك زيرمجموعه از نقاط جذب مي شودايجاد شود، مسير سري زما) معين(

                                                           
1 -Embedding.  
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 Mدر اين حالت هنگاميكه بعد جايگزين . پيش تر نيز اشاره شد، اين نقاط را به اسم جاذب مي شناسند
  . خواهد بودM تجاوز نمي كند و كمتر از) kمثلا ً (افزايش مي يابد،  بعد نقاط از يك حد خاصي 

  

  1ص آشوبآزمون هاي تشخي - 4- 1
اين ويژگي بدان معني است .      حساسيت به شرايط اوليه يكي از ويژگي هاي مهم رفتار آشوبناك است

كه كوچكترين تغيير در شرايط اولية سيستم منجر به ايجاد يك مسير زماني كاملاً متفاوت با مسير زماني 
علي .   ياد مي شود2ر پروانه اياين همان چيزي است كه در ادبيات آشوب از آن به اث. قبلي خواهد شد

رغم اين كه تنها اين ويژگي توسط بعضي از محققين براي تشخيص آشوب استفاده شده است اما وجود 
همانطور كه در تعريف رياضي  .چنين خاصيتي نمي تواند لزوماً دليل بر آشوبناك بودن يك سيستم باشد

براي آشوبناك . ك بودن يك سري زماني استآشوب عنوان شد اين خاصيت تنها يكي از شرايط آشوبنا
بودن سري داده ها مي بايست تمام پيش شرط هاي بيان شده در تعريف رياضي آشوب تأمين شوند تا 

 انتخاب ي برا دي قالب مفكي تواند ي آشوب، مياضي رفي تعربنابراين. يك سري زماني آشوبناك باشد
   .]25[ آشوب ارائه كندي تست هاكيستماتيس

بازگشت  ،ي بعد همبستگ،لياپونوف همچون توان ييتست ها براي بررسي آشوب در سري داده ها،     
 ي تست ها لزوماً تست ها اين ازي ذكر است كه بعض شايان. شده اندارائه رهيو غ BDS ،كي نزديها

ي م ي در داده هاخط ري غوابستگي ري نظي مهمي هايژگي و در شناخت و تنهاستنديمربوط به آشوب ن
 در ادامه ضمن معرفي تست هاي فوق و خاصيتي كه هر كدام از آنها جستجو مي كنند، .توانند مفيد باشند

  . از آنها براي بررسي وجود آشوب در سري روزانة قيمت مس استفاده و نتايج حاصل ارائه مي شوند
  

  3لياپونوفآزمون توان  -1- 4- 1
 فضاي حالت است كه مسير زماني به آن ختم مي  بخشي از،     بطوريكه عنوان شد منظور از جاذب

به عنوان مثال فضاي حالت مربوط به يك آونگ بوسيلة موقعيت و سرعت اولية آن تعيين مي شود . شود
حركت اين آونگ در شرايط وجود اصطكاك، ). سرعت و موقعيت، بردارهاي حالت سيستم هستند(

پس در . حركت باز مي ايستد و به پايداري مي رسدحركتي ميرا است و پس از چندي در نقطة تعادل از 
شرايط وجود اصطكاك، مسير زماني به صورت مارپيچي به سمت يك نقطة پايدار حركت مي كند و يك 

                                                           
1 -Chaos Diagnostic Tests 
2 -Butterfly effect.  
3 - Lyapunov Exponent Test 


