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هدف طبیعی در ايران  سیستم توزيع گاز یآورتاببررسی  لذا ؛شده است ايران در سبد مصرف انرژی ،آن

 ؛رسدطبیعی در بخش خانگی به مصرف می درصد گاز 18. در روزهای سرد سال تا باشدمیاصلی پژوهش 
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 مقدمه -1

نظیر روانشناسی،  مختلف علوم در ؛است ایرشته موضوع بین يک ،یآورتاب که جاآن از

 8نامه وبسترلغت است. در شده ارائه ،ازآن تعاريف متفاوتی اقتصادو  مديريت مهندسی، فیزيک،

شده است.  تعريف "تغییر يا از وقوع فاجعه بعد بازيابی توانايی برای" معنای به یآورتاب

 و تنش بیشتر تنش، تحمل از پس سريع بازگشت" به مفهوم هاسازه در مهندسی یآورتاب

(. 6889 ،همکاران و 6بیوجونز) است شده ئهارا "تنش از معینی مقدار اثر در تخريب کاهش

 فرد توان ،هااسترس و مشکلات فصل و حل جهت افراد، تمايل" در روانشناسی يعنی یآورتاب

 و مشکلات بروز جلوگیری از جهت توان فرد و يا هااسترسو  مشکلات با مقابله جهت

 ؛بتواند که شودمیمحسوب  آورتاب شرايطی در اجتماعی سیستم . يکباشدمی "هااسترس

دهد،  وفق تغییر حال در سرعت به شرايط با را کرده و خود جذب را دائم يا موقت هایشوک

 (. 8938 ،لاجوردی و باشد )ابونوری آشفتگی هنگامه در سیستم کارکرد دتوانمی یآورتابيا 

لیکن  ؛نداداده قرار الشعاعتحت را بشری حیات همواره نشده، بینیپیش حوادث و اتفاقات

از فردی به  آن سرعت و کیفیت که است خود، فرآيندی بازپروری و و احیاء مسیر به بازگشت

 یآورتاب معرفی مفهوم با اقتصاددانان است. متفاوت ديگر ایجامعهبه  ایجامعهفردی ديگر و از 

. هستند مذکور تفاوت توصیف و توضیح دنبال اقتصادی، به یآورتاب شاخص آن به دنبال و

 شاخص با ندتوانمی را بشری جوامع احیای و بازگشت و سرعت پذيریآسیب معتقدند هاآن

 بینیپیش حوادث دنبال به که اقتصادهايی اقتصاددانان، باور دهند. به توضیح اقتصادی یآورتاب

 یآورتاب ؛گردندمی باز باثبات به شرايط ترسريع بینند و يامی کمتر آسیب ،)ناگوار( نشده

  .(8938و همکاران،  )آماده دارند بالاتری قتصادیا

که منجر به افزايش  ؛سرد سال است هایماهويژه در  يکی از اتفاقات مهم مربوط به نوسانات دما به

 طوریه ؛ بگرددمیدرصد تولید روزانه(  18) چشمگیر سهم مصرف گاز طبیعی در بخش خانگی

. تا دهدمیو حتی کاهش گاز صادراتی رخ  هاروگاهنیدنبال آن، قطعی گاز صنايع عمده و  که به

منجر به  دتوانمیطبیعی در بخش خانگی در اثر سرمای شديد،  جائی که تداوم مصرف بالای گاز

 اجتماعی گوناگونی را به -قطعی گاز خانوارها در برخی مناطق کشور شده و مشکلات اقتصادی

                                                 
1. Webster 
2. Bujones (2013) 
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منجر به افزايش چشمگیر  ،سرد سال هایماهر در واقع شوک ناشی از نوسانات دما د وجود آورد.

از جمله  هابخشمحدوديت مصرف در ساير  ،طبیعی در بخش خانگی و به تبع آن مصرف گاز

 .گرددمیو صنايع  هانیروگاه

حوزه  در ،با استفاده از نمای لیاپانوف ،یآورتابپژوهش حاضر، يکی از اولین مطالعات مربوط به 

ی با اين شیوه آورتاب اندکی در حوزه المللی نیز مطالعاتدر سطح بین باشد وايران می انرژی

از طبیعی در ايران  سیستم توزيع گاز یآورتابسنجش میزان که  طوری هب ؛انجام شده است

از دلايل  ،از سوی ديگرطبیعی بر مبنای نظريه آشوب  مطالعه فرآيند آشوبی مصرف گازسو و يک

 . گرددمیژوهش، محسوب آوری پاصلی جديد بودن و نو

یعی در ايران طی طب گاز يعتوز یستمس یآورتاب یزانسنجش م هدف اصلی از تحقیق حاضر،

از ديدگاه نظريه  گاز طبیعی. همچنین بررسی وضعیت مصرف باشدمی 8914-8932 هایسال

 یآورتاببه همین منظور، برای سنجش  .گرددمیاز ديگر اهداف تحقیق محسوب  ،آشوب

گاز از متغیر مصرف روزانه  ،گاز طبیعیو نیز بررسی فرآيند آشوبی مصرف  م گازرسانیسیست

های زمانی قبل و بعد از اجرای در دورهبا بکارگیری نمای لیاپانوف،  ،در بخش خانگی طبیعی

استفاده ( 8914-8932) ( و کل دوره زمانیگاز طبیعی)واقعی شدن قیمت  هايارانهقانون هدفمندی 

  .شده است

مرتبط با  مبانی نظری و پیشینه تحقیق ابتدا مقدمه، از پس که است شکل اين به مقاله ساختار

روش پژوهش و بعد ازآن،  و سپس شودمی هئارا "نظريه آشوب "و همچنین "یآورتاب"

  .گرددمیو در نهايت نتايج و پیشنهادهای تحقیق، بیان  است شده تبیین های تحقیقيافته
 

 ی و مروری بر مطالعات گذشتهمبانی نظر -2

بطور عمده بر اين فرضیه که حالات مختلف سیستم شامل نقاط تعادل گوناگون  یآورتابمفهوم 

)اقتصادی،  هاسیستمکه تکامل  شودمیفرض  ،عبارت ديگره بنا شده است. ب ،باشدمی

به حالت  پايداری()يا دامنه  از يک حالت تعادل هاسیستمو غیره( با جابجايی اين  محیطیزيست



 

 8931 زمستانو  پايیز ،بیست و دوم شماره ،يازدهم سال گذاری اقتصادی،سیاست نشريه   986

در پیش گرفته  یآورتابدر اين زمینه دو راه مختلف برای تعريف  .شودمیتعادل ديگر انجام 

  (.6886، 8، گراف و نیجکامپ)رجیانی شودمی

قبل از جابجايی  ؛دتوانمیاين تعريف به اختلالی که سیستم  (:2992) 2تعریف هولینگالف( 

. اين تعريف بستگی به حضور سیستم در گرددمیبر ؛داز يک حالت به حالت ديگر جذب نماي

بوسیله تعادل  محیطیزيستی هاسیستمکه  کندمیيک نقطه تعادل و يا نزديکی آن ندارد و فرض 

سیستم در هر دامنه پايدار  یآورتاب گیریاندازهو  شوندمیمشخص  ،پايدار موضعی چندگانه

قبل از تغییر وضعیت و جابجايی به دامنه  دوانتمیموضعی عبارتست از میزان شوکی که سیستم 

ممکن است به جابجايی سیستم از يک دامنه پايدار به  "اختلال"موضعی ديگر جذب نمايد.  پايدار

 ؛باعث جابجايی سیستم به دامنه پايدار ديگر نگردد "اختلال"دامنه پايدار ديگر منجر شود. اگر اين 

  است. آورتاب "لاختلا"صورت سیستم در برابر آن  در اين
 

 
 محیطیزیستمهندسی و  یآورتاب :1نمودار 

 6886 ،و همکاران 9لیائو منبع:                 
 

 آورتابدر صورت  ،سیستم بعد از وارد آمدن شوک ؛گرددمیملاحظه  8نمودار طور که در همان

 . شودمیمنتقل  ، به وضعیتی جديدنبودن

                                                 
1. Reggiani, Graaff & Nijkamp (2002) 
2. Holling 
3. Liao 
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که  گرددمیبر اص سیستم حول تعادل پايدارتعريف به خو اين (:2991) 2زتعریف پرینگب( 

سرعت بازگشت سیستم  گیریاندازهسیستم را  یآورتاب( است که 8314) 6برگرفته از تعريف پیم

 (.8334، زو پرينگ 8314)پیم،  داندبه حالت تعادل می

 ،یآورتاب گیریاندازهکارگیری روش هولینگ برای در ب ،روشن است که از نقطه نظر تجربی

 گیریاندازهرا اندازه مخروط جاذب  توانمیاينکه چگونه  ،طور مثاله . بگرددمیمشکلاتی ظاهر 

 را مطرح کرده است.  9نمای لیاپانوف ،ربرای اين کا کرد؟ پرينگز

ی هاسیستمنه تنها در  یآورتاباند که مفهوم اذعان کرده 4نويسندگان بسیاری خیراًا

ی هاسیستممطالعه  تشريح و ،در توضیح؛ دتوانمی ،موثری "ور کاملابط بلکه ،محیطیزيست

، )رجیانی يکسان است ،هاسیستمبر کلیه اين  ،زيرا اصول حاکم ؛کار رود هاجتماعی ب –اقتصادی 

  (.6886گراف و نیجکامپ، 

 :دهدمیارائه  یآورتاب( تعريف ديگری از 8331) 8پترسون

سیستم به حالت يگانه پايدار يا حالت نرخ بازگشت  ازعبارتست آوری مهندسی: الف( تاب

 باشدمی( که اين تفسیر کاملا بر اساس نظر پیم 8312 ،بعد از يک اختلال )هولینگ ،سیکلی پايدار

 (.6886، گراف و نیجکامپ، )رجیانی

علت تغییر  هب ،میزان اختلالی که سیستم قبل از تغییر ساختار زیست محیطی: آوریتابب( 

، جذب کند )گوندرسون و هولینگ دتوانمی ،نمايدکه رفتار را کنترل می غیرها و روندیدر مت

  (.6886، گراف و نیجکامپ، ، رجیانی6888

يک تصوير روشن از  توانمی؛ مورد توجه قرار گیرد یآورتاباگر با توجه به دو تعريف بالا 

، گراف )رجیانی دست آورد همعین بدر سیستم  ،های مربوط به آنگیریاندازهو  یآورتابمفهوم 

  (.6886و نیجکامپ، 

در فضای گسسته مورد توجه قرار  2ورهولستلجستیک  شناخته شده ؛ معادلهعنوان مثاله ب

 : گیردمی

                                                 
1. Perrings (1994) 
2. Pimm (1984) 
3. Lyapunov Exponent 

  .رجوع شود 8331و لوين  8333 ؛8331به باتابیال  .4

5. Patterson (1998) 
6. Varhoulst 
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y(t + 1) = ry(t)(1 − y(t)) 
 

3( کاملا واضح است که برای مقادير   rنسبت به  y؛ )فضايی مربوطه -با تحلیل فازی < r <

rیک قبل از رسیدن به زمان شوک در معادله لجست 3.824 =  کندمیشروع به نوسان  3.824

  (.6886، گراف و نیجکامپ، )رجیانی

 

 کیلجست معادله یبرا یمهندس و یطیمح ستیز آوریتاب :2نمودار 
 6886 ،رجیانی و همکاران منبع:

 

برای تابع  ،اناتبا دوره پايداری و دوره نوس توانمیرا  مهندسی که در بالا تعريف شد یآورتاب

 ،محیطیزيستبرای سیستم  ،بر دو دوره مذکور اما علاوه ؛مورد تجزيه و تحلیل قرار داد ،لجستیک

ای جذب امواج ؛ يعنی ظرفیت آن برخواص سیستم برای پافشاری ،شوب نیزدر دوره آ توانمی

 منعکس نمود. سهمگین نوسانات را 

شدت  ه؛ بمحیطیزيستو  مهندسی یآورتابم هر دو مفهو ؛گرددمیاز ملاحظات پیشین روشن 

مفید خواهد بود  ،هاهای مراحل تکاملی آنی اقتصادی و تعیین مشخصههاسیستمبرای تحلیل 

 (.6886، گراف و نیجکامپ، )رجیانی

اجتماعی و چند بعدی )فضايی( بايد  –ی اقتصادی هاسیستم ؛نشان دادای در مقاله( 8331) 8لوين

که معمولا تشخیص  حالی در ؛ندمجهز باش ،ات ناگهانیها و تغییرر برابر چالشاندازه کافی د هب

مشکل  ،های موثرها و انجام راه حلتحرک ،موقع تغییراته ببرای فهمیدن  ،های قویلسیگنا

 ،پذير و سازگار باشدبه يک سیستم واکنشی که انعطاف ،ايلی. در برخورد با چنین مسخواهد بود

                                                 
1. Levin (1998) 
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بشر  هایفعالیت ،ر مشابهطوه اجتماعی ب -و اقتصادی محیطیزيستی هاتمسیسنیاز است. در 

تم در معرض از واضح است که سیس .و عملکرد شود ی کیفی ساختاربجايمنجر به جا دتوانمی

 ،بشر هایفعالیت ناشی از هایشوکها و تنشديگر در برابر  ،يعنی ؛است یآورتابدست دادن 

تغییرات اساسی و از دست دادن که منجر به  طوری به ؛ردظرفیت جذب شوک و تنش را ندا

اختلالات توانايی تجربه تغییر و  ؛یآورتاب. گرددمیوری بهرهاز دست دادن لکرد و غالباً عم

 گیریاندازه و ابزاری برای د سیستمدر ساختار اساسی عملکر ،آمیزفاجعه یکمّبدون تغییرات 

 (.8331 ،لوين) باشدمیهمبستگی سیستم 

اقتصادی را با تاکید بر لزوم تحقیق در  -ی محیطیهاسیستمدر  یآورتاب( اهمیت 8331) پرينگز

دارد. بدون شک بیان می 8ا نظريه مارکوفبی تصادفی با اتخاذ نظريه نوسازی و حوزه نظريه تکامل

ی اهسیستمی بر روی پويايی گذرانیز ک تمرکز ي ،چون در اين راه ؛اين يک گام به جلو است

در  .صورت گرفته است ،با غلبه بر اشکالات ضمنی تعاريف پیم و هولینگ ،چند تعادلی تصادفی

)رجیانی،  تمايز قايل شده است ،گذار هایحالتجذب و  هایحالتز نیز بین اين زمینه پرينگ

 (.6886گراف و نیجکامپ، 

و  یآورتابره باشناختی بیشتری درروش در کل لازم است که تحقیقات تئوريک )نظری( و

 ،گیردهمچنین ترکیب آن با مفاهیم ذکر شده در بالا که در فضای اقتصاد مورد استفاده قرار می

در موارد عملی  یآورتاب گیریاندازهما در بکارگیری  ؛ هنوز دانشبطور تجربی انجام شود.

در اين زمینه  .دجای کار زيادی دار ها(ها و زمینهشامل تمامی رشتهعلوم ) واقعی مطالعاتی در

گام اول است  ،در موارد تجربیمهندسی  یآورتاب گیریاندازه هایروشبکارگیری  امکان

  (.6886، گراف و نیجکامپ، )رجیانی

 تعامل نحوه از یآورتاب تعريف برای ؛شده ارائه (6883) 6بريگوگلیو لینو توسط که تعريفی در

 یآورتاب از مفهوم سه، رويکردی چنین در .شده است گرفته ککم آنفولانزا با ويروس انسان

 منفی اثرات مقابل در ب( .يابدمی بهبود سريع اما ؛شودمی بیمار الف( :است استنباط قابل

 ؛زندمی پس ويروس را ث( تقويتی و درمانی هایروش با حتی شده ؛کندمی مقاومت ويروس

برای  اقتصاد با وضعیت اين قیاس در خطر. پر منابع از دوری با چه و بدن داخل در چه

                                                 
1. Markov 
2. Lino Briguglio (2009) 
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 از پس سريع ترمیم برای اقتصاد توانايی"يعنی  ،تعريف اين، الف حالت در ،اقتصادی یآورتاب

شکل  به اقتصادی یآورتاب ،ب حالت شود. در استخراج دتوانمی "بار خسارت هایشوک

 توانايی" نیز ث حالت در و شود تعريف دتوانمی "اقتصادی هایشوکاز  تاثیرپذيری عدم"

 .است تعمیم قابل "مخرب هایشوک زدن پس در اقتصاد
 

 یآورتابای ـ تخصصی از تعاریف رشته: 1جدول 

 تعریف حوزه نویسندۀ اول

 فیزيک 8311، 8گوردون
بدون شکستن يا  نده و به طور ارتجاعی منحرف شدن،آور دوام آوردن در برابر انرژی فشار توانايی

 .تغییر شکل دادن

 اجتماعی 6889 ،6سکافینا

 اجتماعی: یآورتابدو نوع 

های انسانی در جهت رديابی روندهای تغییر، الف( ظرفیت يک سیستم اجتماعی در تسهیل تلاش

 ها و تسهیل سازگاریپذيریآسیبکاهش 

 مرجّح يک فعالیت اقتصادی هایحالتشناختی( در حفظ ـ بوماجتماعی) يک سیستم ب( ظرفیت

 معهجا 6889، یوبران
 يابیباز هایفعالیتو انجام  يعفجا یدر آرام کردن مخاطرات، شامل اثرها یاجتماع یواحدها يیتوانا

 .را کاهش دهد یآت یهارا حداقل کند و اثرات بحران یکه گسست اجتماع یهايروشدر 

 6888 ،9لانگستفَ
 سیستم

 ختیاشنبوم

بیش ثبات( در مواجهه با انواع و )يا حفظ کم توانايی فرد، گروه يا سازمان در استمرار موجوديت خود 

  .4ناگهانی هایشوکمتعدد 

های خاص محدود هستند )به استراتژی ی که در سطح بالايی قابل سازگاریيهاسیستمدر  یآورتاب

 .شودمیيافت  ،( و منابع متنوعی دارندشودمین

 6881، 8زور
)نهاد  اقتصادی

 يا سیستم(

 بازيابی از شوک شديد، جهت تحقق يک حالت مطلوب. )پويا(: سرعت یآورتاب

 استمرار تولید( هنگام وارد شدن شوک. ؛اقتصادی ايستا: توانايی حفظ عملکرد )مثل یآورتاب

 هاتوانايی رتخ و فتخ بحران :2ی ذاتیرآوتاب

يا های بحرانی در جهت حفظ عملکرد بر مبنای نبوغ ی سازگار شونده: توانايی در وضعیترآوتاب

 العاده.تلاش فوق

 1سازگاری مناسب تحت شرايط کم توان شدن فرد 6881، 1باتلر

 6888 ،همکاران و 3وايت منبع:

 

 

                                                 
1. Gordon (1978) 
2. Kofinas (2003) 
3. Longstaff (2005) 
4. Surprise 
5. Rose (2007) 
6. Inheren 
7. Butler (2007) 
8. Extenuating Circumstances 
9. White (2015) 
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 8فرد، اجتماع آوریتاباشاره شده است:  آوریتابای از گانه، به سطوح سهآوریتابدر ادبیات 

اند در نظر گرفته شده 6اجتماعی آوریتابعنوان  و ملی. در برخی مطالعات، دو سطح آخر به

  (.6884 ،9هیکیم)

فردی، اجتماعی، نهادی، ملی،  ؛ای مثلرا دارای سطوح چندگانه یآورتابها نیز برخی از پژوهش

  اند.ای و جهانی دانستهمنطقه

 ،تری بررسی کرده است. اين پژوهشرا با سطوح و اجزای متفاوت یآورتابپژوهش ديگری 

 داند:ی زير میهاسیستمزير ملی را دارای یآورتاب

هايی از قبیل محیط اقتصاد کلان، بازار کالا و خدمات، بازار سیستم اقتصادی: مشتمل بر جنبه. زير8

 ها.وری و مانند آنپذيری و بهرهمالی، بازار کار، پايدار

بوم ستهايی مانند منابع طبیعی، شهرسازی و سیستم زي: مشتمل بر جنبهمحیطیزيستسیستم . زير6

 شناختی.

 ها و قوانین.هايی همچون نهادها، دولت، رهبری، سیاستسیستم حکمرانی: مشتمل بر جنبه. زير9

های حساس )مخابرات، انرژی، هايی همچون زيرساختها: مشتمل بر جنبهسیستم زيرساخت. زير4

 سلامت، حمل و نقل و آب(.

رمايۀ انسانی، سلامت، اجتماع و افراد هايی همچون سسیستم اجتماعی: مشتمل بر جنبه. زير8

 (.8939، همکاران )غیاثوند و

به  ايران گاز طبیعیزيرساخت سیستم توزيع  یآورتابدر اين مقاله  ،با توجه به مطالب مذکور

ی ايران( بر مبنای ژدلیل دارا بودن بیشترين سهم در سبد انره )ب عنوان مهمترين زيرساخت انرژی

  گیرد.مای لیاپانوف مورد بررسی قرار میبا استفاده از ن و یمهندس یآورتابمفهوم 

آشوب، جهت مشخص نمودن  يهقبل از ظهور نظر ،یاپانوفل یمفهوم نما ؛لازم به توضیح است

همچنین در مطالعات  .(8918 ،و همکاران ینی)مع رفتیکار م هب خطی یرغی هاسیستم يداریپا

غربی در  آلمان یآورتاب( برای بررسی 6886)پ رجیانی، گراف و نیجکام ؛تجربی از جمله

                                                 
1. Community 
2. Social Resilience 
3. Kimhi (2014) 
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 ،( در بررسی پايداری کشورهای حوزه يورو6886) 8اسپینوسا و گوريگويتا نیز حوزه بازار کار و

 از نمای لیاپانوف استفاده کردند.  ،6881در مقابل بحران مالی سال 

 Chaos يونانید. کلمه انسان در مورد جهان دار یههای اولدر برداشت يشهمفهوم ساده آشوب، ر

 ،یباستان را نسبت به هست يونانیان یترجمه شده است؛ تلق نظمییب يامرج  که به آشوب و هرج و

به  بینیپیش قابل یرغ یجهنت و در ینظم، تصادفیهرچند که امور جهان ب يدگاه،د ين. طبق ارساندیم

 .(8918 ،یریش)م برخوردار است یتنظم و قطع يکاز  حال ینع در د؛رسینظر م

 نظمیبینوعی  ،آشوب ی ونظمبی؛ کندمیگونه تعريف ی را ايننظمبیآشوب يا  (8338) 6هیلز

 ،منظم بینی است واز آن رو که نتايج آن غیر قابل پیش ،نظمبی .است نظمیبینظم در  منظم يا

رياضی مفهوم علمی، يک مفهوم  در نظمیبی .ستا بدان جهت که از نوعی قطعیت برخوردار

 ،را نوعی اتفاقی بودن آن ،تواناما می .را تعريف کرد آن شايد نتوان خیلی دقیق ؛شودمحسوب می

به علت  دلايل درونی دارد و نظمیبیخاطر آن است که  هب ،قطعیت دانست. قطعیت آن همراه با

قابل  ه و غیرقاعد، بینظمیبیکه رفتار دلیل آن هب ،بودن اتفاقی .دهداختلالات خارجی رخ نمی

  (.8338 یلز،بینی دقیق است )هپیش

معنا  ينبه ا ؛نهفته است ی، نظمینظمیاست که در هر ب ينآشوب ا یتئور یدیو کل یانگاره اصل

و  یکاملا تصادف ی،محل یاسکه در مق یايدهپد ،جستجو کرد یاسمق يکنظم را تنها در  يدکه نبا

 ل( و قابStationary) يابزرگتر، کاملا پا یاسدر مق چه بسا ،رسدیبه نظر م بینیپیش قابل یرغ

؛ شامل ياپو یستم. سشودمیمحسوب  ياپو یهاسیستماز  یآشوب، بخش يهنظر. باشد بینیپیش

از  یبا حالات ای که حالت حاضر راگونه ؛ بهباشدمیضابطه  يکمجموعه حالات ممکن، همراه با 

 .(9،3283گود)علی کندمی یینهای گذشته تعدوره

 در 8توسط دانشمندی بنام ادوارد لورنز 8328سال  برای اولین بار در 4تئوری آشفتگی يا آشوب

مباحث  حیطه تمام علوم و سپس در را به يک علم تبديل نموده و آن برده شده و هواشناسی به کار

 ؛بويژهعلوم  اساس تغییرات بنیادی در شده و اجتماعی وارد مديريتی و ،رفتاری ،رياضی ،تجربی

                                                 
1. Espinosa and Gorigitia (2012) 
2. Hills (1990) 
3. Alligood (1996) 
4. Chaos Theory 
5. Edward Lorenz 



 

 103 يرانا یعیگاز طب يعتوز یستمس یآورمطالعه تاب

مديريت را فراهم آورده  قتصاد وا ،زيست شناسی ،رياضی ،فیزيک ،مکانیک ،نجوم ،هواشناسی

  ت.اس

 ينامیکاست که د يیهاسیستمکه در ارتباط با  شودمیگفته  ياضیاتاز ر یابه شاخه آشوب یتئور

آن  يندهآ یتارهاکه رف یا؛ به گونهدهدمینشان  یحساس یاررفتار بس یهاول يرها در برابر مقادآن

 یرغ یهاسیستمکه از نوع  شودمیگفته  یآشوب یهاسیستم ،هاسیستم ينبه ا .یستن بینیپیشقابل 

 یو دوره اقتصاد يیهوا ياناتجر ی،اها اثر پروانهآن یمثال برا ينهستند و بهتر ينامیکد خطی

  .باشدمی

نامنظم و  یجه،نت درآشوب دارند و  ی پرصرفاً ظاهر یچیدهپ یهاسیستمآشوب،  يهنظر يدگاهدر د

رياضی  فرمول يکبا  ینمع يانجر يکتابع  یتکه در واقع یدر حال رسند،یبه نظر م یتصادف

 مطرح ،ینمعمولاً با عنوان آشوب مع ،ياضیاترو، موضوع آشوب در ر ینهماز  ؛مشخص هستند

عنوان  به .(8918، یری)مش شکل گرفته است 8خطی با بازخورد که بر پايه نظريه رشد غیر ؛شودمی

ارتباط میان مصرف انرژی و رشد اقتصادی از يک فرآيند خطی تبعیت ننموده و تحت  ؛نمونه

جهت تخمین رابطه  ،خطی های غیر. بنابراين استفاده از مدلدهدمیتغییر جهت  ،شرايط مختلف

 )هاتفی ايجاد نمايدنتايج دقیق و قابل اعتمادی  دتوانمی ،مصرف انرژی و تولید ناخالص داخلی

  (.8931 ،و همکاران مجومرد

 ؛هاآزمون ينجمله ا وجود دارد که از یهای زمانبرای وجود آشوب در سری یی متفاوتهاآزمون

 یتخاص"يا پو یهاسیستمهای از مشخصه يکی. است یاپانوفو حداکثر نمای لی بعد همبستگ

نسبت به  یتوجود حساس یصبرای تشخ یلهوس ين. مهمترباشدمی "یهاول يطنسبت به شرا یتحساس

و نرخ  یستمس یآشوبناک یزاناست. م یاپانوفل یاستفاده از نما يا،پو یستمس يکدر  یهاول يطشرا

روش،  ينواقع در ا . درکندمیمشخص  ،یاپانوفدر فضای فاز را نمای ل همسايه یرهایمس يیواگرا

 یریگاندازه ،يکسان یهاول يطم اما نه با شرابه ه يکنقاط نزد يیهمگرا يا يیواگرا يینما یانگینم

 يطاما نه با شرا ،به هم يکنقاط نزد يیواگرا يینما یانگینمثبت، م یاپانوفنمای ل يعنی ؛شودمی

 يطاما نه با شرا ،به هم يکنقاط نزد يیهمگرا يینما یانگینم ی،منف یاپانوفو نمای ل يکسان یهاول

 ،"یهاول يطنسبت به شرا یتحساس" يژگیبا توجه به و ينبنابرا .دکنیم یریگرا اندازه يکسان یهاول

طور  که به ؛شود یانب یستمس ینبرای آشوب مع يفیعنوان تعر به دتوانمیمثبت  یاپانوفنمای ل

                                                 
1. Nonlinear Growth with Feedback 
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 يداریپا دتوانمیآزمون  ينا ین. همچنشودمیمطرح  یاپانوفحداکثر نمای ل يفتر در تعرخاص

 .(8331، 8باسک) ندک یریگاندازها ر ياپو یستمس يک

نقاط تعادل را  يداریمعمولا پا .دارد هاسیستم یو مهندس يهدر نظر یاساس ینقش "يداریپا" يهنظر

اگر همه  گوئیمیم يدارنقطه تعادل را پا يک .کنندیم ی( بررسیروس ياضیدان)ر یاپانوفل يداز د

 ينا غیربماند؛ در  یاقب يکیدر همان نزد شودمیبه آن آغاز  يککه از نقاط نزد هايیپاسخ

 هايیپاسخ ی؛ اگر تمامگوئیمیم یمجانب يدارنقطه را پا يناست. ا يدارآن نقطه تعادل ناپا صورت،

به  ،زمان يشبماند؛ بلکه با افزا یباق يکیبه آن آغاز شود؛ نه تنها در همان نزد يککه از نقاط نزد

    .6يابدسوق  ،نقطه تعادل سوی

 

 مطالعات پیشین   -2-1

( را 8332-33های آتی نفت )ر سری زمانی  قیمت( وجود آشوب د8918) و همکاران ابريشمی

بزرگترين نمای لیاپانوف و  (CDاز دو روش؛ تخمین بعد همبستگی ) بررسی کردند. بدين منظور

(LLE)  برای اثبات وجود آشوب و از تحلیل
S

R يا نمای هرست (HE )برای تشخیص غیر 

 ساختار سری خطی بودن تصادفی و غیر تصادفی بودن سری استفاده شد. به اين ترتیب فرضیه غیر

توان های آتی نفت مورد آزمون قرار گرفت. به عبارت ديگر بررسی گرديد که آيا میزمانی قیمت

های آتی نفت پیشنهاد کرد؟ تا به تبع آن زمانی قیمت خطی دينامیکی برای سری يک مدل غیر

  بینی دقیق و صحیح را برآورد نمود.ن يک پیشبتوا

را  WTI( وجود آشوب در ساختار سیستم مولد قیمت نفت خام شاخص 8919مشیری و فروتن )

ها بدين منظور از نمای لیاپانوف و بعد اند. آنمورد بررسی قرار داده 8319-6889در بازه زمانی 

و شبکه عصبی به منظور مطالعه  BDSهای ی مستقیم آشوب و آزمونهاآزمونهمبستگی به عنوان 

مقدار بعد همبستگی حاصله نیز  ،اند. نمای لیاپانوف مثبتخطی بودن اين ساختار استفاده کرده غیر

 . باشندگر آشوب در اين سری زمانی میبوده است که اين دو نشان 8.8حدود 

                                                 
1. Bask (1997) 

 . 8918 ،انتشارات دانشگاه تربیت مدرس ،ترجمه منتظر غلامعلی ،های غیر خطیکتاب سیستم ،حسن ،. خلیل6
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ای بازدهی روزانه و هشاخصای به بررسی وجود آشوب در ( در مقاله8914مشیری و مروت )

آزمون  پرداختند. نتايج 8911-8916در بازه زمانی  هفتگی قیمت سهام بازار بورس تهران

خطی معین است دلالت بر  يندهای غیرآبزرگترين نماهای لیاپانوف که آزمون مستقیمی برای فر

دلالت بر های بازدهی قیمت کل سهام بازار بورس تهران دارد. اين نتیجه وجود آشوب در شاخص

تواند يک رهنمود مدت آن دارد که میبینی کوتاهنتیجه، قابلیت پیش ناکارايی بازار سهام و در

اطلاعات و اقدام در جهت  نبودن جريان سیاستی مبنی بر شناخت عوامل ناکارايی بازار مانند شفاف

های سهام، بینی شاخص قیمتسازی و به ويژه پیشبرای مدل ها داشته باشد. همچنینرفع آن

 . تر استهای معمول خطی مناسبخطی به جای مدل های غیراستفاده از مدل

های ای به بررسی آشوبناکی سری زمانی قیمت نفت در سال( در مقاله8918) و همکاران معینی

اپانوف با تابع ازترکیب نمای لی بینی قیمت نفتپیشو پس از آن برای  اندپرداخته 6888-8331

 .  اندبدست آورده 8.68اند و مقدار نمای لیاپانوف را ره بردهلجستیک به

با استفاده از تئوری آشوب و ماکزيمم نمای لیاپانوف، حساسیت نرخ ( 8913) همکاران و بابازاده

ارز ايران نسبت به شرايط اولیه را در برابر دلار آمريکا، کانادا، پوند انگلیس، يورو اروپا و درهم 

. نتايج، حاکی از آن است انددادهمورد بررسی قرار  6/9/8912تا  8/8/8918زمانی  بازه امارات، در

که نرخ ارز ايران در برابر دلار آمريکا از حساسیت کمتری نسبت به شرايط اولیه برخوردار است و 

اين  بینیپیشخطی برای  هایروشبنابراين، استفاده از  .کندمیاز يک فرايند آشوبی تبعیت  نیز

نرخ ارز ايران در  بینیپیش، به خطی شبکه عصبی استفاده از مدل غیر. لذا با باشدمییر مناسب نمتغ

های که قیمت دهدمینتايج حاصل از الگوريتم شبکه عصبی، نشان  وبرابر دلار آمريکا پرداخته 

بل های گذشته، با دقت بالايی قامدت بر اساس قیمتدر يک بازه کوتاه ،روزانه ارز انتخابی

  .است بینیپیش

های پذيرفته شده در به بررسی رفتار قیمت سهام شرکت ای( در مقاله8938) و همکاران رستمی

 8918-8911شرکت برای بازه زمانی  98ها اطلاعات بورس تهران با تئوری آشوب پرداختند. آن

لور تخمین زدند که هر را مورد مطالعه قرار دادند و نمای لیاپانوف را با دو روش روزن اشتاين و تی

 .  است ننده وجود آشوب بودهدو روش تايید ک

زيستی  ای به بررسی چارچوب ارزيابی راهبردی محیطدر مقاله (8938) و همکاران پريور

 ها نشان داد کهپرداختند. نتايج آن یآورتابهای توسعه شهری بر اساس تفکر طرح
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 پیچیده یهاسیستم تحلیل برای لازم کارآيی زا شده گرفته به کار تاکنون که هايیچارچوب

 رويکردهای از دارد ضرورت رو اين از برخوردار نیست. شهرها ويژه به اکولوژيکی -اجتماعی

 برآورد جهت زيستیمحیط  ارزيابی راهبردی در شهری اکولوژی و یآورتاب تفکر مانند نوين

ها يک چارچوب سه نهايت آن شود. در استفاده قطعیت عدم کاهش و پايدار توسعه اهداف

 زيست محیط بستر عمومی یآورتاب چارچوب، اين اول مرحله کنند که درای پیشنهاد میمرحله

 . مرحلهشودمی ارزيابی عمومی یآورتاب سنجش معیارهای طريق از کلی به صورت شهری

 از است عبارت سوم مرحله و است پیشنهادی توسعه طرح به نسبت بستر یآورتاب دوم سنجش

 و نفعذی افراد مشارکت جهت پذيرانعطاف سیستمی آوردن فراهم برای مديريت تطبیقی بسط

  اثرات. پايش نیز و نفوذذی

بازه رودخانه اهر چای )به بررسی آشوبناکی جريان آب  ای( در مقاله8938) همکاران و قاهری

بوده  4و بعد فراکتالی نیز  89و  28ب . زمان تاخیر و بعد محاط به ترتیاندپرداختهساله(  83زمانی 

جريان آب اين رودخانه  بینیپیشحاکی از دقت مناسب نظريه آشوب در  مطالعهاست. نتايج 

  .باشدمی

 یآورتاب و پذيریآسیب هایشاخص برآورد ای بهمقاله ( در8938لاجوردی ) و ابونوری

 نقاط افزايش به منجر که است ساختاری هایويژگی از پذيریآسیب. اندپرداختهاقتصادی 

 سیاستی توانايی به نیز اقتصادی یآورتاب .شودمی زابرون هایشوک برابر در اقتصاد ضعف

 اين در .شودمی اطلاق شوک از پس بازيابی میزان و شوک برابر مقاومت در برای اقتصاد يک

 اقتصادی یآورتاب و پذيریآسیب شاخص راستنمائی، روش حداکثر از استفاده با مقاله

 که دهدمی نشان مطالعه است. نتايج شده برآورد 8914-8936اوپک برای  عضو کشورهای

 و کويت قطر، امارات، و بالا پذيریآسیب دارای نیجريه لیبی و ،آنگولا عراق، کشورهای

 یآورتاب خالص شاخص در ايران رتبه هستند. تریپايین پذيریآسیبدارای  سعودی عربستان

  است. شده برآورد 2 برابر اوپک عضو کشور 84 میان در و

 یسکه تمام بهار آزاد یمتروزانه ق یزمان یسر ای به بررسیدر مقاله( 8934)همکاران  و شاکری

 یبرا .اندپرداخته آشوب يهنظر بر اساس 3/88/8936تا  88/1/8918 یدوره زمان یط يراندر ا

، در سه مرحله استفاده شده است. BDSاز آزمون  یزمان یبودن سر یتصادف يا ینوجود روند مع

است و فرض عدم وجود  بینیپیشسکه، قابل  یمتق یزمان یکه سر دهدمینشان  یقتحق يجنتا
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با استفاده از آزمون مذکور رد  GARCHو  ARIMA یهادر پسماند الگو خطی یرتوابع غ

 یاپانوفل یآزمون حداکثر نمااز  ی،زمان یسر يندر ا یروند آشوب یبررس یبرا ین. همچنشودمی

 ينا باشند؛ ازیم یروند آشوب یدارا هاداده ؛دهدمینشان  نآزمو ينا یجهاستفاده شده است که نت

 یمتق بینیپیش یتشده و قابل يرفتهسکه پذ یمتق یزمان یدر سر خطی یررو امکان وجود توابع غ

  .شودمی يیدآن تأ

با  های هواآوری اکوسیستم شهر تهران در برابر آلايندهمطالعۀ تاببه  (8938) همکاران و آماده

مثبت به  یاپانوفل ینما ينکه بزرگتر یبه طور. اندپرداختهیاپانوف ل ینما ينبزرگتر استفاده از

عات مورد استفاده در باشد. اطلایم یستمس آوریتابزان یوجود آشوب و به تبع آن کاهش م یمعن

باشد که به یم 8938-8934 یبازه زمان ی( براAQIهوا ) تیفیپژوهش مربوط به شاخص ک ينا

 یزمان یگر وجود آشوب در سرنشان يجنتا .استداده  8162روزانه و شامل  یانگینصورت م

شهر تهران در برابر  یستماکوس یزن یآورتاب رباشد. از نظی( مAQIهوا ) یفیتشاخص ک

 یهامقابله با شوک یبرا یو توان کاف یستر نبرخوردا يیبالا آوریتابوارد شده از  یهاآلاينده

 ی،شهر يريتو مد یاقتصاد یهایریگیمدر تصم یآورتابرو توجه به  يناز ا ؛وارده را ندارد

  مهم است. یاربس

ناخالص  یدبر تول یاقتصاد یآورتابو  پذيریآسیباثر  ای( در مقاله8938) و همکاران یمغار

حاصل از مطالعه نشان  نتايج. اندرا مورد مطالعه قرار دادهمنتخب عضو اوپک  یکشورها یداخل

 ؛پسر ولخرج قرار داشته ضعیتو ونزوئلا در و یجريهن ،اکوادور ،يرالجزا ،يرانا یکشورها دهدمی

و  یتوضع يندر بهتر يتخواهند داشت و کو يندهآ هایسالرا در  یآورتاب يشافزا یلاما پتانس

 یاقتصاد پذيریآسیب دهدمینشان  يجنتا ینار دارد. همچنخودساخته قر یتامارات در وضع

 دارد.   لیناخالص داخ یدبا تول یممستق ایرابطه یاقتصاد یآورتاب عکس و ایرابطه

اقتصادی ايران طی  یآورتاببررسی شاخص ترکیبی ای به ( در مقاله8931) بزرگی و میرجلیلی

ظور يک شاخص ترکیبی بومی متشکل از متغیرهای منهمین  هب .اندپرداخته 8914-8934 هایسال

نرخ تورم، نرخ بیکاری، نرخ ارز، نسبت کسری بودجه به تولید ناخالص داخلی، سهم نفت در 

ای و اولیه به کل نفتی به واردات، نسبت واردات کالاهای واسطه بودجه، نسبت صادرات غیر

سبت مصرف دولت به مصرف کل واردات، نسبت بودجه کل کشور به تولید ناخالص داخلی، ن

اقتصاد، نسبت صادرات و واردات به تولید ناخالص داخلی، اقتصاد زيرزمینی، نسبت شاغلان با 
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شدگان اصلی تأمین ضريب جینی، نرخ باسوادی، تعداد بیمه تحصیلات عالی به کل شاغلان دولت،

نتايج  .شودمیشده و تفسیر اقتصادی متناسب با شرايط اقتصاد ايران، محاسبه  یآورتاباجتماعی، 

بیشترين میزان شاخص  .دهندۀ روند افزايشی شاخص مقاومت اقتصاد ايران با شیب ملايم استنشان

و تولید  یآورتاب. بررسی ارتباط میان شاخص باشدمی 8914و کمترين آن در سال  8939در سال 

صورت که با  اين به ؛رسی استگر وجود رابطه مثبت در دورۀ مورد برناخالص داخلی سرانه، بیان

 . يابداقتصادی، تولید ناخالص داخلی سرانه کشور نیز افزايش می یآورتابافزايش 

غربی در حوزه بازار کار  آلمان یآورتاب( در مقاله خود به بررسی 6886) و همکاران رجیانی

گر پايداری کم نشان طالعهمها برای اين منظور از نمای لیاپانوف بهره بردند. نتايج پرداختند. آن

 بود. هابخشسازی نسبت به ساير صنايع تولیدی )مصرفی( و ساختمان

 آمريکا در اورگان ای پورتلند در ايالتآوری اقتصادی آب منطقه( در مقاله خود تاب6884روز )

 از بعد و هفته قبل 3تا 9 مدت برای آب قطعی با و ريشتر 4/2 فرض پیش با را برابر زمین لرزه

نتايج سازی و برآورد کرده است. قابل محاسبه، شبیه عمومی تعادل با بکارگیری مدل ،بازسازی

 افزايش در دتوانمیبحرانی  شرايط در قیمتی مکانیزم يک ست که وجودا حاکی از آن

  موثر باشد. اقتصادی یآورتاب

ی هوا هاآلايندهانتشار  های زمانیای به بررسی آشوبناک بودن سری( در مقاله6881) 8لی و لین

),,,,(آلاينده 8ها در مقاله خود هر پرداختند. آن 1022 COPMSONONO ردند و را بررسی ک

محاسبه  هاآلاينده، بعد همبستگی و آنتروپی کولموگروف را برای اين پارامترهای نمای لیاپانوف

منظر هر سه از  ؛يندهآلا 8های زمانی برای هر گر آشوبناکی اين سریکه نتايج نشان ؛کردند

 بوده است.  پارامتر مورد محاسبه

ساله شاخص آلودگی هوا برای شهر لانژو چین  88ای به بررسی روند ( در مقاله6888) 6لیو و يو

ترتیب با  و زمان تاخیر را به محاطها برای بازسازی فضای فاز، پارامترهای بعد پرداختند. آن

مثبت  ،بزرگترين نمای لیاپانوف حاصله وردند.آدست  هب ،ابلتابع اطلاعات متقکائو و  هایروش

بعد همبستگی مقدار  همچنین .بوده و اين يعنی شاخص آلودگی هوا روندی آشوبناک داشته است

                                                 
1. Lee and Lin (2008) 
2. Yu and Liu (2011) 



 

 133 يرانا یعیگاز طب يعتوز یستمس یآورمطالعه تاب

ی شهر هاآلايندهدخیل در روند انتشار  لیبوده است و اين يعنی عوامل اص 43/9( برابر محاطبعد )

 مورد بوده است.  4لانژو 

( در پژوهشی به بررسی پايداری کشورهای حوزه يورو در مقابل 6886) سا و گوريگويتااسپینو

در طول چند  ،ها اين پايداری را با محاسبه بزرگترين نمای لیاپانوفپرداختند. آن 6881بحران مالی 

ها گر اقدامات مناسب و به موقع آلمان در مقابل اين بحراننشان مطالعهنتايج  ؛سال محاسبه کردند

برای آن کشور  ،کوچکترين نماهای لیاپانوف برای آلمان و به تبع آن پايدارترين اقتصاد هم .بود

  بوده است.

 ،متغیر 86مولفه و  88با استفاده از شاخص ترکیبی و با بکارگیری  (6889) و همکاران 8بورمن

در  ،ترک المنافعمستقل مش ،اروپای مرکزی و شرقی ،گروه از کشورهای توسعه يافته 8 یآورتاب

در دوره  را کره غربی جنوب صحرای آفريقا و نیم ،شمال و شرق میانه آفريقا ،حال توسعه آسیايی

  برآورد نمودند. 8331-6888زمانی 

میکرون  8/6ای به بررسی آشوبناکی آلاينده ذرات کمتر از ( در مقاله6888) 6سالینی و پرز

(25PM ) .بود.  6888-6882 هایسالها بازه زمانی مورد مطالعه آندر شهر سانتیاگو شیلی پرداختند

 بوده است.  8/8و  9/8گر وجود آشوب و مقدار بزرگترين نمای لیاپانوف بین نشان مطالعهنتايج 

متغیر خالص  46با بکارگیری  با استفاده از روش شاخص ترکیبی و (6888) 9آنگیون و باتیس

 دهدمینتايج نشان  .محاسبه کردند 6888-6883دوره برای  را کشور 38 پذيریآسیب یآورتاب

 بالايی دارند. پذيریآسیبيافته بالا و کشورهای کمتر توسعه یآورتابيافته کشورهای توسعه
 

 روش پژوهش -3

بخش در  گاز طبیعی بر اساس مصارف روزانه با استفاده از نمای لیاپانوف، ،در اين پژوهش

. گرددمیمحاسبه  در ايران گاز طبیعیتوزيع سیستم  یآورتاب 8932تا  8914خانگی، طی دوره 

سیستم  یآورتابعلاوه بر سنجش میزان  ،بديهی است در صورت مثبت بودن نمای لیاپانوف

 .گرددمیاز ديدگاه نظريه آشوب نیز مشخص  ،گاز طبیعیوضعیت مصرف  ،گازرسانی

                                                 
1. Boormanl (2013) 
2. Salini & Pérez (2015) 
3. Angeon & Bates (2015) 
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ها یين سرور در امجاط ست که نقااشوبی ی آهایيژگی سروين س اساا برف نوپالیا نماین موآز

به را يی اگرواين ا ،فنوالیاپان میشوند. توا گروا، نسبت به همه و شد اهم جداز  ،نماور زمربه 

ار مقدی گیرازهنداطريق ف از نوالیاپان میکند. محاسبه توی گیرازهندا، تابع نمايیسیله يک و

 در اين روش ،. در واقعشودمیانجام  ؛دهدمیکه در حرکت سیستم رخ خمیدگی  کشیدگی يا

نمايی  ربه طو ؛ندادهيک بودبه هم نزا بتدا درکه ای نقطه دونتقالی سرعت متوسطی که مسیرهای ا

مقدار  ،. اگر بزرگترين توان محاسبه شده لیاپانوفشودمی محاسبه ؛میشوندف يکديگر منحراز 

بنابراين مثبت بودن (. 8918العکس )مشیری، سیستم دارای رفتار آشوبی است و ب ؛مثبتی داشته باشد

  ( سیستم است.ناپايداری) یآورتابعدم  گر آشوبناکی و هم بیانگرهم نشان ،نمای لیاپانوف

برای محاسبه  محاسبه بزرگترين نمای لیاپانوف نیاز به محاسبه وقفه زمانی و بعد محاط است. برای

 . درشودمیگی و تابع میانگین اطلاعات متقابل استفاده همبستوقفه زمانی از دو روش تابع خود

نیز خطی  روش میانگین اطلاعات متقابل علاوه بر همبستگی خطی، همبستگی و ساختار غیر

. شودمیبررسی  هادادهفقط همبستگی خطی  ،روش خودهمبستگی در ولی. گرددمیمحاسبه 

تر است مناسب ،از میانگین اطلاعات متقابلاستفاده  ،خطی های زمانی غیربنابراين در بررسی سری

در تجزيه و  ،برای انتخاب زمان تاخیر مناسب 8توسط فريزر و سويینی 8312و اين روش در سال 

 خطی معرفی شد.  های غیرتحلیل

 همبستگی تابع عنوان يک به متقابل اطلاعات میانگین تابع از ،در روش میانگین اطلاعات متقابل

 به میزان x(t+τ)و  x(t)که  نحوی به ؛شودمی استفاده تأخیر مناسب زمان ینتعی برای خطی غیر

میانگین  در روش بنابراين .باشند دارا را همبستگی ممکن حداقل اما ؛بوده مستقل هم از کافی

 زمان عنوان به متقابل اطلاعات تابع میانگین در مینیمم اولین دادن رخ زمان متقابل اطلاعات

 آنتروپی يا اطلاعات از تئوری برگرفته ،متقابل اطلاعات میانگین .گرددمی تخابمناسب ان تأخیر

احتمال  چگالی تابع x(t)مشاهدات  سری داشتن اختیار در با که ترتیب بدين ؛است 6شانون

P(x(t)) اطلاعات  تابع يا آنتروپی تابع در نتیجه است. محاسبه قابلH(x(t)) تعريف شکل زير به  

  شود:می

                                                 
1. Fraser and Swinney 
2. Shannon Entropy 
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 به دارد. همراه به x(t) هایگیریاندازه حتمیتی که عدم میزان از است عبارت آنتروپی مفهوم

 که طوری به ؛شودمی ها کسبگیریاندازه از که است اطلاعاتی مقدار دهندهنشان ،ديگر بیان

 اطلاعات تر،محتمل هایگیریندازها نسبت به انتظار( از )دور احتمال پايین با هایگیریاندازه

 عبارتی و به x(t+τ)و  x(t). حال برای محاسبه وابستگی بین دهندمی قرار اختیار در را تریبیش

 شوند( بهبه هم مرتبط می τ )که با x(t+τ)و  x(t)از مشاهدات  متقابل طور به که اطلاعاتی میزان

 گرددمیبدين صورت تعريف  x(t+τ)و  x(t)اطلاعات متقابل بین  میانگین تابع ،آيدمی دست

  .(8338، 8)کاور و توماس
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 از است. توأم احتمال چگالی تابع نیازمند دانستن ،متغیر دو متقابل اطلاعات گیریاندازه

 کرد اشاره هیستوگرام بر های مبتنیروش به نتوامی مقدار اين تخمین برای های متداولروش

 نمودار با رسم متقابل، اطلاعات میانگین آوردن دست به از نهايت پس . در(8336، 6)اسکات

نسبت  )حداقل نسبی کمینه اولین مختلف، زمان تأخیرهای ازای به متقابل اطلاعات میانگین تابع

، باغ و همکاران ) قره 9گرددمی سب انتخابمنا تأخیر زمان عنوان به نمودار همسايه( نقاط به

8939 .) 

 4ترين همسايگی کاذب و روش کائودو روش شمارش نزديک برای محاسبه بعد محاط نیز از

ی هادادهو امکان استفاده با  هادادهکه روش کائو به دلیل حساسیت کمتر به نويز  شودمیاستفاده 

  تر است.کم، مناسب

                                                 
1. Cover and Thomas (1991) 
2. Scott (1992) 

 و شده بازسازی حالت فضای مقايسه"رضايی و محمد نژاد با عنوان  بیشتر از مقاله قره باغ، AMIبرای بخش . 9
 استفاده شد.  "مختلف زمانی هایمقیاس در چاینازلو رودخانه جريان آشوبناکی

4. Cao 
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 ای که در آناست. نقطه E1(d) ه محاسبه میانگین فواصل بردارهای تاخیربر پاي ،اساس اين روش

E1(d) اما بررسی شودمیبه عنوان بعد محاط در نظر گرفته  ؛به اشباع برسد .E1(d)  ی هادادهبرای

سیر  d به سطح اشباع نخواهد رسید و با افزايش E1(d) هادادهمناسب نیست و در اين  8تصادفی

با  E1(d)ای است که دشوار بودن تشخیص نقطه ت. يکی ديگر از مشکلات،خواهد داشصعودی 

ی تصادفی هم )بیشتر در صورت کم بودن حجم هادادهدر  .رسدبه حد اشباع می در آن d افزايش

به حد اشباع برسد.  ،باز هم ،هادادهبا وجود تصادفی بودن  E1(d)( ممکن است هادادهنمونه و 

 dدر فضای  ix(d) را ارائه کرد. برای هر نقطه بازسازی شده E2(d)و برای رفع اين مشکل کائ

  (:8331، )کائو شودمیبعدی، تعريف 
   

(9) 

                                                                                                                 )(
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به  iR(d) و ؛باشدمی n(i,d)x(d) ترين همسايگی آنو نزديک ix(d) صله بین، فاiR(d)که در آن 

  :شودمیصورت زير محاسبه 
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تغییرات نسبی فواصل بین دو جفت نقطه همسايه، به صورت  به عنوان میانگین E(d)و بدين ترتیب 

  بستگی دارد: d و τ فقط به ،و مقدار آن ودشمیزير تعريف 
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1. Stochastic 
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 کندمی گیریاندازهبه عنوان میانگین تغییرات مطلق فواصل بین دو جفت نقطه همسايه را  E*(d) و

  :شودمیبه قرار زير تعريف  E2(d)و 

(1                                                   )                                                           )(
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ای با هم ندارند، پس مقدار ی تصادفی مقادير آتی و گذشته رابطههادادهبا توجه به اينکه در 

E2(d) ها به ازای اکثر مقاديربرای آن d های زمانی معین مساوی با يک خواهد بود و برای سری

خواهد بود و برای همه مقادير يکسان و برابر نخواهد بود و  مربوط dبه مقدار  E2(d)مقدار 

ای که از آن . نقطهشودمیمخالف يک E2(d) ها وجود خواهند داشت که در آن d مقاديری از

 ،به عنوان بعد محاط مناسب ؛برسند و بر هم منطبق شوند عبه سطح اشبا E1(d)و  E2(d)به بعد 

 . شودمیانتخاب 

که نسبت به  گرددمیاستفاده  8اشتاين ترين نمای لیاپانوف نیز از روش روزنبرای محاسبه بزرگ

  ، معتبرتر است.6روش ولف

 اگر Nxxx ,..., به صورت  iXباشد و  Nيک سری زمانی مورد بررسی با حجم  21

 jmijiii xxxX )1(,...,,  گاه تعريف شود، آن TMXXXX ,..., 21  يک

mMماتريس   نآ درکه  است jmNM )1( . ترين فاصله بین نقطهاگر کوچک 

JX 0( ترين همسايگی اين نقطه يعنی برابرنزديک و(jd  :باشد، در اين صورت

j
xxd j

x
j

j





 min)0( نرم اقلیدسی  .... نآکه در

  (:8918)مشیری،  شودبه صورت زير تعريف می نوفانمای لیاپ اين صورت بزرگترين است. در
 

                                                 
1. Rosenstein 
2. Wolfe 
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و  jX بیانگر کوچکترين فاصله بین i(jd( فاصله زمانی نمونه مورد مطالعه و tآن که در 

 .𝑖∆t ، يعنیباشدمیمرحله زمانی  iنقطه بعد از ترين همسايگی اين زديکن

λ تواند مقادير مثبت، منفی و صفر را به شرح ذيل اختیار کند: می 

عبارت به ؛گاه يک نقطه ثابت يا يک چرخه متناوب پايدار خواهیم داشتآن 0اگر  -8

، به سمت يک نقطۀ ثابت يا چرخۀ متناوب، همگرا خواهند شد. به ديگر، تمام نقاط اولیه انتخابی

𝜆) شود. با افزايش منفیاطلاق می 8مجانب ها، پايداراين سیستم → ، پايداری سیستم (∞−

وجود  6، يک نقطۀ ثابت يا يک چرخۀ متناوب فوق پايدارλ =∞−  که برایبه طوری ؛يابدمی

  دارد.

. در اين حالت، هر نقطۀ اولیۀ کندمیم فقط حول يک نقطۀ ثابت نوسان سیست ؛باشد λ = 0 اگر -6

 9. اين نوع سیستم موسوم به پايدار لیاپانوفکندمیانتخابی، حول يک چرخۀ حدی پايدار نوسان 

 ست.ا

 4در حقیقت، نقاط ناپايدار ؛هیچ نقطۀ ثابت و يا چرخۀ متناوب پايداری وجود ندارد λ 0 <اگر  -9

دار و آشوبناک است. در اين حالت، به دلیل حساسیت بالا به شرايط اولیه، انولی سیستم کر

  .(8918معینی و همکاران، ) شوندیسرعت واگرا م هم به مسیرهای نزديک به

 

 های پژوهشیافته -4

گاز مصارف روزانه  8932تا آخر اسفند ماه  8914از اول فروردين ماه بر اساس اطلاعات موجود، 

در بخش خانگی طی دوره  گاز طبیعیکه مصرف  طوریه ب ؛گرددمیملاحظه  9نمودار در  طبیعی

 گاز طبیعیدر طول روزهای مختلف سال، مصرف  همچنین .باشدمیصعودی  دارای روند مذکور،

                                                 
1. Asymptotic Stability 
2. Super Stable 
3. Lyapunov Stability 
4. Unstable 
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که مصرف گاز خانگی در روزهای سرد  طوریه ب ؛در بخش خانگی، دارای نوسان شديدی است

 . باشدمیروزهای گرم سال در  ،برابر مصرف 8حدود  ،سال
 

 
 در بخش خانگی گاز طبیعیمصرف روزانه  :3نمودار 

  محاسبات محققو  گزارش مديريت گازرسانی شرکت ملی گاز ايران منبع:          

 

بعد  ؛يافتافزايش چشمگیری  گاز طبیعی، قیمت 8913ها در سال بر اساس قانون هدفمندی يارانه

در مناطق مختلف  ،خارج از الگوی مصرف تا حدی از مصارف رفتاز اين سال انتظار می

 . شودکم  ،سرد سال هایماهويژه در  به ،جغرافیايی
 

 
 )ریال( در بخش خانگی گاز طبیعیقیمت  :4نمودار 

 گزارش مديريت گازرسانی شرکت ملی گاز ايران منبع: 

 

های دولت در ا از جمله سیاستهدر اثر اجرای قانون هدفمندی يارانه گاز طبیعیآزادسازی قیمت 

 بهتوجه  در کنار اعمال سیاست قیمتی مناسب، لیکن ؛باشدمیراستای بهینه سازی مصرف انرژی 
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 گاز طبیعیرويه افزايش راندمان وسايل گاز سوز از راهکارهای کاهش مصرف بی ،سازیفرهنگ

 به (.8934 ی،دهقان و يزجد يمیقد) گرددمیمحسوب  ،گازرسانی پايدار و مطمئن در راستای

باعث  ،افزايش مصرف از طريق افزايش شدت استفاده از منابع تجديدناپذير انرژی که طوری

 و )نصراللهی گرددمیزيست  ای و نابودی محیطافزايش ضايعات و انتشار گازهای گلخانه

  (.8932 ،سعیدی

 زمانی هایدوره برای ،نوفايران، نمای لیاپا گاز طبیعیسیستم توزيع  یآورتاببه منظور بررسی 

  سبه شده است:محا ،شرح ذيله ب

 (61/3/8913 تا 8/8/8914) هايارانهالف( قبل از اجرای قانون هدفمندی 

  (63/86/8932تا  63/3/8913) هايارانهب( دوره بعد از اجرای قانون هدفمندی 

  (63/86/8932تا  8/8/8914) ج( کل دوره مورد مطالعه

  (8914-8932) د( فصول سرد سال

بر اساس آمار  :هایارانهالف( محاسبه نمای لیاپانوف قبل از اجرای قانون هدفمندی 

داده(  6888) 61/3/8913 تا 8/8/8914در بخش خانگی از  گاز طبیعیمصارف روزانه  ،موجود

 يدبا ،یاپانوفل ینما ينبه منظور محاسبه بزرگتر جهت محاسبه نمای لیاپانوف، انتخاب گرديد.

اطلاعات  یانگینروش م از ،یمحاسبه وقفه زمان یبرا .را محاسبه کرد 6و بعد محاط 8یوقفه زمان

  .گرددمیاستفاده  روش کائو از ،محاسبه بعد محاط یمتقابل و برا
 ،متقابل اطلاعات میانگین تابع در مینیمم اولین دادن رخ زمان ،متقابل اطلاعات میانگین روش در

مقدار  ؛دشومیملاحظه  8در نمودار گونه که همان .گرددمی انتخاب ،مناسب وقفه زمانی عنوان به

قبل از اجرای قانون ) در اين دوره ،متقابل اطلاعات میانگین وقفه زمانی با استفاده از روش

  .گرددمیتعیین  46 (هايارانههدفمندی 
 

 

                                                 
1. Time Lag 
2. Embedded Dimension 
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 AMIوقفه زمانی محاسبه شده با روش  :5نمودار 

 محاسبات محقق منبع:                       

 

اساس اين روش بر پايه . باشدمیفاز، بعد محاط  یفضا یمهم در بازساز یاز پارامترها يکی

به اشباع برسد به  1 E (d)آنای که در . نقطهاست 1 E(d) به میانگین فواصل بردارهای تاخیرمحاس

بعد محاط با  ؛دشومیملاحظه  2گونه که در نمودار همان .شودمیعنوان بعد محاط در نظر گرفته 

 ؛تعیین گرديد 1( مقدار هايارانه)قبل از اجرای قانون هدفمندی  استفاده از روش کائو در اين دوره

 عامل اصلی در فرآيند آشوبی مصرف گاز طبیعی دخالت دارند. 1يعنی 
 

 
 Caoبعد محاط محاسبه شده با روش  :6نمودار 

 محاسبات محقق منبع:                        
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بزرگترين نمای لیاپانوف با  𝜏 = 1و بعد محاط  =46m اين در اين دوره بر اساس وقفه زمانیبنابر

 دهدمیمقدار مثبت نمای لیاپانوف نشان  ؛محاسبه گرديد 888418/8 شتاينا روزناستفاده از روش 

 آورتاب ،زرسانیسیستم گا چنیندارای فرآيند آشوبی است و هم گاز طبیعیمصرف  در اين دوره

  نیست.

به منظور محاسبه نمای  :هایارانهاز اجرای قانون هدفمندی  بعدب( محاسبه نمای لیاپانوف 

از تاريخ  گاز طبیعیمصارف روزانه  ،هايارانه بعد از اجرايی شدن قانون هدفمندیلیاپانوف 

 1گونه که در نمودار همان .مد نظر قرار گرفت (6241: تعداد داده) 63/86/8932تا  63/3/8913

 بعد) میانگین اطلاعات متقابل در اين دوره روش با استفاده از ،مقدار وقفه زمانی ؛گرددمیملاحظه 

  تعیین گرديد. 48( هايارانهاز اجرای قانون هدفمندی 
 

 
 AMIوقفه زمانی محاسبه شده با روش  :7نمودار 

 محاسبات محقق منبع:               
 

 بعددر اين دوره ) ،بعد محاط با استفاده از روش کائو ؛گرددمیملاحظه  1ه در نمودار کگونه همان

لذا در اين دوره نیز تعداد متغیر اصلی در  ؛شدتعیین  1( مقدار هايارانهاز اجرای قانون هدفمندی 

  .باشدمیمتغیر  1گاز طبیعی فرآيند آشوبی مصرف 
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 Caoش بعد محاط محاسبه شده با رو :8نمودار 
  محاسبات محقق منبع:         

 

 دوره يندر ا شتاينا با استفاده از روش روزن یاپانوفل ینما ينبزرگتر ،بر اساس مقادير مذکور

 ؛توان نتیجه گرفت. لذا میمحاسبه گرديد 888482/8 (هايارانه)بعد از اجرای قانون هدفمندی 

نیز مصرف گاز طبیعی دارای فرآيند آشوبی را ندارد و  لازم یآورتاب گاز طبیعیسیستم توزيع 

  است.

 8/8/8914بر اساس آمار موجود از  محاسبه نمای لیاپانوف برای کل دوره مورد مطالعه: ج(

تعیین  886128/8معادل شتاين ا با استفاده از روش روزن ،بزرگترين نمای لیاپانوف 63/86/8932تا 

وقفه زمانی با استفاده از روش میانگین اطلاعات  ،مورد مطالعهه ورکه در کل د طوری هب ؛گرديد

در ترتیب  به که ؛بدست آمد 2مقدار  ،و بعد محاط نیز با استفاده از روش کائو 23 ،متقابل

  نمايش داده شده است. 88و  3نمودارهای 
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 AMIوقفه زمانی محاسبه شده با روش : 9نمودار 
 محاسبات محقق منبع:                       

 

 

 Caoبعد محاط محاسبه شده با روش  :11نمودار 
  محاسبات محقق منبع:                       

 

در سه دوره مورد نظر حداکثر نمای لیاپانوف بر  ؛گرددمیملاحظه  6که در جدول  طورهمان

های زمانی که در تمام دوره طوریه ب ؛اساس مقادير وقفه زمانی و بعد محاط محاسبه شده است

 ؛بیانگر دو نتیجه مهم و اساسی است ،نظر مقدار مثبت نمای لیاپانوف مورد

 ؛)پايداری( سیستم گازرسانی است یآورتابمقدار مثبت نمای لیاپانوف به معنای عدم  ؛اول اينکه

در صورت وارد شدن هر  عبارت ديگر، به .شودمیها اين نتیجه تائید در تمام دوره که به طوری
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بتواند  يرانا گاز طبیعی يعتوز یستمداشت که س یناناطم توانمین ی،گازرسان یستمگونه شوک به س

  لازم را داشته باشد. یآورتاب

دارای فرايند آشوبی است. لذا مصرف  ،گاز طبیعینمای لیاپانوف مثبت يعنی مصرف  ؛دوم اينکه

 دارد.  بینیپیشبلیت قا ،خطی ی غیرهاسیستمدارای روند تصادفی نبوده و با استفاده از  ،گاز طبیعی
  

 ینبا روش روزن اشتا یاپانوفل ینما ینمحاسبه بزرگتر :2جدول 

 حداکثر نمای لیاپانوف
𝝀𝒎𝒂𝒙 

 وقفه زمانی

𝝉 

 بعد محاط بهینه
m 

 مصرف گاز طبیعی

 دوره مصرف

 هایارانهقبل از اجرای قانون هدفمندی  46 1 888418/8

 هایارانهدفمندی بعد از اجرای قانون ه 48 1 888482/8

 (2891تا پایان سال  2831 کل دوره )از اول سال 23 2 886128/8

 محاسبات محقق منبع:   

 

 ،براساس روش مذکور: (1384-1396) د( محاسبه نمای لیاپانوف برای فصول سرد سال

مودار در ننتايج آن  ؛محاسبه شد نیز (8914-8932سرد سال ) هایماه برای ،نمای لیاپانوف حداکثر

 هم مثبت ،نمای لیاپانوفحداکثر  ،که در تمام فصول سرد سال طوری هب ؛نشان داده شده است 88

  و هم دارای نوسان است. بوده
 

 
 1384-1396 هایسالنمای لیاپانوف در فصول سرد سال طی : 11نمودار 

 محاسبات محقق منبع:    

 

 گاز طبیعیسیستم توزيع  ؛نتیجه گرفت توانمیسرد سال  هایماهاز مثبت بودن نمای لیاپانوف در 

دارای  مثبت بودن نمای لیاپانوف، دلیل به ،گاز طبیعیمصرف  همچنین .لازم را ندارد یآورتاب
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در  است. بینیپیشخطی قابل  ی غیرهاسیستمبر اساس مصرف گاز طبیعی لذا  .فرآيند آشوبی است

سرد  فصولدر  ،مقدار مثبت نمای لیاپانوف ؛گرددمیملاحظه  88گونه که در نمودار  همان ،ضمن

گاز زادسازی قیمت آ لذا .است روند نزولی داشته ،هايارانهبعد از اجرای قانون هدفمندی  ،سال

 سیستم گازرسانی شده است.  یآورتابمنجر به بهبود  ،طبیعی
 

 و پیشنهادها گیرینتیجه -5

ه ب ؛گرددمی یلتشک يعانتقال و توز ،يشپالا ،خراجاز است گاز طبیعی ینتام يندفرآ کهينبا توجه به ا

اين  ؛ترين وظیفه و رسالت شرکت ملی گاز ايران استکه تامین گاز مطمئن و پايدار اصلی طوری

به  یدر بخش خانگ یعیدرصد مصرف گاز طب 18سرد سال تا  یدر روزها در حالی است که

 .دهدمیبه خود اختصاص  ،ز مصرفسهم را ا یشترينب ،بخش يناکه  طوریه ب ؛رسدیمصرف م

 سنجش جهت یعنوان شاخص هب ،یعی در بخش خانگیگاز طب روزانه مصرف متغیر از بنابراين

 .شد استفاده ،با بکارگیری نمای لیاپانوف یگازرسان یستمس یآورتاب

 :باشدمیشرح ذيل  هب ،نتايج حاصل از محاسبات انجام شده

در تمام  (یاپانوفل یمثبت بودن نما یلدل هلازم )ب یآورتاباز  گاز طبیعی يعتوز یستمس -8

در صورت وارد شدن هر گونه  ين. بنابرایستبرخوردار ن ،های زمانی مورد مطالعهدوره

 يرانا گاز طبیعی يعتوز یستمداشت که س یناناطم توانمین ی،گازرسان یستمشوک به س

 لازم را داشته باشد.  یآورتاببتواند 

لذا  ؛يعنی مصرف گاز طبیعی دارای فرآيند آشوبی است ؛اپانوفمثبت بودن نمای لی -6

خطی قابل  ی غیرهاسیستمبر اساس  و دارای روند تصادفی نبوده مصرف گاز طبیعی

 است. بینیپیش

حاکی از نوسان میزان  ،مختلف های زمانیدورهدر  ،تفاوت مقادير نمای لیاپانوف -9

به ها سیستم گازرسانی ر برخی سالکه د طوری هب ؛است سیستم گازرسانی یآورتاب

  حرکت کرده است. (دلیل کاهش مقدار نمای لیاپانوف هب) بیشتر یآورتابسمت 

 گاز طبیعی يعتوز یستمس یآورتاب یزانم ،هايارانه یشدن قانون هدفمند يیبعد از اجرا -4

 يرمقاد یدارا یاپانوفل ینما که یطور هب ؛است يافتهقبل بهبود  هایسالنسبت به 
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سیستم  یآورتابارتقای  باعث دتوانمی ،اعمال سیاست قیمتی مناسب لذا است. یکمتر

  .گرددگازرسانی 

در  گاز طبیعیدلیل توسعه گازرسانی و افزايش سهم  به ؛سیستم گازرسانی یآورتاببنابراين عدم 

صورت  که در طوری به ؛گرددمیمحسوب  ،های صنعت گاز ايرانترين چالشاز مهم ،سبد انرژی

 مترقبه و يا اشکالات فنی در حوادث غیر ،بروز هرگونه اختلال و يا شوک ناشی از عوامل طبیعی

 هب حتی گاز طبیعیدر اثر قطعی در سیستم  سیستم گازرسانی ممکن است پیامدهای ناگواری

افزايش برای  ،اتخاذ تدابیر لازملذا  ؛پی داشته باشد در ،در ابعاد اجتماعی و امنیتی ،صورت بحران

  آيد.شمار می هناپذير بهای اجتنابضرورتاز  ،سیستم گازرسانی ايران یآورتاب

 پیشنهادشرح ذيل  هبهای سیاستی توصیه ،گاز طبیعیسیستم توزيع  یآورتابارتقای  به منظور

 :گرددمی

و ای هسته ،های نوبا افزايش سهم انرژی در سبد انرژی ايران گاز طبیعیبهینه تعیین سهم  -8

  .غیره

تقويت طول خطوط لوله گاز سراسری و  ،گاز طبیعیارتقای توان تولیدی و پالايشی  -6

 .گاز طبیعیسازی و افزايش ظرفیت ذخیرهتوزيع  ،های انتقالشبکه

با رويکرد  گاز طبیعی گذاریهای مناسب جهت قیمتضرورت اعمال سیاست -9

  کننده.ی مصرفهابخشدر تمام  آن مصرف سازیبهینه

و  گاز طبیعیی مصرف هابخشمنظور رعايت الگوی مصرف در تمام  سازی بههنگفر  -4

 سرد سال. هایماهويژه در  جلوگیری از مصارف غیر ضروری به

خطی به منظور مديريت  ی غیرهاسیستمبا استفاده از  گاز طبیعیمصرف  بینیپیش  -8

  .گازرسانیسیستم  یآورتاب ارتقای در راستایمصرف بهینه 

 ی مصرف.هابخشراندمان وسائل گازسوز در تمام  افزايش -2

 جلوگیری از واردات وسائل گاز سوز با راندمان پائین. -1

 بايستی به ،آن است که همه مواردنکته حائز اهمیت  ،ها و تدابیر پیشنهادیدر اعمال سیاست

و  تبطمر های اجرايیريزی کلان و با همکاری دستگاهدر قالب برنامه ،صورت هماهنگ و منسجم

 صورت پذيرد. ،گاز طبیعیسیستم توزيع  یآورتابدر راستای افزايش  ،ياری مردمهم
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Abstract 
The substitution of the natural gas for other fossil fuels during last few years 

has led to a siginificant increase in its share in the energy mix. The main 

goal of this research is to investgate the resiliency of the Iranian gas 

distribution system using Lyapunov exponent. On cold days of the year, up 

to 85% of natural gas is consumed in the household sector. Therefore, 

temperature fluctuation, as a shock to the consumption of natural gas in the 

household sector, was considered as an indicator for measuring the resilience 

of the natural gas distribution system. In order to calculate the biggest 

Lyapunov power, the time delay and the encompassing dimension need to be 

calculated. To calculate the time delay, mutual information average function 

was used. Kao method was also used to calculate the encompassing 

dimension. Finally, Rosenstein method was used to calculate the biggest 

Lyapunov power. The results showed that the consumption of natural gas 

occurs in a chaotic process. Therefore, the gas distribution system is not 

resilent enough. Morevoer, regarding Lyapunov power before and after the 

subsidies reform, an improvement was observed in the resilence of the 

Iranian gas distribution system after the implementation of the law of 

subsidies reform in Iran. 
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