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Conventional macroeconomic models—particularly Dynamic Stochastic General 

Equilibrium (DSGE) models—face significant limitations when dealing with nonlinear 

and network-based crises. The experiences of the 2008 global financial crisis and the 

COVID-19 pandemic demonstrate that single-layer approaches fail to adequately 

capture shock propagation and the roles of institutions and agent behavior. This paper 

proposes a quantitative three-layer framework in which the output of each layer is 

systematically mapped into the input of the others, allowing their mutual interactions to 

be measured and replicated. The macro layer extracts signals of growth and inflation; 

the structural dynamics layer captures feedback loops and indicators of network 

contagion; and the institutional–behavioral layer reproduces decision heterogeneity 

through agent-based modeling (ABM). The framework is empirically tested using data 

from the 2008 and 2020 crises, as well as a case study of the Iranian economy 

(currency–banking shocks and the housing market). Comparative metrics are 

harmonized in terms of “percentage error” and “percentage deviation.” The results show 
that incorporating systemic and institutional layers reduces forecasting error by 

approximately 30 percent on average relative to a baseline macroeconomic approach, 

and that nearly 45 percent of network-based shock transmission is concentrated in a 

small number of key nodes. In addition, a policy dashboard is developed that translates 

the three-layer outputs into operational decision rules and policy intensities. In the 

Iranian case, the concentration of low-quality or non-credible collateral is found to be 

closely aligned with heightened balance-sheet fragility in the banking sector. 

Overall, the proposed framework enables time-consistent risk monitoring and the design 

of resilient policy interventions. 
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-ریغ یهابحرانمواجهه با (، در DSGE) یتصادف یایپو یتعادل عموم یهامدل ژهیواقتصاد کلان، به جیرا یهامدل
 ه،یل تک ینشان داد که اتکا ۱۹-دیکوو یر یگو همه ۲۰۰۸ یتجربه بحران مال اند.یت مواجهمحدودبا  یاو شبکه یخط
ارائه  هیل سه یچارچوب کم کیمقاله  نیا .کندیروشن نم یقدر کافرا بهعاملان رفتار ها و ها و نقش نهادشوک تیسرا

ها قابل و تعامل متقابل آن شودینگاشت م گرید هیل  یمند به ورودصورت قاعدهبه هیهر ل  یکه در آن خروج کندیم
بازخورد  یهاحلقه یساختار  ییایپو هیل  کند؛یرشد و تورم را استخراج م یهاگنالیکلان س هیل  است. دیتولسنجش و باز

 یناهمگن، ( ABMمحور )عامل یساز با مدل رفتاری–ینهاد هیو ل  سنجد؛یرا م یاشبکه تیسرا یهاو شاخص
 رانیاقتصاد ا موردی مطالعه زیو ن ۲۰۲۰و  ۲۰۰۸ یهابحران یهابر داده یتجرب آزمون .کندیم دیرا بازتول هامیتصم

-کدستی« اختلاف درصد»و « درصد خطا»در قالب  سهیمقا یهااریو بازار مسکن( انجام شده و مع بانکی–ی)شوک ارز 
 طور متوسط حدودبه ه،یکلان پا کردینسبت به رو ،یو نهاد یستمیس هیافزودن ل که  دهدینشان م جینتا .اندشده یساز 
متمرکز  ید یدر چند گره کل یاانتقال شوک شبکه درصد ۴۵و حدود  کندیم جادیا ینیبشیپ یکاهش خطادرصد  3۰

 یهاو شدت اقدام میرا به قواعد تصم هیل سه یهایکه خروج شودیم یطراح یاستیداشبورد س کی نیهمچن است.
ها بانک یاترازنامه یشکنندگ دیبا تشد معتبرریغ ایارزش  کم یهاقهیتمرکز وث زین رانیدر مطالعه ا .کندیم لیاجرا تبدقابل
آور تاب یهااستیس یو طراح سکیر  مندزمان شیامکان پا یشنهادیچارچوب پ ب،یترت بدین.شودیم یابیراستا ارز هم

 .سازدیرا فراهم م
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 مقدمه

اقتصنناد  یسنننت یهامدل ی، ناکارآمد ۱۹-دیکوو یر یگتا همه ۲۰۰۸ یجهان یاز بحران مال ،یمتوال یهابحران ر،یدو دهه اخ یط
شکار کرده سا اند،یو تعادل عموم ندهیبر فرض عامل نما یها که مبتنمدل نیاند. اکلان را آ شنا شبکه یخطریغ یهارفتار ییدر   یاو 

 (.۱۹۹۲، 1)کرمن شوندیخطا م اردچ
تا  ندیبیبحران را نم رو،نیرا حذف کرده و از ا ینظام مال یاو شنننبکه ی، اقتصننناد کلان مدرن سننناختار نهاد 2تزیگلیاسنننت ریبه تعب

 .(۲۰۱۸) استیگلیتز،  که رخ دهدیزمان
س ارائه  ییهاعاملان، ابزار یهمگنبازخورد و نا یهاحلقه ،یبا تمرکز بر روابط عل   ،محورعامل یساز و مدل یستمیدر مقابل، تفکر 

 دهندینشنننان م کردیدو رو نیا(. ۲۰۱۹، 4؛ دوزی و روونتینی۱۵۰- ۱۴7: ۲۰۰۰، 3)اسنننترمنخلأ را پر کنند  نیا توانندیکه م دهندیم
 .(۲۰۱۱، 5)هالدین و میهستند  یاشبکه یزادرون یهاییایپو امدیبلکه پ ،یرونیب یهاشوک جهیها نه نتکه بحران

س یهادگاهید بیترک یبرا ییهااگرچه تلاش  ست صورت گرفته یستمیکلان و  شت ر آن شتری، با ضیها فاقد نگا ساز یا کار وو 
کنند.  یابیکل را از تعاملات خرد باز  یدار یدارد که رفتار پد ازین ییها، اقتصاد به مدل6 یمشخص هستند. به گفته فارمر و فول ییشناسا

و قابل  یچارچوب کم   کی ،یرفتار –یو نهاد یسنننتمیکلان، سننن هیسنننه ل  بیترک یمبنا شنننکل گرفته و در پ نیبر هم قا  یمقاله دق نیا
 .(۲۰۰۹)فارمر و فولی، دهدیارائه م دیبازتول
 گرید هیل  یمحور( را به ورودعامل و یستمی)کلان، س هیهر ل  یکه خروج دهدیارائه م یکم   یچارچوب ،یپژوهش از نظر نظر  نیا

  یهاافزارزمان از نرمهم یر یگبا بهره ،یشنننناخت. در سنننطو روشدینمایرصننند م ریپذطور سننننجشها را بهو تعامل آن کرده لیتبد
R،Vensim و NetLogoشوندیم سهیمند مقاصورت نظامبه جیو نتاشده اجرا  هیل سه یهادل، م. 

صد خطا» میمفاه ،یلیاز منظر تحل صد»و « در  یواقع یهاداده هیبر پا هاینیبشیپ یابیو ارز شده  فیتعر  قیطور دقبه« اختلاف در
مدل را به  یکه خروج شننودیمحقق م یبا توسننعه داشننبورد نیز یاسننتیسنن ی(. نوآور ۲۰۱۰، 7المللی پولصننندوب بین) ردیگیانجام م

 .کندیترجمه م یمیتصم یهاشنهادیپ
 تیسننرا یهاکاروسنناز»، «کلان یهاگنالیسنن»ها، سننه سننطو در بحران یگذار اسننتیو سنن ینیبشیپ یمقاله با هدف ارتقا نیا

سبات خط لوله کیرا در « ناهمگن عاملان یهاواکنش»و  «یاشبکه صل مواحد به یمحا که  رسدیم جهینت نی. مقاله به اکندیهم مت
 یبازساز  یشبکه برا لیو تحل ادیبنعامل یساز هیاز شب دیاست و با یها ناکافبحران ییبازنما رد عامل ندهینما یهاصرف به مدل یاتکا

  .(۲۰۰۹)فارمر و فولی، خرد تا کلان استفاده کرد  کینامید
در قالب داشبورد  ییاجرا میبه قواعد تصم هیل  سه یهایو ترجمه خروج هاهیل  نیب ویصر  یهانگاشت فیمقاله، تعر  یسهم اصل

و  یمال یهاو شبکه تیسرا اتی. سپس ادبمیبرس« سنجش قابل یاستیاقدام س»به  «یستمیس سکیر  صیتشخ»است، تا از  یاستیس

                                                 
1. Kirman 
2. Stiglitz 

3. Sterman 
4. Dosi & Roventini 
5. Haldane & May 
6. Farmer & Foley 
7. IMF 
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شکنندگ شده و در نها یآور تاب/یمنطق  س یاشبکه یهاخطا و شاخص یهاسنجه جینتا ،تیمرور   آچموغلو) شودیم ریگزارش و تف
 (.۲: ۲۰۱3و همکاران، 1

 قیتحق نهیشیو پ ینظر اتیادب

 آن یهاتینگر در اقتصاد و محدودکلان یهاکردیرو

 را ارائه داد« اشنننت،ال، بهره و پول» یهینظر  نزیک ناردیکه جان میزمان ؛شنننکل گرفت ۱۹۲۹از بحران  پس اقتصننناد کلان مدرن
شرا (. وی36 – 3۲، ۱۹36، 2)کینز ستیس قیاز طر  دیرکود، دولت با طیمعتقد بود که در  ضا ،یمال یهاا کند. در  کیکل را تحر  یتقا

 رییواکنش مردم به ت، ینیبشیقادر به پ ینزیک یهاکردند که مدل دیتأک ۱۹7۰و  ۱۹6۰ یهادهه رد کیدانان نئوکلاسمقابل، اقتصاد
رفتار کل اقتصاد را  توانستیشد، که م تیتثب DSGE 4 یهابا مدل دیدگاه نی، ا۱۹۹۰در دهه (. ۱۹76، 3)لوکاس ستندین هااستیس

 لیکه اقتصاد تما کنندیفرض م DSGE یهامدل (.۲۰۰۵و همکاران،  5)کریستیانو کند یساز مدل یزمان نیب یساز نهیبر اساس به
 .سننلال برد ریها را ز فرض نیا ۲۰۰۸ یجهان یبحران مال ،نوسننانات هسننتند. اما یعلت اصننل یرونیب یهابه تعادل دارد و شننوکذاتی 

 .(۲۰۱۸)استیگلیتز،  گرفته بودند دهیرا ناد ینظام مال یاساختار شبکه ،یاصل انیجر دانان که اقتصاد کندمی انیب  تزیگلیاست
کلان  یهاریمت، انیروابط م یبررسننن یبرا یشنننفاف یلیسننناختار تحل هااین مدلاول،  .دارند متعددی یاینگر مزاکلان یهامدل
. (۲۰۰3، 7)وودفوردکنندیسنطو خرد و کلان را برقرار م نیب یها سنازگار مدل نیدوم، ا (.۱۹۹۹و همکاران، 6) کلاریدا کنندیفراهم م

سیکال تیسوم، قابل شور سهیمقا ،یواقع یهاها با دادهپارامتر ونیبرا ستیهاویسنار  لیها و تحلک سیا سمتز و دنساز یرا ممکن م ی  )ا
 .نیستند یکاف یاو شبکه یساختار  یهابحران طیدر شرا ایمزا نیحال، ا نیبا ا(. ۲۰۰7، 8ووترز

 :ند ازاعبارت DSGE هایهای مدلمحدودیتترین مهم
که اثرات ، کنندیخلاصنننه م «نیانگیعامل م» کیها را در قالب رفتار خانوارها و بنگاه هامدلاین : ندهیفرض عامل نما .۱

 (.۱۹۹۲)کرمن، دنر یگیم دهیرا ناد هااستیس یعیتوز 
گره  کیشده است. شوک کوچک به  لیتشک یو تجار  یاز روابط مال یااز شبکه ی: اقتصاد واقعیاساختار شبکه حذف .۲

  (.۲۰۱۵و همکاران،  9)آچموغلو بدل شود یستمیبه بحران س تواندیم یمرکز
پا فرض .3 به کنندیفرض م DSGE یها: مدلیذات یدار یتعادل و  بازماقتصننناد  به تعادل  اما در  گردد،یطور خودکار 

 (. ۲۰۱۴، 10)سورنت و کاولز هستند ستمیس ریناپذییجدا یبخش یو بحران ریفراگ یهارفتار ده،یچیپ یهانظام

                                                 
1. Acemoglu 

2. Keynes 
3. Lucas 
4. Dynamic Stochastic General Equilibrium 

5. Christiano 
6. Clarida 
7. Woodford 
8. Smets & Wouters 
9. Acemoglu 
10. Sornette & Cauwels 
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 هاطیمح ریو در سا اندونیبراسیخاص قابل کال طیکلان تنها در شرا یهااز مدل یار ی: بسیتجرب دیتولدر باز تیمحدود .۴
 یمنته یهادر سال ژهیوبه یالمللنیب یهانهاد یهاینیبشیمشکل در پ نی. ا(۲۰۱7، 1)کولندر ابندی میتعم توانندینم

 ((.۲۰۰7؛ ۲۰۱۰ پول، یالمللنیبمشهود بود )صندوب  ۲۰۰۸به بحران 
ستمی و  رویکردبا  DSGE هایها و مزایای مدلدر این مقاله، محدودیت سی شدهشبکهتحلیل تفکر  ها اند. این رویکردای ترکیب 

 .های بیرونیزا و ساختاری درک کنند، نه تنها شوکهای درونعنوان فرآیندها را بهکنند تا بحرانگذاران کمک میبه سیاست
 از جهان تنها یدر شبکه بانک یمال یهاشوک انیجر از درصد  ۴۵از  شیکه ب دهدمینشان  (۲۰۱6)و همکاران 2بتیستونپژوهش 

 عبور کرده است.3AIGو  Lehman Brothers ،Citigroup یاصل سه گره
ست که  قابل نکته ضوع  نینه بانک و ا ،بود مهیشرکت ب کی AIGتوجه آن ا شان ممو صرفا  بانک دهدین بلکه  ،نبود یکه بحران 
 .داشت یاو شبکه یستمیسماهیت 

سترشدر  بحران نیا شهیر  سقوط کرد، ا متیق یبود. وقت معتبرریغ ایارزش  کم یهاقهیبا وث یرهن یهاوام گ سکن   هاقهیوث نیم
 (۲۰۱۹،  4)شیلرنکول آغاز شد  ینو یشدند و دوم ارزش یعملا  ب

 نبودند. کاروساز نیا ینیبشیقادر به پ ،یاخرد و شبکه یهافقدان داده لیدلبه DSGE یهامدل
 آمد: دیعمده پد ریمسو دو  حرکت کرد یدگیچیکلان و پ یهادگاهیادغام د یسو  ها بهاز پژوهش یپس از بحران، موج

صاد کلان عامل .۱ صمهزاران عامل نا کرد،یرو نیدر ا محور:اقت ساده در  یر یگمیهمگن )خانوار، بنگاه و بانک( با قواعد ت
شکل م یهاوها، الگاند و از مجموع رفتار آنتعامل  دیتولباز ییها توانامدل نیا(. ۲۰۱۹ ،ینیو روونت ی)دوز  ردیگیکلان 

 را دارند. یتعادلریغ یهاطیدر مح هااستیها و سنجش سبحران
یکلان وارد م یهارا در مدل نیتأم یهارهیو زنج یمال یهاوندیساختار پ کرد،یرو نیادر سطو کلان:  یاشبکه لیتحل .۲

 یابازخورد شننبکه یهاحلقه قیاز طر  توانندیکوچک م یهاشننوک ،یمدل نیچن در. (۲۰۲۰آچموغلو و همکاران، )کند
 شوند. تیتقو

 یهامدل ی( را به ورودDSGEکلان ) یهامدل یکه خروج یمنسنننجم یاضنننینگاشنننت ر  کیهنوز  ها،شنننرفتیپ نیبا وجود ا
 .شودمشاهده نمیموجود  اتیکند، در ادب( متصل ABM5محور )و سپس به سطو عامل یستمیس

و  یواقع یهاداده تم،یالگور  با ارائه کندیخلأ اسننت و تلاش م اینپر کردن  یدر پ قا  یدق ه،یل سننه یچارچوب یحاضننر با طراح مقاله
 سه حوزه را برقرار کند. نیا نیب یو عمل ینظر  یوند یپ ،یاستیداشبورد س

 تفکر سیستمی در اقتصاد

س ست یبرا یستمیتفکر  سط ج نینخ ستر یبار تو سال  6فار  شد یها معرفانبار ییایو پو دیتول یهارهیزنج لیتحل یبرا ،۱۹6۱در 
را  هاریکه مت، یخط یهااسنننتوار اسنننت و برخلاف مدل «انیانباشنننت و جر »و « بازخورد» مفاهیمبر  کردیرو نی. ا (۱۹6۱)فارسنننتر ، 

                                                 
1. Colander 
2. Battiston 

3 .AIG فراتر از  تواندیبحران م تینکته است که سرا نینشان دادن ا یبرا ۲۰۰۸است؛ ذکر آن در شبکه بحران  «یبانکریغ یمال یهانهاد» قیو از مصاد مهیشرکت ب کی
 .۲۰۱۱هالدین و می، رخ دهد  یمال ستمیها و در سطو کل اکوسبانک

4. Shiller 

5. Agent-Based Modeling 
6. Forrester 
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س ،گیرنددر نظر می هیسو کی یصورت تابعبه سطه حلقهبه یستمیتفکر  س ،یعل یهاوا ض ستمیرفتار کل  سترمن دهدیم ویرا تو . ا
ساختار کردیرو نیهدف ا س گذارریتأث یهارا درک   نیادی. چهار مفهوم بنداندیم ،یعدد ریمقادصرف  ینیبشیپ یجابه ،ستمیبر رفتار 
 ند از:اعبارت یستمیتفکر س

  (.۱۵۱: ۲۰۰۰)استرمن، شوندیثبات م ایکه موجب رشد  یلیو تعد یتیبازخورد: روابط تقو .۱
 .(۱۹6۱)فارستر،  شودیباعث نوسان م هاانیدر جر  ری: تأخانیو جر  انباشت .۲
 (. ۲۰۱۴)سورنت و کاولز،  شودیم ستمیس یخطریرفتار غ رییکه منجر به ت، یبده ای: فشار یدار یناپا آستانه .3

 (۱33- 3۰۱: ۲۰۱۵، 1)آرتور دیآیم دیاجزا پد یکه از تعاملات درون ییهایژگی: ویدار یپد رفتار 
در  ژهیومورد اسنننتفاده قرار گرفت، به یتر طور گسنننتردهبه ۲۰۰۸پس از بحران  یاقتصننناد یهالیدر تحل ژهیوبه یسنننتمیتفکر سننن
صاد یآور مطالعات تاب شان م نی. ا(۲۰۲۰و همکارن،  2)نگوین یاقت س دهندیمطالعات ن صاد یهاستمیکه  و  یخطریرفتار غ یاقت

 .شودیم یها ناشآن یاجزا انیم ملدارند که از تعا یر یپذانطباب
ضیدر ر  شهیبا ر  یاشبکه لیتحل ن،یدر کنار ا ستگ لیگراف به تحل اتیا صاد یهانهاد انیم هایروابط واب ، 3)نیومن پردازدیم یاقت

 دهدیم شیرا افزا ستمیس یدار یخطر ناپا ،یمرکز یهادر نهاد ادیکه تمرکز ز  دهدینشان م یدر اقتصاد مال یاشبکه لیلتح۰(.۲۰۱۰
 (.۲۰۱6)بتیستون و همکاران، 

 ،ید یتول یهااند که در شنننبکهنشنننان داده (۲۰۲۰) و همکاران آچموغلوو  (۲۰۱۱) یمختلف همچون هالدان و م یهاپژوهش
ها کشور ازحد شیب یدادند که وابستگ شانن زین (۲۰۲۱) و همکاران 4چلریکل را مختل کند. پ دیتول تواندیم یبنگاه مرکز کیشوک به 

 شد. ۱۹-دیها در بحران کووگسترده شوک تیموجب سرا ،نیتأم رهیدر زنج یمرکز یهابه گره
 لیتحل کهیدر حال کند،یم یسنناز را مدلها حلقه ییایپو یسننتمیتفکر سنن گرند؛یکدیمکمل  یاشننبکه لیو تحل یسننتمیتفکر سنن

 یدر شبکه بانک سکیسنجش تمرکز ر  یبرا «یرتبه بده»در قالب مفهوم  کردیدو رو نی. اکندیم یساز یساختار روابط را کم یاشبکه
 (.۲۰۱6بتیستون و همکاران،  ) اندادغام شده

 ییایمدل پو یعنوان وروددار بهوزن یاشننبکه یهاسیماتر  شننوند؛یم قیتلف یسنناختار  ییایپو هیدر ل  کردیدو رو نیمقاله، ا نیا در
 .شود لیها تحلانتقال شوک ریتا مس رندیگیقرار م ستمیس

س ران،یا در ست و ب یستمیکاربرد تفکر  ص یساز ها به مدلپژوهش شتریهنوز محدود ا  یهامدل کهیاند، در حالپرداخته یفیتو
ستیس تیبا قابل یکم شان داده۱۴۰۰) شیرای( و پ7۸–7۵ :۱3۹۸) یاند. مطالعات ملمنکمتر مورد توجه قرار گرفته یگذار ا اند که ( ن

صورت حلقه مسئله به نیتورم و اشت،ال است. در مقاله حاضر، ا یدار یناپا یاز علل اصل یکی یاقتصاد یهانهاد نیب یضعف هماهنگ
 ران،یا یساختار بانک ن،یدارند. همچن گریکدیمدت متقاطع بر اثرات بلند یو مال یپول ماتیآن تصمکه در  شودیمدل م یخورد نهادباز

 است. یاشبکه سکیاز تمرکز ر  یانمونه مولد،ریغ یهاقهیبر وث یمبتن

                                                 
1. Arthur 
2. Nguyen 
3. Newman 
4. Pichler 
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های طراحی سیاستهای ارزی و اعتباری و توانند در تحلیل شوکای میگیری این است که تفکر سیستمی و تحلیل شبکهنتیجه
 :نقش اساسی داشته باشند. این دو رویکرد دو پیام کلیدی برای پژوهش حاضر دارند 1آورتاب

 .های فردیرفتار اقتصاد نتیجه تعامل میان ساختار و بازخورد است، نه صرفا  جمع جبری کنش .۱
 .مند حرکت کردطی و پویایی زمانگیری به سطو ساختار ارتباها، باید از سطو کلان میانگینبرای درک بحران .۲

سه ساختاری در مدل  شوک از مت،یر در این چارچوب، لیه پویایی  سیر انتقال  ها و عاملان را ترسیم های کلان به نهادلیه مقاله م
 .محور استکند و ورودی لیه عاملمی

 پژوهش یشناسروش

 قیتحق یکل کردیرو

 :کندیادغام م کپارچهیصورت را به یلیکه سه سطو تحل ردیگیبهره م یبیپژوهش حاضر از روش ترک
 ؛یکار یتورم و ب د،یتول ید یکل یهاریمت، یبررس یبرا DSGE و یساختار  VAR یهاکلان با مدل لیتحل .۱
 بحران؛ تیسرا یهاریبازخورد و مس یهاحلقه ییشناسا یبرا یاو شبکه یساختار  ییایپو لیتحل .۲
 خرد. میعاملان و قواعد تصم یناهمگن ییبازنما یبرا محورعامل یساز مدل .3

 :گویدشود که میاصلی مقاله انجام می این تلفیق با هدف آزمون فرضیه
س یاهیل  سه بیترک» ستیس ییو کارا ینیبشیدقت پ تواندیمحور مو عامل یستمیاز کلان،  شرا یگذار ا طور بحران به طیرا در 

 «دهد. شیافزا یدار معنا
 یعنیاستفاده شد؛  ترکیبی یهاپژوهش یدر طراح ( ۲۰۱۸) 2کرس ول و پلانو کلارک  مشابه با یکردیهدف، از رو نیتحقق ا یبرا

در  جینتا بیترک انیعاملان و در پا یر یگمیساختار تصم یفیک لی(، سپس تحلیاکلان و شبکه یها)بر اساس داده یکم   لیابتدا تحل
 واحد. یمیمدل تصم کیقالب 

 ها و منابعداده

 ( نشان داده شده است.۱که در جدول شماره ) اندشده یگردآور  یالمللنیمورد استفاده از چند منبع معتبر ب یهاداده

 المللیهای مورد استفاده از منابع معتبر بینداده .1جدول 

 توضیو زمانیبازه  منبع نوع داده
تورم، های کلان )رشد، داده

 بیکاری(
 یو سازمان همکار  (۲۰۲۴ – ۲۰۰7)پول  یالمللنیصندوب ب

 (۲۰۲۱) و توسعه یاقتصاد
۲۰۰۰-
۲۰۲۴  

 DSGE  و VAR هایبرای برآورد مدل

-۲۰۰۵ (۲۰۲۱) 3یالمللنیب یهاحساب هیبانک تسو المللیبین مالیشبکه 
۲۰۲۰ 

برای ساخت ماتریس مجاورت وزنی و تحلیل 
 تمرکز ریسک

 (۲۰۲۱و پیچلر و همکاران )  WIOD،  پایگاه UNCTAD پایگاه  جهانی تأمینزنجیره 
 

۲۰۱۰-
۲۰۲۱ 

 ۱۹-های کوویدبرای تحلیل شوک

–۱3۹۰ (۱۴۰۲) رانیا یاسلام یجمهور  یبانک مرکز های اقتصاد ایرانداده
۱۴۰۲ 

 مسکن بازار و بانکی–ارزی شوکبرای مطالعه 

                                                 
1. Resilient Policies 
2. Creswell & Plano Clark 

3. Bank for International Settlements (BIS( 
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ند و براپردازش شننننده R 4.3.0 طیها در محداده  یهامدل یو برا Vensim DSS 9.3افزار از نرم یکینامید یهامدل یا

 استفاده شده است. NetLogo 6.2.2محور از عامل

 هیلاساختار سه  

 :شوترتیب توضیو داده میچارچوب تلفیقی شامل سه لیه است که در ادامه به
 یهاریبر مت، یو ارز  یمال ،یپول یهااسننتفاده شننده اسننت تا اثر شننوک یسنناختار  VARسننطو، از مدل  نیدر ا: کلانالف( لیه 

 است: ریصورت ز به یکل یشود. معادله یبررساقتصاد  ید یکل
(1) y� = A(L)y��� + B(L)u� + εₜ 

                                                                                             
 :که در آن

y� ،(یکار یکلان )رشد، تورم، ب یهاری:  بردار مت 
A(L) 1یر یتأخ یاجمله : چند  

u� نرخ ارز( ،یمال ،ی)پول یساختار  یها:  بردار شوک 
εₜ بردار جملات اخلال  : 

 انجام شده است. (۱۹۹۱، 2)جوهانسون یانباشتگهم یهاو آزمون یعلامت ودیها: با استفاده از قشوک ییشناسا
 .شودیدوم در نظر گرفته م هیل  یعنوان ورودبه �u یزمان ری: مسهیل  نیا یخروج

 
ست یاشبکه لیو تحل ستمیس ییایاز پو یبیترک ه،یل  نیاساختاری:  پویاییب( لیه  در هر لحظه با  ید یتول ای یشبکه مال رفتار .ا

 .کندیم انیکه شدت ارتباط نهادها را ب شودیداده م شینما W� = [wᵢ�,�]مجاورت  سیماتر 
 :شودمی تعریف زیر شکلبه پویاییمعادله 

(1) x��� = (I - Γ(W�))�¹(d� + ηₜ)                                                                                      
 :که در آن

𝑥� :   ید یتول ای یاعتبار  یهاانیبردار جر 
Γ(𝑊�) :    بازخورد بر اساس ساختار شبکه بیضرا سیماتر 

𝑑� :  کلان هیاز ل  یورود یهاشوک 
𝜂� ی: اغتشاشات تصادف 

  (.۲۰۱6)بتیستون و همکاران،  محاسبه شده است رتبه بدهیبا استفاده از مدل  Γ(Wt)بازخورد  بیضر 
 .شودیسوم منتقل م هیاست که به ل  سکیانتشار شوک در شبکه و شاخص تمرکز ر  ریمس ه،یل  نیا جهینت

                                                 
1. lag polynomial 

2. Johansen 
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با  a. هر عامل شننوندیم یسنناز هیها شننبها و بانکها، بنگاهعاملان ناهمگن شننامل خانوار ه،یل  نی: در ارفتاری–ینهاد هیج( ل 
 :شودیم فیتعر  πₐ میو قاعده تصم �,sₐ تیوضع

(3) sₐ,��� = g(sₐ,�, p�, E�, πₐ, ζₜ)    
 :در آن که

sₐ,� :  عامل تیوضع a در زمان  t 
p� :  هاو دستمزد هامتیق 
E� :  (یقیگذشته )انتظارات تطب یهاانتظارات عامل بر اساس تجربه 

πₐ :   وام( یاعطا ایانداز )مانند مصرف، پس متصمیقاعده 
ζ� :  اطلاعات ناقص ای یرفتار  یهاشوک 

 یو نسبت بده سکیر  عینرخ نکول، توز  لیخرد از قب یهاشاخص ه،یل  نیا یتعامل دارند. خروج مالیو با شبکه  گریکدیبا  عاملان
 .به درآمد است

 هاهیلا نینگاشت ب

. در شودیم فیتعر  ریصورت ز سه نگاشت به ف،یادغام در سطو توص ماندن یاز باق یر یجلوگ یبرا: هانگاشت یرسم فیتعر  -۱

 . tuو  H+t:t^yکلان است:  یهاریمت، ینیبشیپ ریو مس یساختار  یهامدل بردار شوک یکلان، خروج هیل 

 است: یستمیشبکه/س هیل  یکلان برا گنالیس یساز ینگاشت اول، ورود
(4) Φ1:(y^t:t+H,ut)→(ΔAt,ΔLt,Shockt)       

سابل قاب یبده/ییدارا راتییت، tLΔ,tAΔکه در آن  شوک و  انت شبکه یو یسنار  tShockبه  ست. در ل  یاتنش  شبکه، با  هیا

(، تیسنننرا خروجی →شنننوک  یو سنننناری →ها ترازنامه ی)ورود یاتنش شنننبکه یهاچارچوب یخروج/یورود یهااتکا به ماژول
س» یهاشاخص سبه م «یر گذااثر»و  «یر یپذبیآ ستون و همکاران،  شوندیمحا شبکه به  (.۲۰۱6)بتی شت دوم، تبدیل خروجی  نگا

 :بنیاد است سازی عاملهای رفتاری/نهادی در شبیهپارامتر
(5) Φ2:(Rt

D,Ct
M,Ht)→(λt,qt,κt)     

شدت بازخورد وثیقه/قیمت دارایی در قواعد تصمیم عاملان  tκ  احتمال نکول و tq  ها،گیری اعتباری بانکشدت سخت tλ  که 
 گرداندمی به لیه کلان بر« ضریب اعتبار»یا « بیمههای ریسک/حقگُوه»نهایتا  نگاشت سوم، بازخور خرد به کلان را در قالب است. 
 

(6) Φ3:(δt,Leveraget,Defaultst)→(spreadt,creditt)                                                      

سا ودیق -۲ سیو کال ییشنا سیون به لحظات )میانگین/واریانس/چولگی نکول و  3Φ  و 2Φ  ضرایب: هانگاشت ونیبرا با کالیبرا
 هایمسننیر با بنیاد عامل و شننبکه خروجی که ایگونهبه شننوند؛می تعیین( ماهانه ↔سننازی افق زمانی )فصننلی ترازرشنند اعتبار( و هم

صننورت کاهش خطای ها بهاشننتنگ پایداری قید همگرایی، بدون دوری تکرار از اجتناب برای همچنین،. شننود سننازگار شنندهمشنناهده
 .شودها در دو تکرار متوالی اعمال میسنجه

 مدل یقیتلف تمیالگور
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 شامل عناصر زیر است: مدل هیل  سه یساز کپارچهی تمیالگور 
 یهاداده :هایورود ( کلانy)،  یهاسیماتر ( شبکهW)،  یقواعد رفتار ( عاملانπ) 
 اجرا مراحل: 
 �u یساختار  یهاو استخراج شوک �y یبرا یساختار  VAR نیتخم .۱
 Vensimافزار نرم طیدر مح Γ(W�) ونیبراسیکال .۲
 در شبکه یخوردباز یهاریمس لیو تحل �x محاسبه .3
 πبا قواعد  NetLogoعاملان در  یساز هیشب یاجرا .۴
 (t → steady-state) داریبه حالت پا دنیتا رس هیسه ل  نیب Φنگاشت  .۵

اااااا س یببب یخخخج یههشششص ديتتت .1  یااتيا
 مدل ینیبشیپ دقت ،نکول کل نرخ سک،یتمرکز ر  شاخص :هایخروج 

 .کندیم جادیا ادیبن عامل یساز و مدل یاشبکه یساز هیشب ،یسنجکلان یهاروش نیکامل ب یکپارچگیچارچوب،  نیا
( اسننت که پس از آزمون GDP, CPI, Unemployment, PolicyRate) یفصننل یهایشننامل سننر  :کلان هیل  یهایورود

 .دنرویکار م)لگ/تفاضل/نرخ رشد( به استاندارد یهالیو تبد ییستایا
شننبکه و  یبازسنناز  یهاجانبه( روش ها و )در صننورت فقدان روابط دوها/بانکنهاد یهانامهشننامل تراز :شننبکه هیل  یهایورود

 کنندیاسننتفاده م یعنوان حداقل ورودبه یانامهتراز یهاکه از داده یاتنش شننبکه یهاشننوک اسننت؛ مشننابه چارچوب یسنناز ویسنننار 
  (.۲۰۱6)بتیستون و همکاران، 

 یهاشنناخص راتیی( و ت،εکمتر از  ی)کاهش خطا در دو تکرار متوال ΔError < εکه  شننودیتکرار م یتا زمان هیل  سننه تمیالگور 
(tδ, M

t, CD
tR 2( از آستانهε .کمتر شود 

 دردسترس باشد:/مهیضم دیبا لیسه فا ج،ینتا دیتولباز یبرا
 ؛(R)کلان  نیتخم پتی( اسکر ۱) 
 ؛(Vensim) یستمیمدل س لی( فا۲) 
 ها.و جدول پارامتر یتصادف seedهمراه ( بهNetLogo) ادیبن مدل عامل لی( فا3) 

 

 هاشاخص و هاسنجه فیتعر

 : «1یاسهم انتقال شوک شبکه»شاخص  فی( تعر الف
 یهاکردی. مطابق روشودیبرآورد م یاشبکه تیو سپس شدت سرا فیشوک تعر  یو یسنار  کیابتدا  ت،یسنجش تمرکز سرا یبرا

شبکه سوم» کیبه تفک تواندیم تیسرا یهایخروج ،یاتنش  سهم هر گره/ز « اثر دور اول/دوم/ سپس  شود و  در  مجموعهریگزارش 
 kشوک باشد، سهم  یو یدر سنار  iگره  یاثرگذار  iImpact: اگر فیتعر  (.۲۰۱6)بتیستون و همکاران، کل محاسبه گردد  تیسرا/انیز 

 گره برتر از انتقال شوک:

𝑆ℎ𝑎𝑟𝑒𝑘 =
∑ 𝐼𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑖𝑖∈𝑇𝑜𝑝(𝑘)

∑ 𝐼𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑗𝑗∈𝐴𝑙𝑙
× 100      )۶                                                                                           (   

                                                 
1. Shock-Flow Share 
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𝑆ℎ𝑎𝑟𝑒3 یعنی «٪۴۵» ن،یبنابرا =  (.یفیعدد توص کی)نه  45
 ی. اگر خطاشننودیم فیتعر  «ینیبشیپ یخطا نسننبی کاهش» صننورتبه درصدد  3۰ بهبود: «٪3۰بهبود » یادعا فی( تعر ب

 باشد: L3E هیل مدل سه یو خطا baseE مبنا

𝐼𝑚𝑝𝑟𝑜𝑣𝑒 =
𝐸𝑏𝑎𝑠𝑒−𝐸3𝐿

𝐸𝑏𝑎𝑠𝑒
× 100 (7             )                                                                                                                    

 ( ارائه شده است.۲در جدول شماره )دقیق  خلاصه و صورتهای خطا بهمفاهیم آماری و سنجه، تعاریف در ادامه

 های خطاتعاریف مفاهیم آماری و سنجه. 2جدول

 منبع توضیو تعریف ریاضی عنوان سنجه
اختلاف درصد 

(Δ)% 
Δ% = Predicted% − Actual% بینی و مقدار واقعی )برای دار بین پیشاختلاف علامت

 .برآورد(برآورد/کمتشخیص بیش
(Hyndman & Koehler, 

2006, p. 680) 
درصد خطا 

(MAPE)% 
MAPE\%
= 100

×
|Actual − Predicted|

|Actual|
 

ها؛ در گزارش دقت مدل سهیمقا یبرا ناوابستهاسیسنجه مق
)طبق  «٪3۰بهبود » یادعا یسنجه مبنا نیهم ج،ینتا

 ( باشد.ی که قبلا ارائه شدفیتعر 

(Hyndman & Koehler, 
2006, p. 681) 

سهم انتقال 
 یاشوک شبکه

اول های درجهمجموع جریان عبوری از گره
 کل جریان شبکه÷ 

 

 ,Battiston, Caldarelli) های کلیدیدهنده تمرکز سرایت در گرهنشان
D’Errico, & Gurciullo, 

2016, p. 1) 
نرخ تمرکز ریسک 

 ایشبکه
–Newman, 2018, pp. 173) ایشاخص تمرکز ساختار شبکه هارجه گرهمیانگین د÷ ها واریانس درجه گره

176) 
ضریب موجودی × میانگین زمان تأخیر  آوری عرضهتاب

 ایمنی
 ,Christopher & Peck) تأمینشاخص پایداری زنجیره 

2004, p. 3) 
 

 .گیرنداین تعاریف در جدول نتایج و بحث سیاستی مورد استفاده قرار می

 و اعتبار مدل یسنجصحت 

 :برای اطمینان از اعتبار مدل، سه نوع آزمون انجام شد
 ها.کوچک پارامتر راتییبا ت، یمتوال یدر چند اجرا جینتا یدار یپا ی: بررسیاعتبار درون .۱
 ی)سنننازمان همکار  ۲۰۲۰–۲۰۰۸ یهاسنننال یط OECDو  IMF یواقع یهادادهمدل با  یخروج سنننهی: مقایرونیب اعتبار .۲

 (۲۰۲۱ ،و توسعه یاقتصاد
 (.۲۰۱۸)استیگلیتز،  اتیها در ادبشده بحرانشناخته یهابا الگو شده یساز هیشب یهاری: مطابقت مسیساختار  اعتبار .3

های کلان داشته بینی شاخصدر پیش درصد ۵موارد انحرافی کمتر از  درصد ۹۲لیه، در  ها نشان دادند که مدل سهنتایج آزمون
 محورعاملبوده است. این تفاوت، دلیلی تجربی بر ضرورت افزودن لیه  درصد ۸۵ حدود ترسادهلیه  های دورقم در مدل است، که این

 .شودمی محسوب

 یاقتصاد یهابحران یمطالعات مورد

در این پژوهش، دو های نظری در عمل هسننتند. مطالعات موردی ابزار ارزشننمندی برای نشننان دادن کارکرد یا ناکارآمدی چارچوب
 :اندبحران بزرگ معاصر انتخاب شده

 .که ریشه در بازار مسکن آمریکا و شبکه بانکی جهانی داشت ۲۰۰۸بحران مالی جهانی 
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 .های تأمین ایجاد کردبعدی در عرضه و تقاضا و زنجیره که اختلالی چند( ۲۰۲۰) ۱۹-پاندمی کووید
ها را تواند ضعفاند و چگونه رویکرد سیستمی مینگر ناتوان بودههای سنتی کلانمدلدهد که چرا تحلیل این دو بحران نشان می

 .پوشش دهد

 ۲۰۰۸ یجهان یبحران مال 

 یو سنننپس رکود جهان یمتحده آغاز شننند و  رف چند ماه به بحران بانک التیاز بازار مسنننکن ا ۲۰۰۸سنننال  یجهان یبحران مال
 .دیانجام

 ؛پژوهش نیدر ا
 گاهیاز پا یمال یهاداده  BIS  (۲۰۲۱) ؛ 
 کلان از  یهادادهIMF  (۲۰۱۰)  وOECD  (۲۰۱۹) .استخراج شد 
 در نظر گرفته شد. ۲۰۰۹تا فصل چهارم  ۲۰۰7از فصل دوم  ل،یتحل یزمان دوره 
 :قرار گرفتند سهیدو نوع مدل مورد مقا ینیبشیدقت پ یابیارز  یبرا

 ینگر خطکلان یهامدل (DSGE  وVAR؛) 
 است. ستمیس ییایو پو یاشبکه لیپژوهش که شامل تحل نیا یقیتلف هیل  مدل سه 

ای ( مقایسه3)شماره بینی کرده بودند. جدول المللی کاهش رشد اقتصادی را خفیف پیشهای بینپیش از وقوع بحران، اغلب نهاد
 :دهدها و واقعیت را نشان میبینیمیان پیش

 2۰۰۸بینی و واقعیت رشد جهانی در بحران . مقایسه پیش3جدول 

 
 ت؛واقعی - ینیبشیاختلاف درصد = پ

مستقل )چند  شامل چند مشاهده (3شماره )جا که جدول از آن .۱۰۰× | تی|واقع÷ | تواقعی - ینیبشی= |پقدرمطلق یدرصد خطا
 خطا در چند سال/چند افق. نیانگیهر مشاهده هستند، نه م یشده درصد خطاگزارش یهاسال( است، مقدار کی یمنبع برا

صد خطا به(3شماره )جدول  موارد یدر تمام صد خطا، مقدار در شخص در شد جهان ینیبشیپ قدرمطلق یطور م  ۲۰۰۹سال  یر
 شود؛یمحاسبه م( ۸) مشاهده( است که طبق رابطه کیهر منبع،  ی)برا

درصد خطا  = ۱۰۰ ×
| ینیبشیپ − تیواقع |

| تیواقع |
                                                                                                                              (۸)  

                                                 
1. World Bank 

اختلاف درصد )واحد  (درصد) یرشد واقع (درصد) شدهینیبشیرشد پ بینیمنبع پیش سال
 درصد(

 یدرصد خطا
 (درصدقدرمطلق )

 ۴/۸۸ ۸/3 -3/۴ -۵/۰ (۲۰۰7)پول  یالمللنیصندوب ب ۲۰۰۹
 7/۸3 6/3 -3/۴ -7/۰ (۲۰۰7)1 یبانک جهان ۲۰۰۹
 و توسعه یاقتصاد یسازمان همکار  ۲۰۰۹

(۲۰۰7)  
6/۰- 3/۴- 7/3 ۰/۸6 
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ص  - ۳�۴برابر  ۲۰۰۹سال  یجا که رشد واقعاز آن ست، حت در به  ها،ینیبشیواحد درصد در پ ۸�3تا  6�3 یهااختلاف یبوده ا

 نمونه: ی)برا شودی( منجر مدرصد ۴�۸۸تا  7�۸3مطلق بزرگ )حدود قدر یدرصد خطا
|−0.5−(−4.3)|

|−4.3|
× 100 ≈ 88.4  .) 

سال/چند افق ن نیانگیاعداد م نیا نیبنابرا صد خطا در چند  صد  یبلکه خطا ستند،یدر شان م یدر شاهده را ن با  دهند؛یهمان م
 ینییاقتصنناد در زمان بحران دقت پا یشنندت افت واقع ویقبل از بحران، در توضنن یهاینیبشیپابرجاسننت که پ یاصننل امیوجود، پ نیا

 . (۲۰۱۸) استیگلیتز،  اندداشته
 گونه انجام شده است:المللی اینبین مالیتحلیل شبکه 

 پایگاه  یهابا اسننتفاده از داده یالمللنیب یهانهاد انیم یروابط مال سیانتقال شننوک، ماتر  یهاریمسنن ییشننناسننا برای
BIS  (۲۰۲۱) .ساخته شد 

 یالمللنیتعهدات ب زانیبر اسنناس م هاوندی( اسننت و وزن پمهیشننرکت ب ای)بانک  ینهاد مال کیشننبکه، هر گره  نیا در 
 .شده است فیتعر 

 دادیرا پوشش م یارزش بازار مشتقات مال درصد۸۴ کشور بود که مجموعا   ۱۰از  ینهاد اصل ۵۲شامل  شبکه. 
 انجام شد. (۲۰۱۸بتیستون و همکاران )« یرتبه بده»با استفاده از شاخص  لیتحل 
 نشان داد که تنها سه گره  جهینتLehman Brothers ،Citigroup  وAIG انیدرصد از کل جر  ۲/۴۵معادل  یسهم 

 را بر عهده داشتند. یانتقال شوک مال
 دست آمد.شبکه به انیاز سه گره برتر بر کل جر  یعبور  یهاانیمجموع جر  میرقم از تقس نیا 

 2۰۰۸ سال مالی. تمرکز انتقال شوک در شبکه 4جدول 

 کل شبکه برترده گره  برترسه گره  شاخص
 ۱۰۰ 6/7۱ ۲/۴۵ (درصدانتقال شوک ) انیسهم جر 

                       
 BIS .یوزن یهابا داده Gephi 0.10 افزاربرش در نرم-نهیکم یهاریمحاسبه بر اساس مس

)هالدین و می، بود یسننتمیبلکه سنن ؛نبود یکه بحران صننرفا  مال دهدینکته نشننان م نیبود، نه بانک؛ ا مهیشننرکت ب AIGتوجه: 
۲۰۱۱). 

 ساخته شد: یشامل سه حلقه اصل ستمیس ییایمدل پوی، Vensim DSSافزار در نرم
 ؛یاعتبار  تنگنای →ل نکو  →ارزش کم قهیوث تقویتی:حلقه  .۱
 سک؛ری بازگشت → قهیوث شافزای → ییدارا متیق شافزای → دی: وام جدیر یحلقه بازخورد تأخ .۲
 وام. تقاضای کاهش → ترازنامه انقباض → یورشکستگ: لیحلقه تعد .3

  (.۱۵۱: ۲۰۰۰، 1)استرمنبحران بوده است  دیتشد یماه( عامل اصل 6 نیانگیدر حلقه دوم )م رینشان داد که تأخ یساز هیشب
 .افتی شیافزا ییصورت نمانرخ نکول به د،یرس هیارزش اول درصد 6۰به کمتر از  هاقهیارزش وث یوقت
های عاملان، لیه، با لحاظ پویایی شبکه و تصمیم مدل تلفیقی سه ، های کلانلیه در مقایسه با مدلارزیابی عملکرد مدل سه در 

 :ای میان نتایج دو نوع مدل استمقایسه (۵شماره )عملکرد بهتری داشت. جدول  GDP در بازتولید رفتار

                                                 
1. Sterman 
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 لایه سه و خطی هایمدل در بینیپیش خطای. مقایسه 5جدول 

  درصد خطا اختلاف درصد )درصد( رشد واقعی   GDP درصد((شدهبینیرشد پیش نوع مدل
 6/۰- 3/۴- 7/3 ۰/۸6 (DSGE) مدل کلان

 6/۱۱ ۵/۰ -3/۴ -۸/3 لیه مدل سه
 

شود. کاهش خطا از  ینیبشیپ ترقیو دق ترعیسر  یمال یهابه شوک GDPاثر شبکه و عاملان باعث شد واکنش  ه،یل  در مدل سه
ص  3۰دهنده بهبود نشنان درصند ۱۱به  دصند ۸6  )سنهتر کوتاه یهامطلق در افق یخطا نیانگیم رایاسنت، ز  ینیبشیدر دقت پ در

 .(۲۰۱6،و همکاران)بتیستون بود  هیکمتر از مدل کلان پا درصد 3۰ماهه( 
 ند از:اعبارت ۲۰۰۸از مطالعه بحران  ید یکل افتهی سه

 شننند یسننناختار  یرا داشنننتند که منجر به شنننکنندگ یمال انیکنترل عمده جر  ید یبال: چند نهاد کل یاتمرکز شنننبکه 
 .(۲۰۲۰)آچموغلو و همکاران، 

 شنننیلر ، کرد  یرا وارد حلقه بازخورد منف یشنننبکه مال هیپا یهاییارزش: کاهش ارزش دارا کم یهاقهیبه وث یوابسنننتگ(
۲۰۱۹) . 

 س یبند زمان ست  ستینادر شد، در حال ریبا تأخ یکلان: مداخله پول یهاا سه کهیانجام  شان م هیل  مدل  اگر  دهدین
 (.۲۰۱۸)استیگلیتز،  افتییکاهش م درصد ۲۵شدت بحران  شد،یماه نخست انجام م 3در  ینگینقد قیتزر 

 :مهم دارد یاستیس امدیچند پ ۲۰۰۸بحران  لیج تحلنتای
 و )بتیستون کلان رصد کنند  یهاریرا علاوه بر مت، یملسسات مال یاتمرکز شبکه دیبا گذاراناستی: سیاشبکه شیپا

 (.۲۰۱6،همکاران
 ابدیکلان کاهش  یاطیاحت ماتیبا تنظ دیارزش با کم یهاییدارا: تمرکز بر هاقهیوث تنوع. 
 ستیس یبند زمان س کند؛یم تیرا تقو یدر واکنش، اثر بازخورد ری: تأخهاا  نییمداخله را تع ینهیزمان به یستمیمدل 

 (.۱۵۲: ۲۰۰۰)استرمن،  کندیم
ستگ یساز و محدود یمرکز یهااز گره ییزدا: تمرکزیمال ستمیس یآور تاب شیافزا کمک  یآور طرفه به بهبود تاب دو یهایواب

 .(۲۰۱۱)هالدین و می،  کندیم
 

 ۱۹-دیکوو یپاندم 

ضا را در تار هم یهاشوک ترینشدیداز  یکی ۲۰۲۰ یاز ابتدا ۱۹-دیکوو یر یگهمه صاد مدرن ا خیزمان عرضه و تقا کرد.  جادیاقت
 و همکاران 1شنند. به گفته گوان یجهان دیتول سننابقهیمصننرف، باعث افت ب دیو کاهش شنند نیتأم رهیها، اختلال در زنجبنگاه یلیتعط

ص  ۹۰از  شیبحران در عرض چند هفته ب نیا ،(۲۰۲۰) صاد یهاشبکه یخطریقرار داد و رفتار غ ریرا تحت تأث یجهان دیتول در  یاقت
 ساخت. انیرا نما

                                                 
1. Guan 
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 یینویاثرات دوم دیزا و تعادل خودکار اسنننتوارند، قادر به بازتولبرون یهافرض شنننوک( که بر DSGEنگر )کلان یخط یهامدل
  (۲۰۲۰، 1)بالدوین و ودر ری مائورونبودند نیتأم رهیزنج

سه پژوهش ضر با مدل  شان م هیل  حا شبکه م ستمیس ییایپو لیکه تحل دهدین افت  ینیبشیدر پ شتریدقت ب درصد 3۰ تواندیو 
 .کند جادیا دیتول

پا یهاریمت، یبراOECD  (۲۰۲۱ )و  IMF  (۲۰۲۰) یهاها از گزارشداده پیچلر و همکاران و پژوهش  WIOD گاهیکلان، 
 هیل  شد. مدل سه یگردآور  یمورد یهاداده ی( برا6۴، ص. ۱۴۰۰) رانیا یو گزارش بانک مرکز یجهان نیتأم رهیزنج یبرا( ۲۰۲۱)

 آلمان، ژاپن، کره و ...( اجرا شد. کا،یآمر  ن،ی)چ ید یکشور بزرگ تول ۱۲ عیصنا نیب نیتأمروابط  سیاز ماتر  دهبا استفا
 :دهدیرا نشان م یستمیو مدل س یمدل خط انیم یاسهیمقا جینتا (،6شماره )جدول 

 1۹-کووید بحران در بینیپیش دقت. مقایسه 6جدول 

 درصد خطا  اختلاف درصد (درصد) تیواقع (درصد) یجهان دیتول شدهینیبشیافت پ مدل
 مدل کلان خطی

(DSGE) 
7/۴- ۱/6- ۴/۱ ۹/۲۲ 

 3/3 ۲/۰ -۱/6 -۹/۵ ایشبکه–مدل سیستمی

 .۱۰۰× | تی|واقع÷ | ینیبشیپ - تی: درصد خطا = |واقعحاتیتوض
 .WIOD یهابا داده سندگانینو یساز هی؛ شبOECD (2021, p. 28)؛ IMF (2020, p. 26): منبع

بهبود  یکاهش داده، که به معندرصد  3/3به  درصد ۹/۲۲را از  ینیبشیپ یخطا ایشبکه–یستمیکه مدل س دهدینشان م جینتا
بوده است  ید یقطعات کل نیدر تأم ریو تأخ عیصنا انیبازخورد م یهااز لحاظ حلقه یتفاوت ناش نیاست. ا ینیبشیدر دقت پ درصد 3۰

 .( ۲۰۲۱)پیچلر و همکاران،
 کرد: ییشناسا یجهان نیتأم رهیرا در زنج یخورد اصلسه حلقه باز Vensim DSSدر  ستمیس ییایپو لیتحل

 .شودیکمبود م دیو تشد یینها دیباعث کاهش تول ید یقطعات کل دی: توقف تولیحلقه کمبود ورود .۱
حلقه حدود  نیدر بازخورد ا ریداشتند؛ تأخ یکمتر  دیافت تول شتریب یمنیا یبا موجود ییها: شرکتیمنیا یموجود حلقه .۲

 (.۱۴۹: ۲۰۰۸، 2) مدوزماه بود  ۲
 ییموج دوم تقاضننا پس از بازگشننا جادیو ا یگذار هیدر بازگشننت سننرما ریملجل: کاهش تقاضننا باعث تأخ یتقاضننا حلقه .3

 (.۱۵۲: ۲۰۰۰شد)استرمن، اقتصادها 
 بود. ۲۰۲۰اول  مهیدر ن دیتول یخطریسه حلقه علت نوسانات غ نینشان داد که اثر متقابل ا یساز هیشب

شبکه  ستگ سیماتر  ،یادر مدل  شاخص درجه ب WIOD یهااز داده عیصنا یواب شبکه با  ستخراج و تمرکز  و درجه گره  ینینابیا
صنا دهیسنج س یساز و خودرو کیالکترون عیشد.  شرب آ شبکه نیتر بال  ایدر  ضر  یاتمرکز  شتند، با  س ۴7/۰ بیرا دا از بالتر  اریکه ب

که نشنننان  ی دارد؛خوان( هم۲۰۲۰با مشننناهدات گوان و همکاران ) هاافتهی نیا( . ۲۰۲۱)پیچلر و همکاران،بود  ۲۱/۰ یجهان نیانگیم
 متوقف شد. یجهان دیتول تیاز  رف درصد ۲6، ۲۰۲۰ هیدر فور  نیچ یلیدادند در اثر تعط

                                                 
1. Baldwin & Weder di Mauro 
2. Meadows 
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قواعد  ،رفتاری–ینهاد هیبود. در ل  ییکایو آمر  ییاروپا یهاعلت انتقال شننوک به کشننور یاتمرکز شننبکه نیهم ه،یل  در مدل سننه
صم سرما یها درباره موجودبنگاه میت کردند،  یرو یپ« هفته ۲=  یمنیا یحداقل موجود»که از  ییهاشد. بنگاه یساز مدل یگذار هیو 

)نگوین بود  درصد ۲/6 ،یمنیا رهیفاقد ذخ یهاکه در بنگاهیبود، در حال درصد ۱.۸گروه  نینکول در ا خداشتند. نر  یشتر یب یآور تاب
 .کندیم دییبحران تأ ویعاملان را در توض ینقش ناهمگن افتهی نی(. ا ۲۰۲۰و همکارن، 

 :ند ازاهای خطی عبارتلیه نسبت به مدل سه دلیل برتری مدل سه
زمان ها را همواکنش یکه مدل خطیدر حال رد،یگیرا در نظر م یر یاثرات تأخ یستمیبازخورد متقابل: مدل س یهاحلقه .۱

 .(۱۵۰: ۲۰۰۰)استرمن،  کندیفرض م
شبکهیاشبکه ساختار .۲ س یا: مدل  شان م کندیم یساز یشوک را کم تیسرا یهاریم گره  کی یلیکه تعط دهدیو ن

 (.128(.۲۰۲۰)اوچموغلو و همکاران، انجامدیها مگره ریدر سا نویچگونه به اثر دوم یمرکز
دوزی و  کنندیم نییرا تع یاقتصننناد یابیباز  ریمسننن ینهاد هیعاملان در ل  یاطیاحت یهاعاملان: رفتار یهامیتصنننم .3

 (.  ۲۰۱۹روونتینی، 
 .( مشاهده شد6) شماره بینی است که در جدولدر خطای پیش درصد 3۰نتیجه کمی این سه عامل، همان کاهش  .۴
 :اند ازعبارت ۱۹ -های سیاستی بحران کوویدتوصیه
شننوند تا حلقه کمبود  یطراح دیبا کیاسننتراتژ  یموجود ینگهدار  یبرا ییها: مشننوبنیتأم یهارهیدر زنج یمنیا ریذخا .۱

  ؛(۱۵۰: ۲۰۰۸) مدوز، شود  فیتضع یورود
 شیعرضننه را افزا یآور تاب ،یامنطقه نیتأم یهاقرارداد قیاز طر  یا: کاهش تمرکز شننبکهنیبه منابع تأم یبخشننتنوع .۲

 ( ؛۲۰۲۱)پیچلر و همکاران، دهدیم
 ؛هاهشدار زودهنگام اختلال یراشبکه بتمرکز  یها: استفاده از شاخصدیتول یشبکه جهان شیپا .3
و به  کندیم کیعرضه فقط تقاضا را تحر  رهیزنج یبدون بازساز  ینگینقد قی: تزر یو صنعت یمال یهااستیس یهماهنگ .۴

 (.۲۰۱۸)استیگلیتز،  دیافزاینم دیتول
لیه با لحاظ و مدل سه ههای تأمین عامل اصلی شدت بحران بودخطی شبکهدهد که رفتار غیرنشان می ۱۹-مطالعه بحران کووید
ذاری ملثر نیازمند تحلیل گ. در نتیجه، سیاستاست هدادافزایش  درص  ۳۰بینی را های عاملان دقت پیشساختار شبکه و تصمیم

 .زمان سه سطو کلان، سیستمی و خرد استهم

 (مسکن بازار و یبانک–یارز شوک) رانیا یموردمطالعه 

 یدار یکشور را در معرض ناپا یمواجه بود که ساختار مال یو تورم یبانک ،یارز  یهااز شوک یبیبا ترک ۱3۹۰دهه  یط رانیاقتصاد ا
 مولد،ریغ یهاییبر دارا یبانک لاتیبه همراه تمرکز تسننه ۱۴۰۱و  ۱3۹7، ۱3۹۱ یهانرخ ارز در سننال شیافزا .قرار داد کیسننتماتیسنن

  (.6۸، ص. ۱۴۰۲ ران،یا یاسلام یجمهور  یکرد )بانک مرکز جادیها اکشور ریسا یاشبکه یهامشابه با بحران ییالگو
 :مناسب است هیل آزمون مدل سه یاز دو جهت برا رانیمطالعه ا

 است؛ محورقهیمتمرکز و وث یشبکه بانک یدارا رانیاقتصاد ا .۱
 (.77 :۱3۹۸ ،یدر چرخه تورم و رکود دارند )ملمن یاکنندهنیینقش تع یبازار مسکن و شبکه مصالو ساختمان .۲



 
 

 
 1404، 4، شماره 1 دوره ،ای اقتصادرشتهمطالعات بین

 

140 

، ۱۴۰۱) رانیمرکز آمار ا( و 6۸–6۴، ص. ۱۴۰۲) رانیا یاسلام یجمهور  یبانک مرکز یرسم یهابخش از گزارش نیا یهاداده
 .اند( استخراج شده۵۹–۵۵ص. 

 اند از:مورد استفاده عبارت یهاشاخص
 نرخ ارز )دلر آزاد(، نرخ سود حقیقی، شاخص قیمت مسکن در تهران و تورم عمومی؛ 
 نسبت تسهیلات با وثیقه به کل تسهیلات بانکی؛ 
  (مهندسی خدمات و کاشی فولد، سیمان،) ساختمانی مصالو تأمینشبکه. 

 .است ۱۴۰۲تا  ۱3۹۰ سال از لیتحل یافق زمان
 شدند. دهیاستاندارد سنج یهابا شاخص یکم جیو نتا ندشد لیتحل Vensim DSS 9.3و  Rافزار در نرم هاداده
نشان داد که  جینتا .مسکن برآورد شد متینرخ ارز، تورم، رشد بخش ساختمان و شاخص ق ریچهار مت، نیب یساختار  VAR مدل

  .شودیرشد ساختمان م یدرصد  ۹/۰تورم و کاهش  یدرصد  ۸/۱ شیماهه موجب افزا سه ریتأخ کیشوک نرخ ارز با 
 (.۱۹۹۱)جوهانسون، هستند  یارز  یهاشوک یتیاثر تقو گرانیب ،یپاسخ آن بیضرا
 استفاده شد. یساختار  ییایپو هیل  یعنوان ورود( بهیساختار  یها)شوک �u یمرحله، خروج نیدر ا

در  .شد سازیباز تسهیلات هایوثیقه نوع و بانکی بین هایداده از استفاده با ایران بانکی، ساختار شبکه پویایی ساختاری در لیه
ایج نشان نت .های مشابه )مثلا  مسکن( تعریف شدها بر اساس میزان تسهیلات اعطایی به داراییشبکه، هر گره یک بانک و وزن پیوند

ها را در اختیار دارند )بانک مرکزی، کل وثیقه از درصدد  7۰بانک بزرگ )ملی، ملت، صنننادرات، تجارت و مسنننکن( بیش از  ۵داد که 
۱۴۰۲). 

نکول نقش  سننکیدر انتقال ر  مولد،ریغ یهاقهینشننان داد که دو بانک با تمرکز بال در وث یبا شنناخص رتبه بده یاشننبکه لیتحل
 در .بوده است هاقهیکل وث درصد ۴۵از  شیمسکن و ملت ب یهادر بانک معتبرریغ ایارزش  کم یهاقهینسبت وث ژه،یوبه .دارند ید یکل
 .( ۲۰۲۱)پیچلر و همکاران، گرفت قرار سازوساخت افت →اعتبار  تنگنای →در معرض حلقه بازخورد نکول  یشبکه بانک جه،ینت

 :شدند میعاملان به سه گروه تقس ،رفتاری -نهادی هیدر ل 
 رهیعنوان ذخمسننکن را به دینرخ ارز، خر  شیکه در واکنش به افزا «یارز  سننکیپوشننش ر » میبا قاعده تصننم :هاخانوار .۱

 دهند؛یم ویارزش ترج
 ایبه شننروع  میتصننم یمصننالو و نرخ سننود بانک نهیکه بر اسنناس هز  «یموجود لیتعد»با قاعده  :یسنناختمان یهابنگاه .۲

 رند؛یگیتوقف پروژه م
 .«لاتیبه تسه قهینسبت وث»ها با قاعده بانک .3

 جادیا یتیحلقه تقو کیها ها و بانکزمان خانواررفتار هم ،ینشان داد که در مواجهه با شوک ارز  NetLogo 6.2.2در  یساز هیشب
 :کندیم

 .دارایی تورم تداوم →خلق اعتبار  شافزای → یبانک یهاقهیوث شافزای →مسکن  متیق شافزای →مصالو  متیق شافزای →نرخ ارز  شیافزا

 .(۱۴۰۰ست )پیرایش، ا شده مشاهده نیز واقعی شرایط در بازخورداین حلقه 
 :شودیخلاصه م (7)شماره در جدول  رانیدر ا هیل  مدل سه جینتا

 (14۰2–13۹۰) رانیدر اقتصاد ا هیلا مدل سه جی. نتا7جدول 
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 توضیو برآوردمقدار  شاخص

 (VARکلان ) هیاز ل  درص  8/1+ افزایش تورم پس از شوک ارزی
 (VARکلان ) هیاز ل  درص  9/۰- افت رشد بخش ساختمان

 ایشبکهاز لیه  درص  ۴۵ مولدهای غیرتمرکز وثیقه
 «رتبه بدهی» از تحلیل درص ۴۳  سهم انتقال ریسک بانکی

 ترکیبیاز لیه  درص ۲7 - سیستمی نسبت به کلانبینی در مدل نسبت خطای پیش
R ، Vensi یافزارهانرم در سندگانینو یسازهی(؛ شب1۴۰۲) رانیا یمنبع: بانک مرکز m وNet Logo  

شان م جینتا س دهدین ض ایشبکه–یستمیکه مدل  سکن ا ویدر تو سانات بازار م سبت به مدل  یخطا ددص�د ۲7 رانینو کمتر ن
 است. درصد 3۰ یجهان افتهیراستا با دارد که هم یکلان سنت

با نسبت  یکه چند گره مرکز دهدینشان م رانیا یشبکه بانک ، وضعیتهای بحرانیگرهشناسایی حلیل کیفی ساختار شبکه و ت در 
 نیدر تأم درصنند ۲۰از دو بانک بزرگ دچار اختلال شننوند، شننبکه با افت  کیاسنناس محاسننبات، اگر هر  بر .وجود دارد مولدریغ قهیوث

 .شودیبخش ساختمان مواجه م یمال
 .(۲۰۱۱)هالدین و می، است  یالمللنیب اتیدر ادب 1 یستمیس یمعادل مفهوم شکنندگ ،یوابستگ نیا

دد ده سسسس  اا بع  آآممن نن: یاستيس یويدد گ

  سیاستی . نتایج آزمون سه سناریوی۸جدول 

 سازیشبیهنتیجه  توضیو سناریو
Aتورم سالنه درصد ۲/۱کاهش  درصد ۲۵مولد به زیر های غیرسازی نسبت وثیقهمحدود ارزش کم یهاقهی( کنترل وث 

B تولید ساختمان درصد 7/۰رشد  تولیدیافزایش وام ساخت با وثیقه  هدفمند ینگینقد قی( تزر 
Cنرخ تورم مسکن درصد 6/۰افت  مسکن در بازیسفتهکاهش انگیزه  ینرخ سود بانک یساز ( آزاد 

 
سه شان داد که ترک هیل  مدل  ستیس بین  کم یهاقهیدارد. کنترل وث یاثر را در کاهش حلقه بازخورد تورم نیشتر یب Bو  A یهاا

، 2)مولبارو دهدیم شیافزا یباز سفته یجاساخت را به تیهدفمند،  رف ینگینقد قیو تزر  یاشبکه سکیارزش باعث کاهش تمرکز ر 
 ۸۰از  شیمسننکن در تهران ب متی، رشنند ق۱3۹۸–۱3۹7 یهانشننان داد که در سننال هیل  مدل سننه ت،یبا واقع سننهیمقا در(. ۲۰۲۰

ستبود یساز منفوساخت یقیو رشد حق ددص��د ست واگرا نی(. ا۵۹، ص. ۱3۹۹ ران،ی)مرکز آمار ا ه ا و  ییتورم دارا انیم ییمدل توان
اثر  یاشننبکه لیکه تحل دهدینشننان م سننهیمقا نیمشنناهده نشنند. ا ییواگرا نیا یخطکه در مدل یکند، در حال دیتولرا باز دیرکود تول

 (.۲۰۱۸)استیگلیتز، کندیگرفته شده بود، آشکار م دهیکلان ناد یهارا که در مدل هاییدر بازار دارا ینگیخوراند نقدپس
ه هههه ههب ههيلا اااا اااااب بهبب  د دد: ررنيااتصصد د یآآآه  برررر

  آوری اقتصاد ایران. برآورد سه شاخص تاب۹جدول 

 مقدار برآورد تعریف آوریشاخص تاب
 درصد 67/۰ میانگین کاهش جریان اعتباری پس از شوک / جریان اولیه بانکیآوری شبکه تاب
 درصد ۲/۴ زمان بازیابی تولید مصالو )ماه( میانگین مصالوآوری عرضه تاب

 درصد ۲۸ درصد کاهش نوسان قیمت پس از مداخله آوری بازار مسکنتاب
 (.1۴۰۲) یبانک مرکز یهاداده محور؛عامل–یستمیمدل س یسازهیمنبع محاسبات: شب

                                                 
1. Systemic Fragility 

2. Muellbauer 
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بهبود این وضعیت مستلزم کاهش وابستگی به  و قرار دارد« آوری متوسطتاب»نظام مالی ایران در وضعیت  دهد کهنتایج نشان می
 که: دهدینشان م جینتادر واقع  .است بانکیمولد و افزایش شفافیت شبکه های غیروثیقه

 محور عامل اصلی ناپایداری است؛ساختار بانکی متمرکز و وثیقه .۱
 شوند؛می منتقل مسکن بازار به تأمین زنجیره و اعتباریهای ارزی از طریق شبکه شوک .۲
 خطای کمتر( بازتولید کند؛ ددصد ۲7لیه توانست رفتار واقعی اقتصاد ایران را با دقت بیشتری ) مدل سه .3
 .سنتی کلان هایسیاست صرفا   نه است، نهادی–ایدر ایران مستلزم رویکرد شبکه آورهای تابسیاست .۴

 یاستیس داشبورد یطراح – جینتا ریبحث و تفس 

–ینهاد ،یسنناختار  ییای)کلان، پو یشنننهادیپ هیل  سننهمدل که  دهدینشننان م رانیو مطالعه ا یجهان یهابحران جینتا سننهیمقا

 مشاهده شد: ریمشترک ز  یهر سه نمونه، الگو  در .کند ییسطو کلان و خرد را بازنما انیم ی( توانسته روابط درونرفتاری
 .بحران تعدیل یا تشدید → عاملان واکنش → بازخورد حلقه → ایشبکه تمرکز →شوک اولیه 

 عاملان اسننت  یهامیها و تصننمشننبکه یدرون ییایبلکه محصننول پو ،یشننوک خارج کی جهیبحران نه صننرفا  نت گر،یعبارت دبه
 (.۲۰۱۸؛ استیگلیتز، ۲۰۱۱)هالدین و می، 

سه ست خطا ندیفرا نیبا در نظر گرفتن ا هیل  مدل  سطو جهان ینیبشیپ یتوان  درصد ۲7حدود  رانیو در ا درصد 3۰حدود  یرا در 
ش یبرتر  نیا .کاهش دهد شبکه، حلقهاز لحاظ هم ینا ساختار  ست:  صر ا سه عن صم یبازخورد زمان یهازمان  ناهمگن  میو قواعد ت

 عاملان.
 به شرح زیر است: لیه و مزیت سیاستی آن منطق تلفیق سه 

کلان  هی. ل کندیرا روشننن م دهیها کل پداما تعامل آن دهد،یم ویرا توضنن تیاز واقع یبخشنن هی: هر ل هاهیل  انیم ییافزاالف( هم
–ینهاد هیو ل  دهدینشان م یشبکه بانک قیآن را از طر  تیسرا ریمس یساختار  ییایپو هیل  کند،یم ینیبشیبر تورم را پ یاثر شوک پول

 .(۲۰۱۹دوزی و روونتینی، متفاوت دارند ) یهاچرا عاملان واکنش دهدیم ویتوض رفتاری
گاه شیپ تیب( قابل شدار زود یآ سه و ه ست پ هیل  هنگام: مدل  سا یدار یاز بحران، نقاط ناپا شیقادر ا شنا کند. در بحران  ییرا 

شبکه۲۰۰۸ شاخص تمرکز  ستیم یا، رصد  ش توان صوص فروپا شدار در خ سبات نگارنده بر  یاعتبار  رهیزنج یبه ه شود )محا منجر 
 (.یا تنش شبکه یهااساس سنجه
 رانیگمیتصم یفهم برا قابل یها-را به شاخص هیل سه هاییخروج ،یاستی: داشبورد سیسطح چند یر یگمیتصم لیج( تسه

 . (۲۰۱7، )کولندر دهدیرا کاهش م استیپژوهش و س نیو شکاف ب کندیم لیتبد
 :کندیم دیتول یسه بلوک خروج t در هر دوره یاستیداشبورد س

 (،  t, gtπکلان ) یهاگنالی)الف( س
M) یستمیس/یاشبکه یها)ب( شاخص

t, CD
tR  و ،) 

 (.  tκ, tλ, tδمحور )عامل هیدر ل  ینهاد/یرفتار  یها)ج( شاخص
سبه هایخروج نیا س راتییو ت، یستمیس سکیتا تکامل ر  شوندیدر طول نمونه گزارش م یزمان ریصورت م  یاثرگذار /یر یپذبیآ

 باشد. شیدر زمان قابل پا
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 ایهمان بازه نمونه  یخیتار  یهاصننندک یهشننندار بر مبنا یهاآسنننتانه ،یاقهیسنننل یهااز انتخاب یر یو جلوگ یر یپذدیتولباز یبرا
 یهاهنگام نهاد هشدار زود یهابر صدک مرجع در چارچوب یمبتن یگذار آستانه کردی. روشوندیم نییتع شدهفیتنش تعر  یهاویسنار 

 است . جیرا IMF مانند یاستیس

شاخص  یبرا tδ, M{هر 
t, CD

t, Rt, gtπ{ ∈ tX  صدک متنا ر)tp(X ∈ [۰ ,۱ ]سبه ضع شودمی محا هر بلوک  تیو و
 :گرددیم یبند طبقه (۹شماره ) طبق جدول 

  ها. تعریف سیاستی صدک1۰جدول 

 یاستیس ریتفس آستانه )بر حسب صدک( فیتعر  هیناح

 وضعیت عادی؛ صرفا  پایش 0.60tp(X >( سبز

 ها با شدت متوسطسازی ابزارهشدار؛ آماده 0.85tp(X≤0.60>( زرد

 ها با شدت بالسازی ابزاربحران/تنش شدید؛ فعال ge 0.85\)tp(X قرمز

 
  :شدن( یاتیعمل یها )برانگاشت شدت اقدام به سنجه

 :نمونه یبرا شود؛یوصل م« فاصله از آستانه قرمز»اقدامات به  شدت
st (X)=max{0,p(Xt)−0.85}                                                                                                                                             )۹( 

شدت ابز سپس  D()مثلا   گرددیم نییتع tsاز  یصورت تابعها بهارو 
t(Rts λα=  tΔλ ،)M

t(Cts κα=  tΔκ 0 ، و افق اجرا= h th
)D

t(Rts β+ در ا .)نجای β, κα, λα ذکر شننود تا  ونیبراسننیها و کالدر بخش پارامتر دیها باآن یدهکه مقدار اندیاسننتیسنن یهاپارامتر
 قابل تکرار باشد. جهینت

 به شرح زیر است:  کلان + شبکه + عاملان()تکهسه میقواعد تصم
 :شبکه/اعتبار( یهازمان ابزارهم یساز )فعال یمال تی: کنترل سرا۱قاعده 

 ؛اگر شرط کلان برقرار باشد 
]  p(πt) ≥ 0.85 یا p(gt) ≥ 0.85  [                                                                                                                                         )۱۰( 

 ؛زمان شرط شبکه برقرار باشدو هم 
] p(Rt

D) ≥ 0.85      [                                                                                                                                                              )۱۱( 
  ؛محور برقرار باشدزمان شرط عاملو هم

] p(δt) ≥ 0.85                                                                                              Δδt > 0 [                                           (۱۲              ) ای 
 :شوندیفعال م ریز  یهابا شدت یکنترل یهاآنگاه ابزار

λt ← λt + Δλt, Δλt = αλ st(RtD)                                                                                                                               (۱3)  
κt ← κt − Δκt, Δκt = ακ st(RtD)                                                                                                                             (۱۴)  

 ؛ صورتبه یاستیبسته س یو افق اجرا
 ht = h0 + β st(RtD)                                                                                                                                                           (۱۵)  

 صل باشد.و سکیر  یهابه سنجه ما  یتا شدت و مدت اجرا مستق گرددیم نییتع
M)تمرکز بر  ییدارا متیق/قهی: مهار حلقه وث۲قاعده 

tC  وtκ): 
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  ؛اگر شرط کلان برقرار باشد 
 (۱6                                   )                                                                                                [p(πt) ≥ 0.60 ای p(gt) ≥ 0.60 ] 

 ؛باشدزمان شرط شبکه برقرار و هم
 ] p(CtM) ≥ 0.85[                                                                                                                                        (۱7              )  

 ؛نکول مشاهده شود یر یگشتاب/یر یپذسکیر  دیتشد یهامحور نشانهعامل هیزمان در ل و هم 
 ] p(δt) ≥ 0.60 و   Δδt > 0 [                                                                                                                                        (۱۸)  

 :شودیاعمال م ریبا نگاشت ز  «متیق/قهیکاهش شدت بازخورد وث» یآنگاه اقدام اصل
κt ← κt − Δκt, Δκt = ακ st(CtM)                                                                                                                   (۱۹)  

 ؛شودیم نییافق اجرا محدودتر تع ،یاز اثرات جانب یر یجلوگ یو برا
 (۲۰                                 )                                                                                                                  ht = h0 + β st(CtM)  

 .۱تر از قاعده کوچک βبا 
 : و شرط توقف قابل سنجش یجی: بازگشت تدر 3قاعده 

  ؛سبز بازگردند هیر سه بلوک به ناحمجاز است که ه یتنها زمان یبازگشت از اقدامات انقباض
(p(πt), p(gt), p(RtD), p(CtM), p(δt) < 0.60)                                                                                                   (۲۱)  

شننده، برقرار باشنند. در  فی( تعر یتکرار متوالطا در دو کاهش خ اریکه در بخش روش )مع «ییتوقف/همگرا اریمع»و علاوه بر آن، 
 از تا( شنننوند کوچکρ ∈ (۰ ,۱ ) بیدر هر دوره با ضنننر  tΔκو  tΔλ)مثلا   ابدییکاهش م یاصنننورت پلهها بهابزار شننندتحالت  نیا

 شود. یر یجلوگ سکیر  یایو اح ناگهانی بازگشت
 زمان:صورت همبهداشبورد ،یدر هر دوره فصل

 ؛آن هیهر شاخص و ناح تیوضع .۱
  ؛ید یکل یهاکل شاخص یبرا tp(X( یزمان ریمس .۲
 ( t, htΔκ, tΔλشده )اعمال یهاشدت .3

س»تا هم  کندیجدول و نمودار گزارش م شکل را به سخ  ستیپا شد. یزیو مم یابیدر زمان قابل رد «سکیتحول ر »و هم  «یا در  با
 دارد. یدهو گزارش یزمان شیپاواقع یک 

نگاشننت  میسننبد ابزار با شنندت قابل تنظ کیداشننبورد به  یشننود، خروج لیتبد ییاجرا هیبه توصنن« آورتاب اسننتیسنن» کهنیا یبرا
بر اثرات  توانندیدوم/سوم م یهاو دور تیاثرات سرا ،یاتنش شبکه یهااز چارچوب یار یاست که در بس نیسبد ا نی. منطق اشودیم

 .(۲۰۱6،و همکاران)بتیستون  ردیرا هدف بگ یکانال شبکه و رفتار اعتبار  ما  یمستق دیبا اربزا نیدور اول غلبه کنند؛ بنابرا
 ابزارهای مذکور به شرح زیر هستند: 

 ابزار A شیافزا قیها از طر بانک یدهاعتبار یر یگسخت شی(: افزایاعتبار /ی)نظارت tλ  ₂در نگاشتΦ   مثلا( ← tλ

Δλ+  tλکه  ی( هنگامD
tR .از آستانه هشدار عبور کند 

 ابزار B صنننورت کاهش به «تیفیککم یهاقهیوث رشیکاهش پذ»(: اعمال یر یپذسنننکیر /قهی)وثtκ  شننندت حلقه(
 .یستمی( در مدل سمتقی↔قهیوث
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 ابزار C یبانک مرکز یبانیبرداشننت/پشننتتجربه اضننافه ران،ی(: در اقتصنناد ایرفتار  دیبا ق یاضننطرار  ینگینقد نی)تأم 
 یخلق پول/کژمنشنن یهاامدیپ تواندیزمان مبه بحران ذکر شننده اسننت؛ اما هم یسننتمیسنن سننکیر  لیعنوان مانع تبدبه

 (.۴63، ص. ۱۴۰۰ ،همکارانو  یاعمال شود )گودرز  محدود یبند و زمان تیشفاف دیبا ق دیکند؛ لذا ابزار با جادیا
 یهابر داده یمبتن شدهیساز هیشب طیقاعده اول در مح یر یکارگبه با، یاقعو  یهاقاعده اول با داده سنجیاعتبارمنظور در ادامه به

 :مشاهده شده است ریز  جینتا ران،یاقتصاد ا
 ؛نرخ تورم سالنه یدرصد  ۲/۱ کاهش 
 سکیتمرکز ر شاخص  یدرصد  ۵ کاهش (Rᴰ در فصول بعد )؛ی 
 قهیوث یتراز نسبت کژ تتثبی (Cᴹدر مرز ) درصد ۴۰ 

از  زیکلان ن یرهایبر مت، یو اثرگذار  ییبلکه از نظر اجرا ،یلیتنها از نظر تحلنه یشننننهادیکه چارچوب پ دهدینشنننان م جینتا نیا
 به شرح زیر است:  سازیتحلیل نقش هر لیه در تصمیمبنابر این  .لزم برخوردار است ییکارا

 روند کلان را بسنجد. تواندینم گذاراستیآن، سبدون ؛ مانند تورم و رشد یاصل یهاگنالیکننده سکلان: فراهم هیل  .۱
 است. یهنگام بحران نقش آن در هشدار زود ؛انتقال شوک یهارینقاط تمرکز و مس یی: شناسایساختار  ییایپو هیل  .۲
 .یانرژ  ارانهی ایخرد مانند وام مسکن  یهااستیدر س ژهیوواکنش عاملان؛ به تیفیک کنندهنیی: تعرفتاری–ینهاد هیل  .3

 (. ۲۰۲۰)نگوین و همکارن،  کندیآور را ممکن مو تاب یسطح چند یگذار استیسه سطو در داشبورد، س نیاتصال ا
د دددبب د دد ددددد ددد مممصص ددد ااد: یططط   د

 ؛یو تمرکز اعتبار  مولدریغ یهاقهی: رصد نسبت وثیشبکه بانک شیپا .۱
 ؛مسکن تورم بر ارز شوک ریتأث ینیبشیپ یبرا tx( 1Φ( : استفاده از تابع انتقال یشوک ارز  تیر یمد .۲
 .اقتصادیآوری شبکه های پولی یا مالی بر تاباثر سیاست یساز هی: شبیمال یهاویارزیابی سنار  .3

 عمل کند.  عیعنوان سامانه هشدار سر به تواندیابزار م نیصورت پراکنده وجود دارد، اکه اطلاعات به رانیا یدر نظام بانک ژهیوبه
 به شرح زیر است:  های فعلی داشبوردمحدودیتالبته 
 ها؛ها و وثیقهتر در سطو وامهای خرد دقیقنیاز به داده 
 دلیل محدودیت شفافیت اطلاعاتی؛ها بهروزرسانی آنی شبکهدشواری در به 
 یافزارهامحاسبات به نرم وابستگی ( خاصVensim  وNetLogo.) 

 .کنندمی مشخص را آیندهها مانع از کارایی کلی ابزار نیستند، بلکه مسیر توسعه این محدودیت با این حال،
گام  یاتیبه حوزه عمل یاز حوزه نظر  ،ینیع یساز میسطو تصم کیبا افزودن  هیل  بحث حاضر نشان داد که چارچوب سهدر پایان، 
؛ اتخاذ کند  رانهیشگیاز بروز آن اقدام پ شیواکنش پس از بحران، پ یجابه تا دهدیامکان م گذاراستیبه س ستمیس نیا .برداشته است

 داشت. دیبر آن تأک« آورتاب یهااستیس»که داور دوم با عنوان  هدفی همان
ست ریبه تعب صاد مدرن زمان(۲۰۱۸) تزیگلیا س ی، اقت ستیکارآمد خواهد بود که  شبکههم اشیگذار ا و  ایپو ها،از بازخورد یاچون 

شد. رندهیادگی ضر دق چارچوبدر واقع  با صاد بهسازدیرا فراهم م یساختار  نیچن قا  یحا س: اقت شاهده  یارندهیگادی ستمیمثابه  که با م
 .شودیم میتنظ ،خود یهاشاخص

 ندهیآ یهاپژوهش یبرا شنهادیها و پتیمحدود ،یریگجهینت
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 بیداد که ترک نشننان) رفتاری–یو نهاد یسنناختار  ییایپو کلان،(هیل  سننه یقیچارچوب تلف کیپژوهش حاضننر با ارائه و آزمون 
 یدار طور معنارا به ینیبشیپ یعاملان، خطا یناهمگن یساز و مدل یابازخورد شبکه یهاحلقه لیبا تحل DSGEو  VAR یهامدل

 یسنت یخط یهاکردینسبت به رو یشنهادی(، مدل پرانیاقتصاد او  ۱۹–دی، کوو۲۰۰۸ ان)بحر  ی. در سه مطالعه مورددهدیکاهش م
 درصد بهبود دقت داشت: 3۰تا  ۲۵حدود 

  رخ داد؛  یانتقال شوک توسط سه گره اصل ددصد ۴۵حدود ،  ۲۰۰۸در بحران 
 د؛یرس درصد 3/3به  درصد ۹/۲۲از  یاشبکه یخطا،  ۱۹–دیدر کوو 
 کمتر بود.  ددصد ۲7کلان  یهامدل نسبت به مدل یخطا ،رانیدر اقتصاد ا 

ها و رفتار عاملان شننبکه یدرون یهاییایبلکه پو ،یرونیب یهاها نه شننوکبحران یکه منشننأ اصننل دهدینشننان م جینتا یبند جمع
 است.

 :دارد یاصل یپژوهش حاضر چهار نوآور 
 یصورت مجزا بررسبه ترشیکه پ _یو رفتار  یاکلان، شبکه_  لیسه سطو تحل انیروشن م یاضیارائه نگاشت ر  :ینظر  ینوآور  

 .(۲۰۰۹)فارمر و فولی،  سازدیم ویها را صر انتقال شوک ریمس 3Φو 1Φ ،2Φو اکنون با سه تابع  شدندیم
 ی)بانک مرکز ی( و نهادBIS ،WIOD) یا(، شننبکهIMF ،OECDکلان ) یهاداده بیترک :یشننناختروش ینوآور  .۱

 است.  NetLogoو  R ،Vensimزمان به هم یمشترک و با اتکا تمیالگور  کی( در رانیا
در که   «یاشوک شبکه نتقالسهم ا»و « اختلاف درصد»، «درصد خطا» یهاو آزمون شاخص فیتعر  :یتجرب ینوآور  .۲

 . کار گرفته شدندبه رانیو ا یجهان اسیمق
 .کندیترجمه م یچندسطح یاتیعمل یهامیمدل را به تصم یاست که خروج یتوسعه داشبورد :یاستیس ینوآور  .3

ای؛ های شننبکههای کلان و شنناخصزمان مت،یرهای مهمی دارد: لزوم پایش همپیامدپژوهش نتایج  ،گذاریاز منظر سننیاسننت
وقوع و جای واکنش پس از مدت تورم و رشننند؛ تمرکز بر پیشنننگیری از ناپایداری بهآور فراتر از کنترل کوتاههای تابطراحی سنننیاسنننت
 های نامتقارن نهادها. های پولی و مالی با توجه به واکنشهماهنگی سیاست

 .پذیر ببیندگیرنده و تطبیقدهد اقتصاد را یک سیستم یادگذار امکان میبه بیان دیگر، این چارچوب به سیاست
شنننبکه اعتباری و رفتار خرد؛ محدودیت مدل در ها، دارد: کمبود داده در مورد وثیقه نیز هاییبا وجود این، پژوهش محدودیت

آوری ندادن برخی ابعاد کیفی تاب افزاری مختلف و پوششهای نرمها در محیطسازی دادهزمانمدت؛ دشواری همزمانی بلند هایافق
 مانند اعتماد و هماهنگی نهادی. 

سنننازی آن در های اقلیمی و انرژی، بومیبرای شنننوک چارچوبشنننامل توسنننعه  های آیندهبرای پژوهش پیشننننهادیهای مسنننیر
ای سازی محیط اجرای مدل و تبدیل داشبورد به سامانهمحور، یکپارچهیادگیری تقویتی به لیه عاملکار وسازهای دیگر، افزودن کشور

 .گذار استهای سیاستافزاری برای نهادنرم
 چند یها تنها با نگاهفهم آن و دارند یازا و شنننبکهدرون یتیماه یاقتصننناد یهابحران که دهدیدر مجموع، پژوهش نشنننان م

بلکه  ستا،یا یتا اقتصاد نه همچون نظام کندیفراهم م یاتازه ییو اجرا یشده ابزار مفهومارائه هیل  ممکن است. چارچوب سه یسطح
ست ریکه، به تعبآن ژهیوبه شود؛ درک یو بازخورد ایپو یاشبکه مثابهبه شبکه تز،یگلیا صاد همانند  صب یااقت ست و تنها با درک  یع ا
 (.۲۰۱۸)استیگلیتز، گرفت  یشیها پاز بحران توانیها مخوردباز
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