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 بینی رشد اقتصادی در ایران با استفاده از سازی و پیش مدل
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 چکیده
 ا و مـدل   ه ـ  د برای تجزیـه و تحلیـل داده        یک ابزار قدرتمن   ،های عصبی مصنوعی      شبکه

هـای گذشـته در        طی سال  هاسازی روابط غیر خطی به حساب می آید که استفاده از آن           
مطالعه، کارایی یک مدل شبکه عصبی با یـک   این  در  . اقتصاد کلان گسترش یافته است    
. بینی نرخ رشد اقتصادی در ایـران مقایسـه مـی شـود              مدل خطی رگرسیون برای پیش    

 برآورد شـد و     1373-1315 یک مدل رگرسیون رشد برای دوره        ،ی این منظور ابتدا   برا
یک مدل شبکه عصبی طراحی     ) متغیرهای ورودی ( سپس با همان مجموعه رگرسورها    

هـای    با استفاده از معیارهای مرسـوم ارزیـابی مـدل          پس از آن،  . و تخمین زده می شود    
نرخ رشد اقتصـادی در ایـران در دوره         بینی     در زمینه پیش    فوق   رقیب، کارایی دو مدل   

نتایج نشان مـی دهـد کـه مـدل شـبکه عصـبی بـرای                .  مقایسه می شوند   1374-1380
 .ینی نرخ رشد اقتصادی در ایران از کارایی بالاتری برخوردار استب پیش

   
 

                                                 
1. Artificial Neural Networks 

 لامه طباطبائی دانشجوی دوره دکترای اقتصاد دانشگاه ع ∗
  عضو هیئت علمی دانشگاه علامه طباطبائی ∗∗
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 ...د اقتصادی در بینی رش سازی و پیش                                                                     مدل2
 

 های عصبی مصنوعی  شبکه پیش بینی رشد اقتصادی ،: های کلیدی  واژه
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 3 های اقتصادی ایران                                                                            فصلنامه پژوهش

 
 مقدمه . 1

هـا  و نـرم    رتکـامپیو به وسیله تر اطلاعات  های قابل توجه در پردازش سریع  پیشرفت،رهای اخی   در سال 
 ـ           کارگیری مدل ه  افزارهای کاربردی، انگیزه پژوهش و ب      طـور  ه  های غیر خطی را در میـان اقتصـاددانان ب

 هـای عصـبی مصـنوعی     شبکه،ها در این زمینه     ترین مدل  یکی از معروف  . چشمگیری افزایش داده است   
هـا در علـوم     یکی از ابزارهای قدرتمند تجزیه و تحلیـل داده        های عصبی مصنوعی     شبکه های  مدل. است

های مختلف علمی است که استفاده از         مهندسی و کامپیوتر، علوم پزشکی، علوم پایه و بسیاری  از رشته           
اسـتفاده از  البتـه  ( مورد توجه پژوهشگران اقتصـاد قـرار گرفـت        90های اقتصاد کلان در دهه        آن در مدل  

 هـای   در واقـع مـدل    ). در بازارهای مالی سابقه طـولانی تـری دارد        های عصبی مصنوعی       شبکه های  مدل
با استفاده از توابع و پردازشگرهای ریاضـی بـه شـبیه سـازی عملکـرد مغـز       های عصبی مصنوعی   شبکه

 .سازی کنند  و قادرند روابط ناشناخته به شدت غیر خطی را مدل1انسان می پردازند
بینی متغیرهـای      پیش ، در اقتصاد  های عصبی مصنوعی     شبکه های  ترین کاربرد مدل   اصلی ترین و مهم       

 برای  های عصبی مصنوعی    شبکه مقایسه عملکرد یک مدل خطی با مدل       ،این مقاله هدف  . 2اقتصادی است 
هـای   بکهبه زبـان ش ـ (بینی رشد اقتصادی در ایران است که از یک مجموعه رگرسورها      سازی و پیش    مدل

، تخمـین پارامترهـا     3سازی مشخص کردن مـدل       منظور مدل  ،استفاده می کنند  ) عصبی متغیرهای ورودی  
 .استارزیابی مدل برآورد شده در نهایت، و

                                                 
 یک مدل شبکه عصـبی مصـنوعی بـه لحـاظ پیچیـدگی اصـلاً قابـل                  زیرا، این جمله کمی اغرارآمیز است       ،البته. 1

 علاقه مندی پژوهشگران بـه راز چگـونگی پـردازش اطلاعـات در مغـز                ،اما به هر حال   . مقایسه با مغز انسان نیست    
. شـد  های عصبی مصنوعی    وشش برای ساختن مدلهای مصنوعی مغز بود که منجر به پدید آمدن شبکه            انسان و ک  

 .شبیه مغز انسان هستند) تر البته در یک الگوی بسیار کوچک(ها به لحاظ ترکیب  در هر صورت این مدل
ه بنـدی واحـدهای      طبق ـ -الـف : در اقتصاد عبارتنـد از    مصنوعی  های عصبی     برد دیگر پذیرفته شده شبکه    ردو کا . 2

 در زمینـه  به طور عمـده، که )  مصرف کننده و بنگاه ( )Classification of Economic Agents (اقتصادی
سازی واحدهای اقتصادی عقلایی محدود شده        مدل-کار می رود و ب    ه  بینی ورشکستگی واحدهای اقتصادی ب      پیش

)Modelling Bounded Rational Economic Agents  (فراینــد یــادگیری واحــدهای ،عکــه در واقــ 
در این کاربرد، نرونها به عنوان واحدهایی که استنباطشان را از محیط بـر              . سازی می کند    اقتصادی عقلایی را  مدل    

 برای اولـین بـار      1993در سال   )  Sargent(سارجنت  . اساس اطلاعات دریافتی بهنگام می کنند تفسیر می شوند        
  .  کار گرفته  حوزه بهای عصبی مصنوعی را در این شبکه

3. Model Specification  
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 ...د اقتصادی در بینی رش سازی و پیش                                                                     مدل4
 

 های عصـبی مصـنوعی        شبکه های   مروری بسیار اجمالی بر متدولوژی مدل      ،در بخش اول این مقاله          
های عصبی مصنوعی      با استفاده از شبکه     را  در اقتصاد کلان   های کاربردی    پژوهش ،سپس. خواهیم داشت 
 کارایی یک مـدل خطـی رگرسـیون را بـا یـک مـدل شـبکه عصـبی                    ،در بخش بعد  . کردمرور خواهیم   

 . مقایسه می کنیم،بینی رشد اقتصادی در ایران مصنوعی برای پیش
 
 های عصبی مصنوعی دل شبکهم. 2

هـای مختلـف اسـت کـه          1هـم متصـل در لایـه      ه  های ب   ونی از نر  ا   مجموعه ، مصنوعی یک شبکه عصبی  
 و 2ساده ترین شکل شـبکه فقـط دو لایـه دارد، لایـه ورودی    . اطلاعاتی را برای یکدیگر ارسال می کنند 

 ورودی را   هـای   4خروجی عمل می کند و ارزش نـرون       - شبیه یک سیستم ورودی    ،شبکه. 3لایه خروجی 
نمایش نموداری استاندارد یک    ) 1(شکل.  قرار می دهد   برای محاسبه ارزش نرون خروجی مورد استفاده      

ها با یک فلـش نشـان    وسیله یک دایره و ارتباط میان نرون     ه   ب ،هر نرون . 5 شبکه عصبی را نشان می دهد     
 تعـداد  n، هسـتند کـه در آن   n×1 بردارهای 2xو 0x ، 1xها   و ورودی  yخروجی. داده شده است  

 ،ها به خروجی حرکـت مـی کننـد، بنـابراین             اطلاعات منحصراَ از ورودی    ،در این مثال  . استمشاهدات  
 .1 معروف است6خور مدل مورد بحث به شبکه عصبی پیش

                                                 
1.Layer 
2. Input Layer  
3. Outpt Layer  

ی کـه   یهـا  در واقـع بافـت    .  هسـتند   طبیعی های عصبی  ساده ترین واحد ساختاری سیستم    )  Neuron( ها  نرون. 4
را از یک قسمت بدن به قسمت       ها   ها، اطلاعات و پیام    این نرون . هستندها   عصب نامیده می شوند، اجتماعی از نرون      

کلید اصلی درک رفتار مغز انسان به عنوان یک سیسـتم پـردازش اطلاعـات، در چگـونگی                   .دیگر منتقل می کنند   
های مصـنوعی بـه عنـوان          نرون  نیز، های عصبی مصنوعی    عنصر اصلی شبکه  . ها با یکدیگر است    ارتباط واتصال نرون  

 یـا گـره     Unit در بسیاری از مـوارد از کلمـه واحـد            ،های عصبی   شبکهدر ادبیات   . هستندعناصر ریاضی پردازشگر    
Nodeجای نرون استفاده می شوده  نیز ب  . 

 برای سادگی فـرض شـده اسـت سـه     ،در اینجا. محدودیتی برای تعداد متغیرهای ورودی و خروجی وجود ندارد    . 5
  .متغیر ورودی و یک متغیر خروجی وجود دارد

6. Feedforward Neural Network  
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 5 های اقتصادی ایران                                                                            فصلنامه پژوهش

 
 

 رخو ش مدل شبکه عصبی ساده پی. 1-شکل

 که بیـانگر اهمیـت نسـبی ورودی مـذکور در     aوسیله یک وزن  ه  ارتباط میان یک ورودی و خروجی ب      
 ، از   t ارزش نـرون خروجـی مشـاهده       ،به این ترتیب  .  مشخص می شود   ،محاسبه ارزش خروجی است   

 :یددست می آه رابطه زیر ب

) 1(              ∑
=

=++=
2

0
221100

i
ititttt xaxaxaxaNet 

                                                      

                                                                                                                   
ها مـی تواننـد     خروجی،همچنین. های هر لایه می توانند به یکدیگر مرتبط شوند های پیچیده تر، نرون    در شبکه . 7

های همزمان    از مدل  ای   وصل شوند که طیف گسترده     )در ادامه معرفی می شوند    ( ها و یا واحدهای پنهان      به ورودی 
  .را مشخص می کند

tx0

tx1

tx2

)(ˆ netfyt =

0a

1a

2a

 
 لایه ورودی

 لایه خروجی
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 ...د اقتصادی در بینی رش سازی و پیش                                                                     مدل6
 

 کـه   2)محرک(تابع تبدیل یا فعال سازی     را با استفاده از یک       1دست آمده ه  سپس نرون خروجی، ارزش ب    
فعـال   خور، تابع  رین شکل شبکه عصبی پیش    در ساده ت  .  پردازش می کند   ، نشان داده می شود    xf)(با

xxfبرای مثال، . سازی خطی است   و یک تابع فعال سـازی      ) 1(دست آمده از رابطه     ه  ارزش ب . )(=
 : را به صورت زیر می سازدt، خروجی نهایی شبکه برای مشاهده3خطی

)   2  (           tttttttt xaxaxaxaxaxaNetfy 221100221100 )(ˆ ++=++==  
 نامیـده مـی   4اریـب ها برای تمام مشاهدات دارای ارزش یک است و جملـه        یکی از ورودی   ،مولاَمع    
دسـت  مـی     ه   جمله اریب باشد، در آن صورت خروجی شبکه از رابطه زیر ب            0x بپذیریم که  ،اگر. شود
 :آید
  )3 (                                                                             ttt xaxaay 22110ˆ ++= 

خور با دو لایه و تـابع فعـال سـازی خطـی                    طور که مشاهده می شود، یک شبکه عصبی پیش         همان    
های ورودی همان متغیرهای مستقل یا رگرسـورها          نرون.  است 5مدل رگرسیون خطی چند متغیره    مشابه  

 مشابه پارامترهـای    ،های مختلف شبکه نیز     وزن. برآورد متغیر وابسته است   هستند و نرون خروجی همان      
در . مدل رگرسیون و جمله اریب نیز همان عرض از مبـدأ یـا جملـه ثابـت در مـدل رگرسـیون اسـت                       

ی مشابه  ا  ها اضافه کنیم، در آن صورت به شبکه         های متغیر وابسته را به مجموعه ورودی        که وقفه  صورتی
 .  دست می یابیمAR خطیاتورگرسیوبا مدل 

هـای    پردازش اطلاعـات اسـت و ایـن امـر در شـبکه         ،های عصبی   قش نرونها در شبکه   نطور کلی   ه  ب    
تـابع  . انجام می شـود    ، سازی است  ل یک پردازشگر ریاضی که همان تابع فعا       به وسیله عصبی مصنوعی   

ای کـه   لهئ بر اساس نیاز خاص مس ـ، تابع فعال سازییک. فعال سازی می تواند خطی یا غیر خطی باشد       
 زمـانی کـه     ،بـرای مثـال   . طراح انتخاب می شـود    از سوی    ،  وسیله شبکه عصبی حل شود    ه  قرار است ب  

                                                 
بـه همـین   . معـروف اسـت  )  Net Input (های عصبی، به ورودی خـالص   شبکهدست آمده در ادبیاته ارزش ب. 1

 . دست آمده استفاده شده استه  برای نشان دادن ارزش خروجی بNet از نماد ، منظور نیز
2. Transfer or Activation Function 

 .  زی خطی استفاده از یک تابع خطی همانی است منظور از یک تابع فعال ساهای عصبی معمولاً در ادبیات شبکه. 1
2. Bias  
3. Multiple Linear Regression Model  
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 7 های اقتصادی ایران                                                                            فصلنامه پژوهش

 
 دیگر استفاده از یک تابع فعال سـازی خطـی مناسـب    ،های خروجی مسئله تنها صفر و یک است       ارزش

یر ورودی مختلف تنها مقادیر صفر و یک را نتیجـه مـی             نیست و باید از توابع دیگری که بر اساس مقاد         
 .  استفاده کرد) مثلاَ تابع آستانه ای(، دهند
های خروجی یک تابع فعال سازی خطـی را         به آن اشاره شد، برای نرون یا نرون        بالا در    ای که  نمونه    

 ـ  بایدهای عصبی،     برای بهره برداری واقعی از توانایی شبکه      . می پذیرد  ع فعـال سـازی غیرخطـی        از تواب
سازی غیر خطی اسـتفاده   هایی از شبکه از توابع فعال  ای عصبی در بخش   ه  هتقریباَ تمام شبک  . استفاده کرد 

هـای پیچیـده      این مسئله اجازه می دهد که شبکه الگوهای غیرخطـی مناسـبی از مجموعـه داده               . کنند می
 ایـن   ، مشتق پذیر و یکنواخـت باشـد، زیـرا         به صورت ایده آل، تابع فعال سازی باید پیوسته        . تولید کند 

رایـج تـرین تـابع فعـال        . مسئله عمل پیدا کردن ضرایب مقتضی الگوریتم بهینه یابی را تسهیل می کنـد             
          :                                                           است1 تابع توزیع تجمعی لجستیک،های عصبی سازی مورد استفاده در ادبیات شبکه

)4               (                                                        xe
xf −+

=
1

1)(   

پژوهشگران شبکه عصبی بـا اسـتفاده از توابـع       . 2داردقرار   صفر و یک    مقدار تابع لجستیک در محدوده      
وقتـی کـه تـابع      .  انسـان را داشـته انـد       ی در بازتولید وضعیت فعال سازی نرون واقعی مغز        ع، س کراندار

وقتی تابع نزدیک به صفر     . م دریافتی بسیار فعال عمل می کند      ی نرون نسبت به علا    ،نزدیک به یک است   
 .م دریافتی واکنش نشان می دهدیندرت به علاه است، نرون ب

 بهتـر   ،آن صـورت  های منفی را نیـز بگیـرد، در           بینی آن را داریم بتواند ارزش        متغیری که قصد پیش    ،اگر
 : استفاده کنیم3است از تابع فعال سازی تانژانت هیپربولیک

)5(                                                                              
)(
)()( xx

xx

ee
eexf −

−

+
−

=  

 1 و   -1دوده   مقـدار آن در مح ـ     ،های یکسانی با تابع لجستیک دارد، امـا          ویژگی ،تابع تانژانت هیپربولیک  
 .تغییر می کند

                                                 
1. Logistic Cumulative Distribution Function  

 Hard(را تابع محدودساز   آن، تابع فعال سازی دامنه نرون خروجی را محدود می کند و به همین علت،عموماًَ. 2
Limitter or Squasher(نیز می نامند .  

3. Hyperbolic Tangent  
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 ...د اقتصادی در بینی رش سازی و پیش                                                                     مدل8
 

22  1دو تابع فعال سازی معروف دیگر، تابع گوسین       

)( xexf )(0 2ای   و تـابع آسـتانه     =− =xf 
)(1 و 0px اگر  =xfدر غیر این صورت است. 

 یـک تـابع فعـال سـازی لجسـتیک در نـرون              .یمبازمی گرد ) 1(مجدداً، به شبکه پیش خور ساده شکل        
 : خواهد شدtخروجی منجر به خروجی زیر برای مشاهده

) 6 (                                     )(22110 221101
1)(ˆ

tt xaxaattt e
xaxaafy ++−+

=++= 

توزیـع  اگر تابع فعال سازی، یـک تـابع         .  است 3مدل احتمالی لاجیت دوتایی    مشابه یک    ،نتیجه شبکه     
 . دست می یابیم4مدل پرابیت دوتایی به یک ،تجمعی نرمال باشد، در آن صورت

وقتی با یک متغیر وابسته که دارای کران نیست کار مـی کنـیم، مـی تـوانیم از یـک تـابع فعـال سـازی                           
)(3غیرخطی بدون کران مانند    xxf هـای    امـا در هـر صـورت پژوهشـگران شـبکه          .  استفاده کنـیم   =

 آن پرداخته خواهـد شـد، تـرجیح مـی دهنـد از توابـع فعـال سـازی           ادامه به  طور که در    همان ،  عصبی
 شبکه، به متغیرهای وابسـته بـدون        6 به ساختمان  5های پنهان   لایهغیرخطی استفاده کنند و با اضافه کردن        

 .کران دست یابند
 نشـان   )2(طور کـه در شـکل       همان . بسیار پیچیده است   در کاربردهای واقعی، ساختمان شبکه معمولاً        

. ، و یا بیشتر طراحی می کننـد       7 همیشه ساختمانی را با یک لایه پنهان،       داده شده است پژوهشگران تقریباً    
.  متصل می کنـد jرا به نرون یا واحد پنهان  i نشانگر وزن ارتباطی است که ورودی      ija،در این شکل  

 یک جملـه اریـب بـرای        Bکه  یک جمله اریب برای واحدهای پنهان است، درحالی        0xپذیریم که  می
 .استواحد خروجی 

                                                 
4. Gaussian  
5. Threshold  
1. Binary Logit Probability Model  
2. Binary Probit Model  
3. Hidden Layers  
4. Architecture  

بی هـای عص ـ  در صورت استفاده از تابع فعال سازی محدود ساز در نرونهای پنهان، این شبکه در ادبیـات شـبکه                 . 5
 .    نامیده می شودMLP یا Multilayer Perseptronشبکه پرسپترون چند لایه 
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 9 های اقتصادی ایران                                                                            فصلنامه پژوهش

 
هـای عصـبی دو لایـه         های بیشتری نسبت به شبکه      های پنهان دارای توانایی     های عصبی با لا یه      شبکه    

 تابع فعال سـازی لجسـتیک       ،خور با یک لایه پنهان     های عصبی پیش    شبکهکه   کردثابت   می توان    .هستند
 قادرنـد   ،های کافی در لایـه پنهـان         نرون د تابع فعال سازی خطی در نرون خروجی و تعدا         ،در لایه پنهان  

 .1هر تابعی را با دقت دلخواه تقریب بزنند

                                                 
 هـچ   بسـیاری از نویسـندگان از جملـه   ، و پس از آن(Rumelhart et al, 1986) رامل هارت و دیگران ،ابتدا. 6

، هارنیک (Funahashi,1989)، فاناهاشی (Cybenko,1989)، سایبنکو (Hecht-Nielson,1987)نیلسون 
 با دقت تمام نشـان دادنـد کـه یـک شـبکه      (White,1992) و وایت (Hornik et al,1989,1990)و دیگران 

 Universalعصبی با یک لایه پنهان و تابع فعال سازی لجستیک در واحدهای پنهان، یک تقریب زننـده جـامع   
Approximator ه تقریباَ می تواند هر تابع  برای یک تعداد کافی از واحدهای پنهان، شبک ،به این معنی که   .  است

 . خطی یا غیر خطی را با یک سطح دلخواهی از دقت تقریب بزند
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 ...د اقتصادی در بینی رش سازی و پیش                                                                     مدل10
 

 انخور با یک لایه پنه  شبکه عصبی پیش. 2-شکل

.  را نشـان نمـی دهنـد       می بر خلاف واحـدهای ورودی و خروجـی، واحـدهای پنهـان هـیچ مفهـو                   
 یـک نتیجـه میـانی در فراینـد محاسـبه ارزش             ،ًندارنـد و صـرفا    خاصی   تفسیر یا معنی     واحدهای پنهان 
واحـدهای پنهـان شـبیه    .  ندارنـد بنابراین، آنها هیچ معادلی در ادبیـات اقتصـاد سـنجی          . خروجی هستند 

نی از متغیرهـای ورودی را محاسـبه و         وبرای نمونه، آنها مجموع موز    . واحدهای خروجی رفتار می کنند    
 نتیجه را پـردازش     ، با استفاده از یک تابع فعال سازی که در بیشتر مواقع یک تابع لجستیک است               ،سپس

tx0

tx1

tx2

1H

2H

)(ˆ netfy =

B

0b

1b

2b

01a

02a
11a

12a

21a

22a

 

 ورودیلايه 
 لایه پنهان لایه خروجی
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 11 های اقتصادی ایران                                                                            فصلنامه پژوهش

 
وسیله واحدهای پنهـان عبـارت      ه  جه تولید شده ب   ، نتی ) 2(در شبکه نمایش داده شده در شکل        . می کنند 
 : است از

 

 )7                 (      
)(222112022

)(221111011

22211202

22111101

1
1)(

1
1)(

xaxaa

xaxaa

e
xaxaafH

e
xaxaafH

++−

++−

+
=++=

+
=++=

          

                                                      
جای واحد خروجـی، شـبکه دیگـر بـه          ه  با جایگزینی تابع فعال سازی لجستیک درواحدهای پنهان ب           

اگر متغیر وابسـته دارای کـران نیسـت، واحـد خروجـی             . نباشد تخمین متغیرهای کراندار محدود      تولید
برای نمونه، خروجی شبکه برابر مجموع مـوزون        .  از یک تابع فعال سازی خطی استفاده می کند         معمولاً

وجـی پیوسـته، غیرخطـی و     یک خر،به این ترتیب.  خواهد بود  jbارزشهای واحدهای پنهان با ضرایب    
 :بدون کران به شکل زیر حاصل خواهد شد

 )8                (          
)(

2
)(

1
0

22110

2221120222111101 11
ˆ

ˆ

xaxaaxaxaa e
b

e
b

by

HbHbby

++−++− +
+

+
+=

++=
  

 
اگر متغیر وابسته کراندار باشد، واحد خروجی نیز معمولاَ برای پـردازش از یـک تـابع فعـال سـازی                        

 :دست خواهد آمده ب) 9(نند معادله هما یک خروجی کراندار ، بنابراین،لجستیک استفاده می کند

 )9                (                  





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 ...د اقتصادی در بینی رش سازی و پیش                                                                     مدل12
 

هـای کرانـدار و یـا            های غیرخطی مدل، می توانـد خروجـی         شبکه ضمن حفظ ویژگی       بدین ترتیب،   
 . استرگرسیون غیرخطی چندمتغیرهنتیجه آن شبیه که بدون کران تولید کند 

ها به خروجی برقرار شود، به مدل جدیـد دیگـری مـی تـوان دسـت           ر ارتباط مستقیمی از ورودی    اگ    
 معـروف   2 یا شبکه عصـبی بـا ارتباطـات پرشـی          1در این ساختمان که به شبکه عصبی بهبود یافته        . یافت

 .طور مستقیم به خروجی وصل می شونده ها ب است، ورودی
 خروجی بپذیریم، شبکه عصبی بهبود یافته دارای سـاختمان          اگر تابع فعال سازی خطی را برای نرون           

 رایـج تـرین سـاختمان    ،بنابراین.  مدل رگرسیون خطی را نیز در بر می گیرد،بسیار جالبی می شود، زیرا    
، )8(بـا اسـتفاده از معادلـه   . های عصـبی اسـت   بینی متغیرهای  اقتصاد کلان با استفاده از شبکه   برای پیش 

 : بهبود یافته را به صورت مستقیم استخراج کردوان خروجی شبکهت می
 

) 10(   )(
2

)(
1

2ˆ21ˆ10 2221120222111101 11
ˆ

xaxaaxaxaayy e
b

e
b

xaxaby ++−++− +
+

+
+++=  

  
 شبکه عصبی بهبود یافته را می توان به عنوان مدل رگرسیون خطی استاندارد که با عبـارات                  ،بنابراین    

از رخطی  ویژگی غی نوع  هیچ  مورد نظر   اگر متغیر وابسته    . غیرخطی توسعه داده شده است در نظر گرفت       
و بـه یـک مـدل خطـی اسـتاندارد خـواهیم             بود    برابر صفر خواهد      2b و 1bضرایبخود نشان ندهد،    

 .رسید
  
  های عصبی مصنوعی های تخمین شبکه روش. 3 

 بـرای   4زشآمـو  یا   3یادگیریجای اصطلاح تخمین ضرایب از اصطلاح       ه  های عصبی، ب     در ادبیات شبکه  
دو نوع یادگیری در این ادبیات مورد بحث قـرار          . های شبکه استفاده می شود      های وزن   پیدا کردن ارزش  

                                                 
1. Augmented Neural Networks  
1. Jump Connections  
2. Learning  
3. Training  
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 13 های اقتصادی ایران                                                                            فصلنامه پژوهش

 
نظارت که به یادگیری بـا معلـم        با  یادگیری  .  2یادگیری بدون نظارت   و   1یادگیری تحت نظارت  : گیرد می

تغیرهای ورودی از طریق    های م   های متغیر هدف که شبکه باید بر اساس ارزش          نیز معروف است، ارزش   
 ـ         خطای پیش  ، مشخص و سپس   ،تولید کند دوباره  محاسباتش آنها را     وسـیله  ه  بینی برای هـر مشـاهده، ب

پـس از آن، بـا      . های متغیرهای هدف انـدازه گیـری مـی شـود            محاسبه اختلاف خروجی شبکه با ارزش     
هـای    وزن)  است 4پس انتشارخطا که مشهورترین آنها الگوریتم      (3تکرارهای مختلف     استفاده از الگوریتم  

بینـی داخـل    ی کـه خطـای پـیش   ا  به گونه،) شبکه آموزش داده می شود  حاًاصطلا(شبکه تعدیل می شود   
. وسیله مجموع مربعات خطاها یا میانگین خطای مطلق   اندازه گیری می شود حداقل شـود ه  نمونه که ب  

اصطلاحاَ گفته می شود که   )  داده می شود   شبکه آموزش (ها با هر تکرار تغییر می کند        طور که وزن   همین
، هماهنگ با ادبیات اقتصاد سنجی غالباَ از اصـطلاح تخمـین    مقالهدر این(  استیادگیریشبکه در حال 

 .)های شبکه استفاده خواهد شد جای یادگیری برای تعیین وزنه ضرایب ب
به آسانی تخمین تخمین ضرایب یک شبکه عصبی به عنوان یک سیستم به شدت غیر خطی،     

های بهینه نسبی متعددی برای حداقل کردن  ممکن است جواب. های خطی نیست پارامترهای مدل
دست آمده از شبکه وجود داشته باشد که ه های ب اختلاف بین ارزش حقیقی متغیر خروجی و ارزش

 .کدام از آنها بهترین جواب نباشند هیچ
 ، نزدیـک بـه یـک مینـیمم نسـبی،            x هر جـایی روی محـور      ها می تواند در      مجموعه اولیه از وزن       

ها   طور که وزن   همان. جای یک مینیمم مطلق قرار بگیرد     ه  ماکزیمم مطلق یا نسبی و یا یک نقطه زینی، ب         
ها که در آن مشـتق برابـر صـفر اسـت بـه دام                 شوند، ممکن است در هر کدام از این موقعیت         تعدیل می 

های گوناگون را طلب      های عصبی زمان بیشتری می برد و استفاده از روش            تخمین شبکه  ،بنابراین. تیمفبی
 .می کند

∑تابع هدف باید  دست آوردن ضرایب بهینه شبکه،      ه  برای ب      −= 2)ˆ()( yywE      کـه در واقـع 
از شـبکه   دست آمده   ه  های خروجی هدف و خروجی ب       مجموع مربع خطاها یعنی اختلافات میان ارزش      

                                                 
4. Supervised Learning  
5. Unsupervised Learning  
6. Itration  
7. Error Backpropagation  
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 ...د اقتصادی در بینی رش سازی و پیش                                                                     مدل14
 

 آغـاز    wهای تکرار، کار با یک حدس اولیه درباره ضـرایب  در الگوریتم .  حداقل شود  ،را نشان می دهد   
 :ها از شکل زیر پیروی می کند  رابطه وضعیت مجموعه بهینه ضرایب یا وزن،در این حالت. شود می
  )11    (                                                                                 ttt www ∆+=+1   

ام t در مرحلـه   wE)( تخمین فعلی از نقطه بهینه، یعنی مینیمم تـابع         tw رتبه تکرار و   t ،که در آن      
 :می توان نوشت را به صورت زیر نیز بالارابطه . است

)12       (                                                                     tttt pwww η=−=∆ +1 
 ـ tw+1به این معنی که از روی آن، تخمین مرحله بعـد          .  بردار جستجو است   tp،که در آن     دسـت      ه   ب
نامیده  می شود و     ) نرخ تنظیم  (1 که نرخ یادگیری   است یک مقدار اسکالر بزرگتر از صفر        ، نیز η.آید می

 . تعیین می کندtpطول قدم در هر تکرار را در مسیر
بـردار جسـتجو را     . کنـد های مختلف مینیمم سازی را از هـم متمـایز مـی            ، روش tpچگونگی انتخاب 

 و ماتریس هشین    )BPروش پس انتشار خطا   (دست آمده از بردار گرادیان    ه  توان از روی اطلاعات ب     می
 .5کرد تعیین )4LMمارکوانت- و روش لونبرگ3، روش شبه نیوتن2روش نیوتن(wE)(تابع خطا
 در خـارج از     هـا   بینـی مـدل     های رقیب، باید قدرت پـیش       اجرای مدل ارزیابی  برای  خمین مدل،   بعد از ت  
بخش اول  . ها را به دو مجموعه جدا تقسیم می کنند           داده ،َبرای این منظور معمولا   .  را بررسی کرد   6نمونه

 .  موسوم است1 یا تخمین و مجموعه دوم به مجموعه آزمون7به مجموعه آموزش
                                                 

1. Learning Rate  
1. Newton Method  
2. Quasi-Newton Method  
3. Lunberg Marquant  

در کاربردهـای  . معروفنـد   ) Gradient-Descent Methods(های گرادیان نزولـی   های مذکور به روش روش. 4
های  وریتم الگروش. نیز استفاده می شود  ) Genetic Algorithm(جدیدتر از روش دیگری بنام الگوریتم ژنتیک 

. های اصلی خود را از زیست شناسی قـرض گرفتـه اسـت              های برنامه ریزی است که ایده      ژنتیک یکی دیگر از روش    
. ها، تقلید از مسیر تکامل در طبیعت، برای یافتن یک جواب برای یک مسئله مشخص است                ایده ساده این الگوریتم   

-High(هـای ممکـن ابعـاد بسـیار بزرگـی       جـواب هایی که در آن فضای جسـتجوی     ویژه در وضعیت  ه  این روش ب  
Dimensional (،  دارد مفید است   . 

5. Out of Sample  
6. Training Set  
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 15 های اقتصادی ایران                                                                            فصلنامه پژوهش

 
 بـا اسـتفاده از      ،های مجموعه اول تخمین زده می شـود و سـپس            ایب مدل با استفاده از داده     ضر،ابتدا     
 توان تعمیم مدل به خارج از مجموعه        ،بینی مدل و یا به عبارت دیگر        های مجموعه دوم قدرت پیش      داده
نـی  بی  در این قسمت هدف حداقل کردن خطای پیش       . های مورد استفاده در تخمین ارزیابی می شود         داده

 : 2برای این منظور معمولاَ از چهار معیار زیر استفاده می شود. در مجموعه آزمون است
 

  :RMSE3 یا ریشه میانگین مربع خطاMSEمعیار میانگین مربع خطا )الف
      

 )13       (   
n

yy
RMSE tt∑ −

=
2)ˆ(

   و      
n

yy
MSE tt∑ −

=
2)ˆ(

 

 
 :)MAPE(5یا میانگین قدر مطلق درصد خطا ) MAD (4 معیار میانگین قدرمطلق انحراف)ب
 

 )14        (      
n
y

yy

MAPE t

tt∑ −

=

ˆ

      و          
n

yy
MAD tt∑ −

=
ˆ

  

 
 
 :6 تایلUآماره  )ج

به صـورت نسـبت ریشـه       ،  Uآماره  . است RMSEگیری بر اساس      یک معیار اندازه   ، تایل Uه  آمار
پـذیرد    کـه مـی    1بینی به ریشه میانگین مجذور خطای یک مدل ابتدایی          میانگین مجذور خطای مدل پیش    

                                                                                                                   
7. Test Set  

 و معیـار چهـارم در   (Holden,Peel & Thompson,1990)سـه معیـار اول در هلـدن، پیـل و تامپسـون     . 8
    . گرفته استورد بحث قرارم  Swanson &) (White,1997سوآنسون و وایت

9. Mean Squared Error or Root Mean Squared Error  
1. Mean Absolute Deviation  
2. Mean Absolute Persentage Error  
3. Theil U Statistic  
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 ...د اقتصادی در بینی رش سازی و پیش                                                                     مدل16
 

بینـی در دوره بعـد بـه           پـیش  ،بنـابراین . شود  ، محاسبه می   نخواهد کرد  بینی تغییر   ارزش متغیر مورد پیش   
  . ارزش واقعی دوره قبل را اختیار می کند،صورت ساده

 

 )15      (                                                                        

n
yy

n
yy

U
tt

tt

∑

∑

−

−

=
−

2
1

2

)(

)ˆ(

 

 
 مـورد   55.0های کـوچکتر از        ارزش لاً،معمو.  بهتر است  ،تر باشد   به صفر نزدیک   Uماره  اندازه آ هر  

تر از یک باشد رد می شوند، زیرا در این حالـت              آنها بزرگ  Uهایی که آماره      مدل.قبول واقع می شوند   
 .بینی مدل از یک مدل ابتدایی نیز بدتر بوده است پیش

 
وسیله محاسبه نسبت تعداد ناصحیح جهت      ه  ها را ب    بینی   درستی جهت پیش   ،این معیار : 2نرخ اغتشاش  )د

اگـر تمـام    .  بین صفر و یک اسـت      ،مقدار این معیار  . ها اندازه می گیرد     بینی  ها به تعداد کل پیش      بینی  پیش
 . برابر یک خواهد شد، باشد انداز معیار برابر صفر و اگر همه آنها غلط،ها صحیح باشد بینی جهت پیش

های عصبی علـی رغـم         شبکه ، تجربه نشان داده است     که اشاره می کنیم   به این نکته     ،در پایان این بخش   
هـای مـورد اسـتفاده بـرای تخمـین، نتـایج خـوبی را بـه نمـایش                    اینکه ممکن اسـت در محـدوده داده       

های جدیـد، بـا خطـای       استفاده از داده    که هنگام  ند بسیار مستعد  ،، اما )خطای کمی داشته باشند   (بگذارند
برای حـداقل  . 3ه کنندیهای خارج از نمونه ارا   بینی  نتایج ضعیفی برای  پیش    ،  رو شوند و لذا     ه  زیادی روب 

                                                                                                                   
4. Naïve Model  
5. Confusion Rate  

 .  شناخته می شودoverfittingاین مشکل به عنوان مشکل . 1
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 17 های اقتصادی ایران                                                                            فصلنامه پژوهش

 
 و مـنظم    1وقـف زود هنگـام     ت تـرین آنهـا روش     ه شده است که رایج    یکردن این معضل چندین روش ارا     

 .3است 2سازی بیزین
 
 در اقتصادهای عصبی مصنوعی   شبکههای جربی مدلمروری بر کاربردهای ت. 4
ها در علـوم      های عصبی به عنوان ابزاری قدرتمند به منظور تجزیه و تحلیل داده             موفقیت کم نظیر شبکه    

 با توجه بـه نیـاز       ،ابتدا. سازی جلب شود     موجب شد تا توجه اقتصاد دانان نیز به این روش مدل           ،تجربی
هـای عصـبی در       سازی در حوزه اقتصاد با استفاده از شـبکه           و مدل  پژوهش،  های زیاد   ها به داده    این مدل 

هـای ارز،   بینی نـرخ  های مختلفی به منظور پیش  میلادی مدل80بازارهای مالی آغاز شد و در اواخر دهه   
 از جمله این کارها می توان به پـژوهش  وایـت   . 4های مختلف بورس ساخته شد قیمت سهام و شاخص 

 بـه کـار   IBM داده از قیمـت سـهام شـرکت   1000شبکه عصبی سه لایه را بـر روی         که یک   ) 1988(
 نتوانست شـواهدی    ،او. بینی، آزمون فرضیه کارایی بازار بود       جای پیش ه  هدف وایت ب  . گرفت اشاره کرد  
بازارهـای مـالی   بینـی    بهترین مدل برای پیش  5ی که پیشنهاد می کند یک گام تصادفی       ا  را در مقابل نظریه   

ایت بسیار ساده بود و همین امر موجـب شـد  نویسـندگان زیـادی                و شبکه استفاده شده     ،اما. است بیابد 
های پیچیده تر نشان دهند که فرایند غیر خطی معنی            نتایج وی را به مجادله بگیرند و با استفاده از شبکه          

هـای   این کارهـا مـی تـوان بـه پـژوهش      از جمله   . های زمانی مالی وجود دارد      داری در بسیاری از سری    
  2،ریفـنس )1995 (1، تسیبوریس و زیـدنبرگ    )1993 (8، بوزارج )1990 (7، تریپی و توربان   )1990 (6وانگ

 .           اشاره کرد) 1996 (4و هافک و هلمنستین) 1996 (3، هیمسترا)1995(، ریفنس و دیگران)1995(

                                                 
2. Early Stopping  
3. Bayesian Regularization  

 . را مورد بحث قرار داده استoverfitting روشهای معمول دیگر حداقل کردن مشکل (Sarle, 1995) سارل. 4
 .ه کرده استینیز یک طبقه بندی مناسب از این روشها را ارا (Rech,2002)ریچ 

کـه در     غیر خطی پیوسـته أی را در صـورتی         های عصبی قادرند هر تابع       عنوان شد، شبکه   که قبلاً طوری  همان  . 5
بنـابراین آنهـا مـی تواننـد        . لایه پنهان به تعداد کافی واحدهای پردازش اطلاعات وجود داشته باشد، تقریب بزننـد             

 .  ه دهندیهای بهتری ارا بینی مدلهای غیر خطی کارایی را برای سریهای زمانی مالی فراهم کنند و پیش
6. Random Walk  
1. Wong  
2. Trippi & Turban  
3. Bosarge  
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 ...د اقتصادی در بینی رش سازی و پیش                                                                     مدل18
 

 اقتصـادکلان و اقتصادسـنجی را   ان لی، توجه متخصص ـهای عصبی در حوزه اقتصاد ما      موفقیت شبکه     
سـازی در     بینی و مـدل     های عصبی برای پیش     نیز به خود جلب کرد و پژوهش در زمینه استفاده از شبکه           

اوج این پژوهشها را می توان به دوره پـس از انتشـار مقالـه مشـهور     .  آغاز شد90 کلان در دهه     د  اقتصا
خـوان و وایـت در مقالـه خـود بسـیاری از موضـوعات مـوازی در                 . نسبت داد ) 1994 (5خوان و وایت  

را استخراج کردنـد    )  شد در بخش قبل اشاره   هایی از آن      بخشبه  که  (های عصبی و اقتصاد سنجی        شبکه
 .آید  مقاله آنها یک مقدمه پذیرفته شده و قطعی در ادبیات اقتصاد سنجی به حساب  میدیدگاه،و از این 

بـه وسـیله     با انجام یک پـژوهش کـاربردی در همـان سـال              1994یت در سال    پیشبرد نظری خوان و وا    
 سـری زمـانی اقتصـاد کـلان کـه           14این نویسندگان نشان دادند     .  دنبال شد  6معصومی، ختن زاد و ابایی    

 مورد تجزیه وتحلیـل قـرار دادنـد، بـه خـوبی بـا               1982 در مقاله اثرگذار خود در سال        7نلسون و پلاسر  
ها از فرایند ریشـه   سازی هستند، بدون این شک قوی که این سری ای عصبی قابل مدله استفاده از شبکه  

که نشان داد یـک یـا دو تحـول          ) 1989 (8در حقیقت، این موضوع با نتایج پرون      . واحد پیروی می کنند   
هـای     قدرت اصلی شـبکه    ،در واقع . ی می شوند، سازگار است    یها  ساختاری موجب ایستایی چنین سری    

هـای نفتـی بـه عنـوان      ست که آنها قادرند برای تحولاتی چون سقوط بازار بورس و شـوک         عصبی این ا  
 .های بهتری بسازند انحرافات معنی دار از قبول فرض خطی بودن، مدل

بینـی   تجربی وکاربردی را برای مقایسـه نتـایج پـیش   های    لهی از مقا  ا  هعمجمو) 1994(  دیگران و 9هیل   
در مطالعـات مـورد بررسـی آنهـا،               . ری مـورد بررسـی قـرار دادنـد        هـای آمـا     های عصبی و مـدل      شبکه
درصد میانگین قدرمطلق خطا به     با توجه به    بینی متغیرهای اقتصاد کلان،       های عصبی در زمینه پیش      شبکه

هـای زمـانی، نتـایج        در کاربردهـای سـری    . خوبی مدلهای آماری استاندارد و یا بهتر از آنها عمل کردند          

                                                                                                                   
4. Tsibouris & Zeidenberg  
5. Refenes 
6. Hiemstra  
7. Haefke & Helmenstein  
8. Kuan & White  
9. Maasoumi, Khotanzad & Abaye  
10. Nelson & Plosser  
11. Perron  
12. Hill  
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 19 های اقتصادی ایران                                                                            فصلنامه پژوهش

 
تـری را    بینی با افق زمانی طولانی تر نتایج دقیق         های عصبی برای پیش     شنهاد می کرد که شبکه     پی ها    لهمقا

 ـنتـایج بهتـری را ارا  ) های ماهانه یا فصلی   داده(هایی با تکرر بیشتر      با داده  ،آنها همچنین . به همراه دارد   ه ی
رر بیشتر دارای فراینـدهای     هایی با تک     نویسندگان را به این تفکر واداشت که داده        ،این موضوع . می کنند 

نگارش شده در زمینـه     های     مقاله  نویسندگان نتیجه گرفتند که    ،در هر صورت  . 1غیرخطی بیشتری هستند  
 .موضوع هنوز غیر قطعی هستند

های عصبی و کاربردهـای آنهـا          یک مقدمه خوب دیگر برای شبکه      ،)1995( و دیگران  2مقاله کهزادی     
بینی معاملات سلف ذرت، از مقایسه یک شـبکه عصـبی بـا     ن ضمن پیش  این نویسندگا . در اقتصاد است  

بینـی    بینی دریافتند که خطای  پـیش         ، با استفاده از معیارهای مختلف عملکرد پیش        ARIMAیک مدل 
 . استARIMA درصد کمتر از مدل40 تا 18مدل شبکه عصبی بین 

بینی تولیـد     سه مطالعه دیگر که به پیش     به وسیله   های عصبی،      مثبت برای شبکه   این چشم انداز نسبی       
های عصبی  بـرای       های خطی و شبکه     صحت مدل ) 1999 (3کاکز. اقتصادی پرداخته اند تأیید شده است     

 در افـق   .های مـالی مقایسـه کـرد        های شاخص    واقعی کانادا را با استفاده از سری       GDPبینی رشد   پیش
تـری از   هـای خـارج از نمونـه دقیـق     بینـی  های عصبی پـیش  زمانی یک فصل بعد و یک سال بعد، شبکه   

 ـ   های مختلف، بهبود در دقت پیش       بر اساس آزمون  . ه کردند یهای خطی ارا    مدل  ـ    ه  بینی ب ه دسـت آمـده ب
هـا    گیرد که شبکه  نویسنده نتیجه می    . طور کلی از نظر آماری معنی دار بودند       ه  های عصبی ب    وسیله شبکه 

های مالی را   واقعی و شاخصتولید ناخالص داخلی  می توانند فرایندهای غیر خطی در ارتباط میان رشد        
 . نشان دهند

  تولید ناخالص داخلـی     های خارج از نمونه رشد      بینی  دریافت که برای پیش   ) 1998 (4طور مشابه فو  ه  ب   
 ،در این مطالعـه   . های رگرسیون خطی عمل می کنند       لهای عصبی بهتر از مد      واقعی ایالات متحده، شبکه   

 . درصد کاهش دادند20 تا 10های عصبی مجموع مربع پسماندهای خارج از نمونه را بین  شبکه

                                                 
 زمـانی بـا تکـرر بیشـتر لزومـاَ فراینـدهای غیرخطـی        هـای   هیچ دلیلی وجود ندارد که بپذیریم همه سری   ،البته. 1

های مالی یک توزیع شرطی غیـر    در تکرارهای بیشتر، بعضی از سری  ،اما در هر صورت   . بیشتری را در بر می گیرند     
هـای عصـبی      گوسین دارند و بعضی دیگر همچنین یک رفتار متقارنی را از خود نشان می دهند که بوسیله شـبکه                  

 .     به عنوان یک مسئله تجربی باقی می ماند،این موضوع. زی هستندسا بهتر قابل مدل
2. Kohzadi  
3. Tkacz  
1. Fu  
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 ...د اقتصادی در بینی رش سازی و پیش                                                                     مدل20
 

بینی نرخ رشد شاخص تولید صنعتی ایالات متحده نتـایج            نیز برای پیش  ) 1993 (1مودی، لوین و رفوس   
یک تـا دوازده مـاه      (بینی مورد بررسی    های پیش    تمام افق   برای ،در این پژوهش  . دست آوردند ه  بی  مشابه
 ـتری از مدل اتورگرسیو و مـدل رگرسـیون خطـی ارا            های دقیق   بینی  های عصبی آنها، پیش     شبکه) بعد ه ی

 .کردند
هـای    بینی نرخ تورم کانادا نیز، نتایج مفیدی را برای اسـتفاده از شـبکه               یک مطالعه دیگر در زمینه پیش        

هـای عصـبی مصـنوعی بـا سـایر            عملکـرد شـبکه   ) 2000 (2مشیری و کـامرون   .  داشت عصبی به همراه  
در . بینی نرخ تورم کانادا مقایسـه کردنـد         های زمانی را برای پیش      های اقتصاد سنجی سنتی و سری       روش

 ARIMAوVAR ، BVARهـای سـاختاری،     های عصبی را بـا مـدل        های شبکه    آنها مدل  ،این مقاله 
کار گرفتـه شـده     ه  معیارهای ب . مقایسه می کنند  ) یک، سه و دوازده ماه بعد     (های زمانی مختلف    برای افق 

 نشان  ) MAE ( و میانگین قدرمطلق خطاها    ) RMSE (در این پژوهش، ریشه میانگین مربع خطاها      
هـای زمـانی، و       های اقتصاد سنجی سنتی و سری       های عصبی قادرند به خوبی تمام روش        شبکهدادند که   

 .بینی کنند در بعضی از موارد بهتر از آنها نرخ تورم کانادا را پیش
هـای     ضـمن مقایسـه نتـایج شـبکه        ،)1999( در مطالعه دیگری درباره تورم کانادا، مشیری و دیگران            

 های عصـبی مرسـوم پـس انتشـار خطـا             و اقتصاد سنجی، عملکرد شبکه     های سری زمانی    عصبی با مدل  
هـای    را با شبکه،)ست که از الگوریتم پس انتشار خطا برای تخمین استفاده می کنند            ا هایی  منظور شبکه (

ج از در این پژوهش نیز آنها برای مقایسه نتـای . 4 مقایسه می کنندRBF 3های  عصبی بازگشتی و شبکه   
   و میــــانگین قــــدرمطلق خطاهــــا)RMSE (دو معیــــار ریشــــه میــــانگین مربــــع خطاهــــا 

)MAE( های عصبی را با یک مدل اقتصاد سنجی سـاختاری             های مختلف شبکه    کنند و مدل   می  استفاده

                                                 
2. Moody, Levin & Rehfuss  
3. Moshiri & Cameron  
4. Radial Basis Function  

هـای   ارزشهای خروجی و پنهان می توانند بـه       دامکان بازخورد وجود دارد و واح     های عصبی بازگشتی      شبکهدر  . 5
های عصـبی معمـول برخوردارنـد،          نیز از ساختاری مشابه شبکه     RBFهای    شبکه. باوقفه خودشان وابسته باشند   

های عصـبی معمـول متفـاوت          با شبکه   فرایند پردازش اطلاعات و الگوریتم یادگیری در واحدهای پنهان اساساً          ،  اما
 را در مقاله    RBFهای    ند یک مرور روان بر جزییات چگونگی عملکرد شبکه        خوانندگان علاقه مند می توان    . است

 . در فهرست منابع بیابندنشانی گفته شده مشیری و دیگران با 
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 21 های اقتصادی ایران                                                                            فصلنامه پژوهش

 
مطالعـه مشـیری و   . در سه افق زمانی مقایسه می کننـد بینی نرخ تورم کانادا        برای پیش  VARیک مدل   

نتایجی ) پس انتشار خطا  (های عصبی مرسوم    های شبکه    مدل 1های ایستا   بینی  دیگران نشان داد که در پیش     
هـای پویـا،    بینـی   بـرای پـیش  ،امـا . های اقتصاد سنجی دارنـد   ها و مدل    بکهشهم سطح و یا بهتر از دیگر        

 ـطور کلی عملکردی بهتر از مدل اقتصـاد سـنجی سـاختاری ارا            ه  ا ب های عصبی پس انتشار خط      شبکه ه ی
در . تـری داشـتند   جز برای افق زمانی سه ماه بعد عملکرد ضعیف     ه   ، ب  VAR نسبت به مدل     ،کردند، اما 

هتـری  مقایسه با مدل شبکه بازگشتی نیز، شبکه پس انتشار خطا فقط برای افق زمانی یک ماه بعد نتایج ب              
تـری   های دقیـق    بینی  های بازگشتی پیش    بکهش ماه بعد    12های زمانی سه ماه و        برای افق . ه می کند  یرا ارا 

 نیز نشـان داد کـه بـرای         RBFهای    های عصبی پس انتشار خطا با شبکه        مقایسه شبکه . تولید می کنند  
های پس انتشار خطا بهتر است، امـا بـرای افـق              عملکرد شبکه ) یک و سه ماه بعد    ( های زمانی کوتاه    افق

 .     نتایج بهتری به همراه دارندRBFهای  زمانی یک سال بعد شبکه
هـای عصـبی انجـام           در حوزه بازارهای مالی نیز، چندین مطالعه با نتایج مطلوب با استفاده از شـبکه                  
ه ی روی متغیرهای مورد علاقه اقتصاد کلان دانان متمرکز شده ارا           تنها دو مطالعه که    ،در اینجا .  است شده

بینی نرخ مبادله دلار آمریکا به مارک         های مختلف برای پیش      دقت مدل  ،)1996 (2ورکویجن. خواهد شد 
هـای خـارج از       بینـی   بـرای پـیش   .  ماه بعد را با یکدیگر مقایسه می کند        36 تا   1های زمانی     آلمان در افق  
هـای گـام    بینـی  هـای رگرسـیون خطـی و پـیش        تر از مدل   های عصبی اندکی دقیق     ی شبکه ها  نمونه، مدل 
بینـی    های عصبی حتـی بـرای پـیش         عملکرد شبکه . های زمانی طولانی تر بودند      ویژه در افق  ه  تصادفی، ب 

 .ها بهتر بود جهت تغییرات نرخ ارز نیز از سایر مدل
خـور و یـک      دقت یک شبکه عصـبی پـیش      ) 1994 (3در مطالعه دیگر، رفنس، زاپرانیس و فرانسیس           

 بینی عملکرد سهام در چارچوب نظریه قیمت گذاری آربیتراژ مقایسه           مدل رگرسیون خطی را برای پیش     
 .1ترند های عصبی دقیق های داخل و خارج از نمونه، شبکه بینی نتایج نشان دادند که برای پیش. می کنند

                                                 
های بعـد اسـتفاده مـی شـود، در            بینی دوره   های واقعی تاریخی متغیرها برای پیش       از ارزش  ،بینی ایستا   در پیش . 1

هـای بعـد اسـتفاده مـی شـود و             بینی دوره   های قبلی برای پیش     بینی  های پیش  بینی پویا از ارزش     شدر پی  که حالی
هـای بعـد در       بینی تولید شده برای همـه دوره        بینی و خطای پیش     بینی تولید شده در یک دوره، پیش        خطای پیش 

 .افق زمانی را تحت تأثیر قرار می دهد
  

2. Verkooijen  
1. Refenes, Zapranis & Francis  
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 ...د اقتصادی در بینی رش سازی و پیش                                                                     مدل22
 
 
  در ایرانبینی رشد اقتصادی سازی و پیش مدل .5

 ،نخسـت آنکـه   . های مختلف رشد اقتصادی در ایران به دو دلیـل عمـده بـا اهمیـت اسـت                   مطالعه جنبه 
ست کـه نسـبت    اگزاران و تصمیم گیران کشور برای اتخاذ تصمیمات اقتصادی مناسب ضروری        سیاست

. ته باشـند  ثر بر آن شناخت کافی داش     ؤبه چگونگی شکل گیری پدیده رشد اقتصادی در ایران و عوامل م           
 هرگونه مطالعه ای که در یک چارچوب علمی به تبیین این موضـوع بپـردازد، در نـوع خـود         ،از این رو  

 - اعم از دولتی و خصوصی     -دوم آنکه، کارگزاران و اقتصاد گردانان کشور      . مفید و مهم به شمار می آید      
های   سازی   دارند که با مدل    برای برنامه ریزی در سطح کشور و یا حتی در سطح یک بنگاه اقتصادی نیاز              

هر چند که این دو دسته مطالعه    . بینی کنند   مناسب نرخ رشد اقتصادی را برای مقاطع مختلف زمانی پیش         
 باید تأکید کرد که هدف اولیـه و تمرکـز مـا در مطالعـه حاضـر،                  ،به شدت به یکدیگر وابسته هستند اما      

 .بینی رشد اقتصادی در ایران است سازی و پیش مدل
 یک مدل شبکه عصبی را تخمـین مـی   ، یک مدل خطی رگرسیون رشد و سپس   ،برای این منظور ابتدا      

بینی نرخ رشد اقتصادی در ایـران بـا اسـتفاده از معیارهـای مرسـوم       زنیم و کارایی دو مدل را برای پیش      
 .مورد ارزیابی قرار می دهیم

 
 های مورد استفاده داده. 5-1

های فاحش بین برآوردهای انجام شده در زمینه          ی فصلی رسمی، و تفاوت    ها  با توجه به عدم وجود داده     
های ملی ایران که هر کدام تنها برای دوره خاصی برآورد شـده انـد، علـی رغـم           آمارهای فصلی حساب  
های زیاد، ترجیح داده شـده اسـت کـه از        با داده  ای  های عصبی مصنوعی به نمونه      نیاز بالای روش شبکه   

برای جبران این معضل و افزایش نسبی طـول         . رسمی کشور در این مطالعه استفاده شود      آمارهای سالانه   
سسه تحقیقات پولی و بانکی بانک مرکـزی جمهـوری          ؤهای زمانی مورد استفاده، از مطالعه اخیر م         سری

 که بـا توجـه بـه اطلاعـات          1337-1315های ملی ایران در دوره        اسلامی ایران در زمینه برآورد حساب     
                                                                                                                   

از جملـه   . های عصبی بهتر از مدلهای خطی عمل نکرده انـد            پژوهشهایی هم وجود دارند که در آنها شبکه        ،البته. 2
 & Church)، چارچ و کارم (Swanson & White 1995,1997) این مقالات می توان به سوانسون و وایت

Curram 1996)و استاک و واتسون Stock & Watson) (1998کرد اشاره .  
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 دوره  ،به این ترتیب  . 1کنیم   استفاده می  ،طور مستقیم محاسبه شده است    ه   برای آن دوره و تقریباً ب      موجود

    . است داده سالانه 66 است که شامل 1380-1315مورد بررسی در این مطالعه 
 
  تخمین رگرسیون رشد. 5-2

در خصـوص   ) 1381(2برای تخمین مدل خطی رشد اقتصـادی در ایـران از مطالعـه قـدیمی و مشـیری                 
 ـ یادشـده در مطالعـه    . تخمین رگرسیون رشد در ایران استفاده مـی کنـیم          طـور مفصـل بـه ادبیـات و       ه   ب

لذا در این مطالعه به این      . های تجربی در زمینه رشد اقتصادی در دنیا و ایران پرداخته شده است              پژوهش
 .موارد اشاره نخواهد شد و نتایج مطالعه مذکور پذیرفته می شود

 : طبقه تقسیم بندی شده اند8 متغیرهای تأثیر گذار بر رشد اقتصادی در ایران در ،مطالعه مورد نظردر     
 نیـروی کـار و جمعیـت،      ) 4سـرمایه گـذاری و سـرمایه فیزیکـی،           )3شـرایط سیاسـی،      )2تجارت،   )1 
 . ازه دولتاند )8ها و  سطح قیمت )7، )گسترش مالی( متغیرهای پولی و اعتباری )6سرمایه انسانی،  )5 

 رابطه معنی دار مثبتی بین نرخ سرمایه گذاری، رشد حجم تجارت، رشد سرمایه انسـانی                ، مدل در نهایت 
و رشد اقتصادی و رابطه منفی معنی داری بین تورم و بی ثباتی سیاسی و رشد اقتصـادی در ایـران را در                     

 . دوره مورد بررسی گزارش می کند
انجـام   1380-1315رگرسیون رشد در مطالعه مورد نظر برای دوره لازم به ذکر است که تخمین مدل         

بینـی مـدل خطـی رگرسـیون          مقایسه قدرت پیش  (است درصورتی که با توجه به هدف این مطالعه        شده  
 برای ارزیـابی قـدرت      3 درصد از نمونه   10 تا   5باید بین   ) رشد و مدل غیر خطی شبکه عصبی مصنوعی       

 به عنوان مجموعه آزمون انتخـاب       1374-1380ر این پژوهش دوره     د(بینی مدل در نظر گرفته شود       پیش

                                                 
 روش جزء پایه است 1337 تا 1315در این گزارش روش عمومی برآورد تولید ناخالص داخلی ایران در سالهای           . 1

 تولید ناخالص داخلی برآورد گردیده و سـپس از جمـع زدن   یکه بر اساس آن نخست ارزش افزوده هر یک از اجزا         
 تولید نیز حتی الامکان روش مستقیم بکـار         یاز اجزا در برآورد هر یک     . دست می آید  ه  آنها تولید ناخالص داخلی ب    

های بخش خدمات که از نتایج  روابـط رگرسـیونی بـرای برآورداسـتفاده      گرفته شده است، مگر در برخی از فعالیت     
 .کنیدبرای مطالعه جرییات بیشتر به منبع اصلی به آدرس ذکر شده در فهرست منابع مراجعه . شده است

  .در دست انتشار است. 2
 درصد از نمونه بـه مجموعـه   10 تا 5پژوهشگران پیشنهاد می کنند بین  . قاعده ای برای این منظور وجود ندارد      . 3

  . آزمون اختصاص داده شود
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مجدداً در دوره جدید مورد آزمون ریشه واحد قـرار گیرنـد و             باید   متغیرهای مدل    ،بنابراین). شده است 
 .  خود معادله نیز مجدداً برآورد شود

 
 های زمانی متغیرها های سری بررسی ویژگی. 5-3 

 از متغیر نرخ رشد تولید ناخـالص        ، زمینه برآورد رگرسیون رشد در ایران       در مطالعه قدیمی و مشیری در     
داخلی سرانه به عنوان متغیر وابسته و از متغیرهای نرخ رشد حجم تجارت، نـرخ رشـد تعـداد افـراد بـا                       

، نرخ تورم و نسبت تغییرات تشکیل سـرمایه ثابـت بـه             )سرمایه انسانی (ن  تحصیلات عالی در کل شاغلا    
هـای جنـگ جهـانی دوم،         و یک متغیر مجازی که برای سـال       ) نرخ سرمایه گذاری  ( داخلی تولید ناخالص 

ملی شدن صنعت نفت و جنگ تحمیلی عدد یک را اختیار می کند به عنوان متغیرهای مسـتقل  اسـتفاده                     
 ،البتـه . های مـورد اسـتفاده را نشـان مـی دهـد             فولر ایستایی سری  -شده و نتایج آزمون بهبود یافته دیکی      

 1373-1315بـرای دوره    .  انجام شده است   1380-1315های مربوط در مطالعه مذکور برای دوره          نآزمو
 امکـان تخمـین   ،بنابراین. ها در طول این دوره نیز تأیید شد         های لازم مجدداً انجام و ایستایی سری        آزمون

 . مدل از روش حداقل مربعات معمولی برای دوره مربوط نیز امکان پذیر است
 
 ایج برآوردنت. 5-4
 1373-1315بـرای دوره    ) 1381(با توجه به توضیحات مذکور، رگرسـیون مطالعـه قـدیمی و مشـیری              

 :مجدداً برآورد شد که نتایج آن به شرح زیر گزارش می شود
                       

)02.2()61.1()23.4()80.1()94.1()54.2(
104.006.016.009.024.003.0

−−
−−+++= DPRXMRHDIGDPRGDPL 

    41.18=F                 60.02 =R                  63.02 =R 
 

طور که مشاهده می شود کلیه ضرایب دارای علامت مورد انتظار هستند و متغیرهـای نـرخ رشـد                    همان
 درصـد و    6 درصد، متغیر تغییرات نرخ سرمایه گـذاری در سـطح            5حجم تجارت و بی ثباتی در سطح        
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 درصـد معنـی دار      12متغیر نرخ تورم نیز در سـطح        . رند درصد معنی دا   8رشد سرمایه انسانی در سطح      

 .1)در منطقه مرزی قرار دارد(است
 یک شبکه عصـبی مصـنوعی بـا مجموعـه متغیرهـای ورودی مشـابه بـا مـدل                    ،در ادامه بحث ابتدا        

 ،، طراحـی و تخمـین زده مـی شـود و سـپس      )رگرسورهای مشـابه  (رگرسیون رشد برآورد شده در بالا       
و معیارهـای  ) 1380-1374(بینـی بـا اسـتفاده از اطلاعـات مجموعـه آزمـون              دل برای پیش  توانایی دو م  

 .مرسوم مقایسه خواهند شد
 
 طراحی شبکه عصبی مصنوعی برای رشد اقتصادی ایران. 6

 درصـد از تغییـرات      63 تنهـا حـدود      ، رگرسور 5با توجه به اینکه مدل خطی برآورد شده بالا، با وجود            
خلی سرانه در ایران  را توضیح می دهد، احتمال وجود روابط غیر خطی در مدل                رشد تولید ناخالص دا   

خـور بـا      با استفاده از یک مدل شبکه عصبی مصنوعی پـیش          ،از این رو در این قسمت     . بسیار زیاد است  
 ،طور کـه قـبلاً تأکیـد شـد         همان. سازی پدیده رشد اقتصادی در ایران می پردازیم         یک لایه پنهان به مدل    

می شود یک مدل شبکه عصبی با یک لایه پنهان و تابع محرک لجستیک در لایه پنهان و یک تابع                    ثابت  
ها در لایه پنهان قادر است هـر رابطـه غیـر خطـی را                 محرک خطی در لایه خروجی و تعداد کافی نرون        

ی  برای طراحی مدل رشد اقتصادی ایران یک شبکه عصبی بـا مجموعـه متغیرهـا               ،بنابراین. تقریب بزند 
 در نظـر    2از مدل رگرسیون بالا و یک لایه پنهان با تابع محرک تانژانـت هیپربولیـک              گرفته شده   ورودی  

                                                 
 است که بسیار نزدیک منطقه مرزی قـرار دارد و نیـاز    59/2واتسون معادله برآورد شده برابر    -مقدار آماره دوربین  . 1

 با توجه به اینکه هـدف مطالـه حاضـر         ،اما.  همبستگی از آزمونهای دیگر استفاده کرد      است برای بررسی وجود خود    
گی تهای عصبی است، فرض شد که معادلـه دارای خـود همبس ـ            بینی مدلهای رگرسیون با شبکه      مقایسه توان پیش  

جه به اینکه قدرت  با تو،اما.  پس از رفع خود همبستگی احتمالی مورد برآورد قرار گرفت، و مدل مجدداًاستپیاپی 
بینی معادله رگرسیون پس از رفع خود همبستگی احتمالی از معادله ابتدایی کمتر شد، لذا همان معادلـه اول        پیش

   .شدبرای مقایسه با مدل شبکه عصبی انتخاب 
 ـ      که متغیر خروجی ارزش   از آنجایی . 1 ع جـای تـاب  ه های منفی را نیز اختیار می کنـد، از ایـن تـابع فعـال سـازی ب

  .لجستیک استفاده شده است
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در این مدل، متغیر خروجی رشد تولید ناخالص داخلی سـرانه در ایـران اسـت و یـک تـابع               . می گیریم 
 .خروجی پذیرفته می شود) نرون( برای واحد1فعال سازی تانژانت هیپربولیک

هـا تعـداد      بر اساس این فرمول   . شود   استفاده می  2های مرسوم   فرمولهای پنهان از       تعداد نرون  برای تعیین 
 و 4بنابراین، شبکه ای با دو نرون پنهان را درنظر می گیریم  . 3 باشد 7/1 و   45/2های پنهان باید برابر     نرون

عمـل  . 6تخمـین مـی زنـیم   های مختلف اولیه آنـرا     و ارزش5 مارکوانت-با استفاده از الگوریتم لونبرگ    
های مختلف اولیه بارها برای فـرار از گرفتـار            تر آموزش شبکه با ارزش      تخمین زدن و یا به عبارت دقیق      

 .7شدن در کمینه نسبی انجام می شود
 یادآوری می شود برای دستیابی به قدرت تعمیم بالاتر شبکه ازهـر دو روش مـنظم سـازی بیـزین و                    

در ایـن   . دست داد ه   روش توقف زود هنگام نتیجه بهتری ب       ، شد که در نهایت    توقف زود هنگام استفاده   

                                                 
های متغیر خروجی بین یک و منهای یک محدود است، استفاده از این تابع فعال سـازی                  با توجه به اینکه ارزش    . 2

  .تر از سایر توابع استب مناس
 های عصبی، برای در ادبیات شبکه. ها و واحدهای پنهان وجود ندارد هیچ پایه نظری برای انتخاب تعداد لایه. 3

پیدا کردن تعداد بهینه واحدهای پنهان چند فرمول پیشنهاد شده است که متأسفانه هیچ توافق عمومی نسبت به آنها 
برای نمونه می توان به دو فرمول . های مختلف نتایج مختلفی را به بار می آورد وجود ندارد و استفاده از فرمول

21
)(��� ]/5)[(  و  = vrTh   تعداد r تعداد واحدهای پنهان، h اشاره کرد که در آن =+

 ),1994Master( تعداد مشاهدات در مجموعه آموزش است T تعداد متغیرهای خروجی وv متغیرهای ورودی، 
فرمول اول، مجذور حاصل ضرب تعداد متغیرهای ورودی و خروجی و فرمول دوم، برابر تعداد مشاهدات . 1

 . است5ر مجموع تعداد متغیرهای ورودی و خروجی ضربدر مجموعه آموزش تقسیم ب
 . اما، نتیجه بهتری به دست نیامد. های پنهان بیشتر نیز تخمین زده شد هایی با نرون البته، شبکه. 2
 مارکوانت برای –اما، سرعت و کارایی الگوریتم لونبرگ . توان استفاده کرد های دیگر نیز می البته، از الگوریتم. 3

 . شبکه مورد بررسی بالاتر استتخمین
  نرم افزار مطلب (Neural Network Toolbox)های عصبی  برای این منظور، از جعبه ابزار شبکه. 4

(MATLAB)استفاده شده است  . 
یادآوری می شود نتیجه مربوط ممکن است با تکرار بیشتر و شروع آموزش شبکه با ارزشهای اولیه دیگری . 5

 . به دست آمده بهترین نتیجه ممکن به وسیله نویسندگان استنتیجه. بهبود یابد
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 بـه عنـوان مجموعـه      1373-1367 به عنوان مجموعه آمـوزش، دوره        1366-1315های دوره     روش داده 

 .  به عنوان مجموعه آزمون در نظر گرفته شد1380-1374اعتبار و دوره 
 معیـار در    5وعی تخمـین زده شـده، بـا اسـتفاده از            بینی شبکه عصبی مصـن      نتایج آزمون قدرت پیش       

مجموعه آزمون، با مدل خطی رگرسیون رشد برآورد شده در بخش قبل مقایسه شده است که نتـایج آن                 
 .خلاصه شده است) 1( در جدول

 
 رگرسیون خطی  با مدلهای عصبی مصنوعی  شبکهبینی مدل ارزیابی و مقایسه قدرت پیش. 1-جدول

 RMSE MAE MAPE TIC  CR نام معیار/نوع مدل

 ANN 023/0 019/0 676/176 49/0 571/0مدل 
 714/0 60/0 75/281 031/0 035/0 مدل رگرسیون

ریشه میانگین مربع خطا، میانگین قدرمطلق خطـا،        (طور که مشاهده می شود بر اساس کلیه معیارها         همان
 های عصـبی مصـنوعی       شبکه مدل) ابری تایل و نرخ اغتشاش    میانگین قدر مطلق درصد خطا، ضریب نابر      

 .بطور قابل توجهی برتر از مدل رگرسیون است
هـا در دو مـدل رقیـب را نیـز مـورد              بینـی    فرضیه برابری صحت پیش    ،اما برای اینکه از نظر آماری نیز         

هـاروی، لیبـورن و     سـیله   به و و آماره اصلاح شده آن      ) 1995(1ماریانو- از آماره دایبولد   ،آزمون قرار دهیم  
بینـی دو مـدل       ماریانو ابتدا اخـتلاف خطاهـای پـیش       -در آزمون دایبولد  . استفاده می کنیم  ) 1997(2نیوبلد

 :رقیب به صورت زیر محاسبه می شود
    ftt ,...,2,1=               22 )ˆ()ˆ(

21 tmttmtt yyyyd −−−= 
بینی و   قعی متغیر مورد پیش    مقادیر وا  ty،که در آن     

1
ˆtmy و 

2
ˆtmy    بینی شده مدل      به ترتیب مقادیر پیش

ماریانو   بـه صـورت زیـر         -آماره دایبولد . بینی را نشان می دهد       نیز دوره مورد پیش    t.هستنداول و دوم    
 :استگ دارای توزیع نرمال با میانگین صفر و واریانس یک های بزر محاسبه می شود و برای نمونه

                                                                                                              
φ

ds = 

                                                 
1. Diebold-Mariano Statistic  
2. Harvey, Leybourne & Newbold  
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∑(بینی  د پیش  میانگین اختلاف خطاها در دوره مور      d،که در آن      
=

=
ft

t
t

f
dtd

1

 واریانس  φو ) 1

 ــ  ــد ب ــی توان ــه م ــانبی آن اســت ک ــانس  ه مج ــی از اتوکوواری ــر وزن ــوع غی ــک مجم ــیله ی ــه tdوس  ب

صورت







+= ∑

−

=

1

1
0 ˆ2ˆ1ˆ

k

i
it γγφ   که در آن ،k  بینی،   افق پیشiγ̂   تخمین i    0ام اتوکوواریانس وγ̂ 

 .تخمین واریانس است تخمین زده شود
 :آماره اصلاح شده زیر را پیشنهاد می کنند) 1997( های کوچک هاروی، لیبورن و نیوبولد برای نمونه   

2
1

*

)1(21
.















 −+−+
=

f

f
f

t
t

kkkt
ss 

به این دلیـل کـه    (n−1 با درجه آزادی1 دانش آموزt با ارزشهای بحرانی توزیع    s* آماره ،که در آن      
 . مقایسه می شود،) تخمین زده می شودdواریانس

1)ˆ( به φ̂ است،بینی یک دوره بعد        افق زمانی پیش   ،که در این مطالعه     از آنجایی     
0γt    کاهش مـی 

 .یابد
بـه دلیـل    (بینی دو مدل به محاسـبه آمـاره هـاروی، لیبـورن و نیوبولـد                 با استفاده از خطاهای پیش     ،اکنون

 :می پردازیم) کوچک بودن نمونه مورد مطالعه

       35.2
7

7
)11(1)1(217

00028.0
00071.0

2
1

* =














 −+−+
=s 

 دانش آمـوز بـا درجـه    t مقدار آماره مذکور، از مقدار بحرانی توزیع     ،می شود طور که مشاهده      همان   
 فرضیه صفر مبنـی بـر   ،بنابراین.  بیشتر است  943/1 حتی در سطح معنی دار پنج درصد به میزان           6آزادی  

                                                 
1. Student t Distribution  

Archive of SID

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 29 های اقتصادی ایران                                                                            فصلنامه پژوهش

 
 ـ مدل شـبکه عصـبی     ،تر به عبارت دقیق  . بینی دو مدل رد می شود       برابر بودن صحت پیش    طـور معنـی   ه ب

 .ه می دهدیتری از مدل رگرسیون خطی رشد در ایران ارا های دقیق بینی داری پیش
  

 جمع بندی و نتیجه گیری. 7
هـای    های دنیای واقعی علاقه و انگیزه اقتصاددانان را به استفاده از مدل             وجود روابط غیر خطی در پدیده     

هـای عصـبی      میان، استفاده از متـدولوژی شـبکه      در این   . های اخیر افزایش داده است      غیر خطی در سال   
سازی روابط غیر خطـی، در اقتصـاد          ها و مدل    مصنوعی به عنوان یک ابزار قدرتمند تجزیه و تحلیل داده         

خور بـا یـک لایـه پنهـان و تـابع             ثابت می شود یک مدل شبکه عصبی ساده پیش        . رو به گسترش است   
یک تابع فعال سازی خطی در نرون خروجی قادر اسـت           های لایه پنهان و       سازی لجستیک در نرون    فعال

های عصبی مصنوعی یک تقریب زننـده جـامع بـه             از این رو، شبکه   . هر رابطه غیر خطی را تقریب بزند      
 .حساب می آیند

 مهمترین کاربرد آنها در اقتصـاد       ،های عصبی مصنوعی کاربردهای مختلفی در اقتصاد دارند، اما          شبکه    
 .بینی متغیرهای اقتصادی است شسازی برای پی مدل
 با استفاده از یک مدل رگرسیون خطی، معادله رشد اقتصادی در ایران را با               ،در مطالعه حاضر ما ابتدا        

 تخمین زدیم و با استفاده از آن، نرخ رشد اقتصـادی در ایـران را                1373-1315های دوره     استفاده از داده  
سازی رشد اقتصـادی       یک مدل شبکه عصبی برای مدل      ،سپس. کردیمبینی     پیش 1374-1380برای دوره   

با یک لایه پنهان و تـابع       ) رگرسورهای مشابه (در ایران، با متغیرهای ورودی مشابه مدل رگرسیون خطی        
تانژانت هیپربولیک در لایه پنهان و نرون خروجی طراحی کردیم و با استفاده از الگـوریتم پـس انتشـار                    

 بینـی دو مـدل بـرای دوره          قـدرت پـیش    ،در نهایت . گرسیون تخمین زدیم  خطا برای دوره مشابه مدل ر     
نتایج ایـن ارزیـابی کـارایی بـالاتر         .  با استفاده از معیارهای مختلف با یکدیگر مقایسه شد         1374-1380 

 .    مدل شبکه عصبی  مصنوعی را نسبت به مدل رگرسیون خطی نشان می دهد
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