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Abstract   
One of the most challenging issues in forecasting economic variables is the lack of sufficient data or  the 
missing data in time series. In this paper, the time series of the GDP growth rate from 1980 to 2019 for 18 

Middle East and North African countries is modeled via a generalized network autoregressive model. Of 

the total observations, 13.42% were missed. In the proposed model, a random network is applied to the 

data for which nodes represent countries or related time series. Then, an autoregressive model of each 

node was constructed based on all the data of its multi-stage neighboring nodes. Some parameters of the 

model may depend on the node (local model) or can be considered the same for all network nodes (global 

model). The missing data are modeled by changing the weights of the network edges. Finally, the time 

series was predicted based on the constructed model. Because the network structure affects the model and 

ultimately the forecast, and on the other hand it is difficult to examine all possible networks, ten thousand 
un-directional random networks and 16 models including 8 local models and 8 global models on each 

network are considered. Out of 160,000 models, the network and the model with the least prediction error 
are selected as the best network and model that are used for the main prediction. The lowest in-sample 

predictive error was obtained at a local network, which has 64 edges and the number of corresponding 

model parameters is 4. Finally, the model is compared with the classical models such as AR and VAR. 

The results indicate the superiority of the proposed method in significantly reducing the prediction error 
over the AR and VAR models. 
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Gross Domestic Product. 
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 از اربردیک در پويا هایشبکه و کلاسیک هایمدل کارايی مقايسه
 يافتهتعمیم ایشبکه خودتوضیح هایمدل

 می بروجردی، بروجرد، ایرانالله العظگروه ریاضی، دانشگاه آیت ،استادیار   سیدمحمد حسینی

  

 الله العظمی بروجردی، بروجرد، ایران گروه اقتصاد، دانشگاه آیت ،استادیار رامین خوچیانی

  چکیده
 قابل یمفقود هایداده وجود يا و کافي هایداده فقدان اقتصادی هایپديده بينيپيش در مشكلاع ترينمهم از يكي 

های سری ادهد يافته،تعميم ایشبكه خودتوضيح جديد روش از استفاده با حاضر مقاله در .است زماني هایسری در توجه
 تا 1144 سال از آفريقا شمال و خاورميانه حوزه کشور 14 به مربوط داخلي ناخالص توليد رشد زماني مربوط به نرخ

روش پيشنهادی، شبكه يا  نيست. در موجود مشاهداع کل از درصد 02/13در اين مجموعه، . شد سازیمدل 2411
 ها است در نظر گرفته شد. سپس مدلهای زماني مربوط به آنهای آن کشورها يا سریها يا گرهگراف تصادفي که راس

آن ساخته شد. برخي پارامترهای مدل  های همسايگي چند مرحلههای گرهخودتوضيح هر گره براساس تمامي داده
های شبكه يكسان لحاظ شود )مدل سراسری(. شد )مدل محلي( يا برای تمامي گرهتواند به گره وابسته بامدنظر مي

در انتها، براساس مدل ساخته شده سری . شد مدل هاگره روی شبكه هایيال وزن در تييير نيز توسط مفقودی هایداده
های ي تمامي شبكهاست و بررس بيني تاثيرگذاربيني شد. از آنجا که ساختار شبكه بر مدل و در نهايت بر پيشزماني پيش

 مدل 4 شامل مدل 15 و جهت بدون تصادفي شبكه هزار 14 از پيشنهادی روش به سازیمدل ممكن دشوار است برای
 کمترين بتواند که هزار مدل ساخته شده، مدلي 154در نظر گرفته شد. از بين  سراسری روی هر شبكه مدل 4 و محلي
 ميزان کمترين.شد ادهاستف اصلي بينيپيش برای آن از و انتخاب شبكه بهترين عنوان هب باشد داشته را بينيپيش خطای
به  0و تعداد پارامترهای مدل متناظر با آن  يال 50محلي با  شبكه به مربوط ای،نمونه درون گام يک بينيپيش خطای
 سهمقاي مورد توضيح برداریو خود خودتوضيح همچون کلاسيک هایمدل مورد بررسي با مدل نهايت، در. آمد دست

 .است توجه قابل کلاسيک مذکور، دو مدل به نسبت بينيپيش خطای کاهش در مدل ارائه شده برتری که گرفت قرار

  .داخلی ناخالص تولید یال، ای،شبکه خودتوضیح بینی،پیش شبکه، ها:کلیدواژه

  JEL: C53, C22, B22 يبندطبقه
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 مقدمه .2
 است ادیاقتص هاینظريه اهداف ترينمهم از اقتصادی هایپديده تفسير و توصيف توضيح،

 اب هاآن تطبيق و جديد تجربي شواهد از استفاده با موجود هاینظريه دليل همين به و
 اين در. هستند تعميم يا و اصلاح حال در مدام ،هامدل و هانظريه از حاصل هایپيشگويي

 رايج شيوه(. 1340 فخاری، و مشكاني)دارند  ایعمده نقش آماری هایمدل اصلاح فرآيند،
 رایب ثابت پارامترهای تخمين و ايستا رگرسيوني هایمدل از استفاده اخير، هایسال تا

 از استفاده و پويا هایمدل سپس ؛(Zellner, 1971) بود متييرها توصيف و بينيپيش
 هایروش و هاشبكه کارگيری به شاهد ميان اين در. شد پيشنهاد متيير -پارامتر هایمدل

 هاآن ترينمهم از که هستيم اقتصادی مختلف هایپژوهش و سوالاع به پاسخ برای ایشبكه
 . است پويا شبكه زماني هایسری سازیمدل

 و ۱(GNAR) يافتهتعميم ایشبكه خودتوضيح مدل معرفي حاضر مقاله نگارش از هدف
 اين در ديگر، عبارع به. است مدل اين از استفاده اب کشورها ۲توليد ناخالص داخلي بينيپيش
 ناخالص دتولي رشد بين شده ايجاد ایشبكه ساختار از استفاده با تا است شده سعي مقاله

 . شود انجام جلو به گام چند هایبينيپيش مختلف، کشورهای داخلي
 هایریدر واقع س ها، کشورها وها يا گرهراس گرافي را در نظر بگيريد که در آن يا شبكه

ل متص دار به يكديگرهای وزنيال از ایمجموعه توسط هاگره زماني مربوطه هستند. اين
 برای (1161) ٤و رنيي ۳اردوش روش يافته ازتعميم ایشبكه خودتوضيح مدل در. شوندمي

 رموث سازیخلاصه برای هاداده شبكه از استفاده. شودمي استفاده تصادفي هایشبكه ساخت
 ابستگيو مورد در قوی اطلاعاع توانندمي هابود و شبكه خواهد مفيد نيز داده توليد فرآيند

يافته يمتعم ایشبكه خودتوضيح مدل مزيت اين روش اين است که در. دهند ارائه هاگره بين
است و در عين حال  وابسته خود قبلي مقادير به ٥خودتوضيح مدل چهارچوب در گره هر
 و... نيز ههمساي موجود در شبكه و حتي به همسايگان همسايگان در قبلي مقادير به تواندمي

 .باشد داشته بستگي

                                                            
1. Generalized network autoregressive (GNAR) 

2. Gross domestic product (GDP) 

3. Erdös, P. 

4. Rényi, A. 

5. Auto-regressive (AR) 
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 ورعص به پويا شبكه سازیمدل فرآيند آماری مباني توصيف ضمن حاضر، مقاله در 
توليد  نيبيپيش و سازیمدل در روش اين کاربرد و يافتهتعميم ایشبكه خودتوضيح مدل

 تنسب آن برتری ايران، جمله از خاورميانه و شمال آفريقا حوزه کشورهای ناخالص داخلي
 . شودمي داده نشان کلاسيک روش به

 رآيندف و شبكه معرفي ساختار پژوهش در ادامه به اين صورع است که در بخش دوم به
 ایهشبك خودتوضيح مدل سوم به بخش در. شودمي اشاره ایشبكه زماني سری سازیمدل

 ایهداده روی کار عنوان چهارم به بخش شود.مي پرداخته آن آماری مباني يافته وتعميم
 يزن مفقودی هایداده هاآن از برخي که مختلف کشور هيجده توليد ناخالص داخلي واقعي
 بينيپيش و سازیمدل ها،آن بين شده تشكيل ایشبكه ساختار از استفاده با و انتخاب دارند،

 بسته و Rافزار نرم يافته ازتعميم ایشبكه خودتوضيح مدل اجرای رایب. گيردمي صورع
 در. شده است استفاده شده، نوشته( 2424) ۱همكاران و نايت توسط که GNAR افزارینرم

 .شودمي ادهد مورد بررسي نشان مدل برتری ها،بينيپيش نتايج مقايسه با بخش پاياني نيز

 . پیشینه پژوهش1
 ارجي. مطالعات خ1-2

 ایهشبكه برای هامدل برخي. دارند وجود زيادی هایمدل پويا، هایشبكه سازیمدل برای
 و هانک هایپژوهش به توانمي مثال، برای. است شده سازیمدل پويا صورع به اما ايستا،

از نوع  تصادفي گراف هایمدل برای( 2410) ۳هاندکوک و کريويتسكي ،(2414) ۲همكاران
 نيز مقالاتي ،مقابل در. کرد اشاره ٦تصادفي انتقال بلوک هایمدل برای( 2416) ٥ژو و ٤نمايي
 يک هک معني اين به کند مدل را پويا هایويژگي تا دهندمي ارائه را چارچوبي که هستند
 تگيوابس بر گراف هایيال وزن آن در که کند سازیمدل پويا شبكه يک در را زماني سری
 (. Krampe, 2019) باشند ارگذتاثير زماني هایسری

                                                            
1. Knight et al. 

2. Hanneke et al. 

3. Krivitsky, P. N. & Handcock, M. S. 

4. Exponential-family random graph models (EFRGM) 

5. Xu, K. 

6. Stochastic block transition models (SBTM) 



 311 |و خوچیانی  حسینی 

 

 برای را مورد اشراه هایويژگي( 2417) ۲همكاران و ژو و( 2415) ۱همكاران و نايت
 شبكه مورد در .کردند مدل دهند،مي پوشش را ايستا هایشبكه بيشتر که غيرتصادفي هایيال

 اضافي اطلاعاع اب استاندارد متييره چند زماني هایسری عنوان به توانمي را هاويژگي ايستا،
 ٤لوتكفل به)  کرد سازیمدل ۳(VARهای خودتوضيح برداری )مدل با و گرفت نظر در

 همين به دارند؛ زيادی پارامترهای VAR هایمدل حال اين با .(شود مراجعه 6 و 2 فصل
 از استفاده چگونگي ( بر2417) همكاران و ژو و (2415همكاران ) و نايت که است دليل

 .دارند تمرکز پارامترها تعداد اهشک برای شبكه

 . مطالعات داخلي1-1
يافته ای تعميمبا توجه به اينكه در مطالعاع داخلي تاکنون از مدل خودتوضيح شبكه

(GNARاستفاده نشده است در ادامه تنها به مطالعاتي اشاره مي )اند به شود که سعي داشته
 بپردازند. های مختلفبيني توليد ناخالص داخلي با مدلپيش
 رو ترکيبي براینشانگر، يک نشانگر پيش 26( با ترکيب 1044برکچيان و همكاران ) 
و حضيض  بيني نقاط اوجای که در پيشاند به گونهبيني توليد ناخالص داخلي ساختهپيش

 های تجاری از کارايي مناسبي برخوردار هستند.چرخه
ان اطلاعاع حسابداری و اقتصادی به ( نشان دادند که ارتباط مي1317اسدی و نقدی )

های هيبريدی به نتايج قابل قبولي در ها در مدلتوان با استفاده از آنای است که ميگونه
 بيني رشد اقتصادی و توليد ناخالص داخلي رسيد. پيش

( با استفاده از تكنيک موجک، شبكه عصبي و مدل 1313شايگاني و همكاران )
ARIMA های شبكه عصبي و د ناخالص داخلي پرداخته و با مدلبيني توليبه پيشARIMA 

اند. نتايج حاکي از برتری مدل پيشنهادی در مقايسه با مدل شبكه عصبي و مقايسه کرده
ARIMA .است 

( با استفاده از الگوی خودتوضيح غيرخطي مبتني بر زنجيره 1312فاضل و همكاران )
ايران پرداخته و نتايج آن را با مدل رقيب  بيني ادوار تجاریمارکوف به تحليل و پيش

                                                            
1. Knight et al. 

2. Zhu et al. 

3. Vector autoregressive (VAR) 

4. Lütkepohl, H. 
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ARIMA دهد که الگوی سنجند. نتايج نشان ميميMS-AR  نسبت به الگویARIMA 
 بيني ادوار تجاری ايران دارد.عملكرد بهتری در پيش

 فتهياتعميم ایشبكه خودتوضيح روش از زماني سری سازیمدل برای حاضر مقاله در
 شبه لمد يک از متييره چند زماني سری که شودمي فرض فرآيند اين در. شودمي استفاده

 و گره آن در فرآيند قبلي مقادير به هم که طوری به کندمي پيروی گره هر در خودتوضيح
 خشيب عنوان به مجاور هایگره اين. دارد بستگي قبلي زماني مراحل در مجاور هایگره به هم
 .است شده گنجانده شبكه از

 هب است؛ اقتصادی متييرهای بينيپيش برای جديد روش در حاضر شپژوه نوآوری
 اندازه لحاظ هب حتي که زماني هایسری بين شده ايجاد شبكه ساختار از استفاده با که طوری

 مفقودی هایداده برآورد حتي و آتي مقادير بينيپيش به باشد ناهمگن هایسری تواندمي نيز
ه يافتتعميم ایشبكه خودتوضيح سازیمدل رچوبچها. بپردازد همسايگان هایسری

 جمله از يرد؛گ قرار بررسي مورد تواندمي شبكه مختلف انواع کهطوری به است؛ پذيرانعطاف
 .(زمان رد متيير هایشبكه) دهندمي تييير را خود ساختار زمان گذشت با که هاييشبكه

 هستند اعمال شوند و مفقودی اعمشاهد زماني که دارای هایسری روی توانندمي همچنين
 .انجام دهند بينيپيش

 . مباني نظري8
ابتدا مباني نظری مربوط به نظريه گراف يا شبكه به طور مختصر توصيف خواهد شد و سپس 

 شود. ييافته شرح داده مای تعميمدر انتهای اين بخش و بخش بعد، روش خودتوضيح شبكه
 آن در که شودمي داده نمايش G(V,E)= مرتب زوج توسط ۲شبكه يا ۱گراف يک

V={1,2,…,N} و هاگره يا هاراس مجموعه E شبكه اتصالاع يا هايال مجموعه G است .
د شبكه استفاده خواه در ادامه از واژه. کندمي معرفي شبكه از راس دو بين ایرابطه يال هر

 گرفته ظرن در نقطه يک سرا هر ازای به صفحه در شبكه و ترسيم يک نمايش شد. به منظور
 در را آن باشد داشته وجود يال يا اتصال راس دو بين مورد نظر شبكه در چنانچه و شودمي

 اننش اشاره شده است، هایراس آن انتهای دو که خطيپاره يا منحني قطعه يک با صفحه
 هایيال مجموعه E ها وراس مجموعه V={a,b,c,d,e} کنيد فرض نمونه عنوان به. دهندمي

                                                            
1. Graph 

2. Network 
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 دهندهنشان ab مانند نمادی آن در که شود معرفي E={ab,ac,de,be,cc} به صورع شبكه
 در. اندشده معرفي منوال همين به نيز هايال بقيه. است b و a راس دو بين يال وجود يک

 خودش به را راس يک که به يالي. است شده مورد اشاره رسم شبكه ،(الف -1نمودار )
 را c ، راس(الف -1در نمودار ) که cc يال مانند شود؛مي گفته حلقه يا طوقه د،کنمي متصل

های يال ا،هيال آن به باشد داشته وجود يال چندين راس دو بين اگر. کندمي متصل خودش به
 است ممكن هشبك ترسيم در. نامندچندگانه مي شود و آن شبكه را شبكهمي گفته چندگانه

 حساب به راس يال، دو برخورد محل اين صورع در کنند قطع ار يكديگر يال دو که
 .آيدنمي

 . نمودار دو شبکه با پنج راس 2شکل 

 بدون جهت )الف(. یک شبکه شبکه

 

 دار جهت )ب(. یک شبکه شبکه

 

 های پژوهشمنبع: یافته

 را اول اسر فقط يال آن که معنا اين به باشد طرفهيک يالي، توسط شده ايجاد رابطه اگر
 دارجهت يال را مورد اشاره يال صورعاين در برعكس نه و کندمي متصل دوم راس به

 شبكه يک ب(،-1در نمودار ). نامندمي ۱دارجهت شبكه را حاصل شبكه و گويندمي
 نماد توسط b گره به a گره از دارجهت يال حاضر، يک در مقاله. است شده رسم دارجهت
(𝑎, 𝑏) با آنها بين جهت بدون يال يک و ab شودداده مي نشان . 

                                                            
1. Directional network 
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دار يا بدون جهت در روش پيشنهادی وابسته به مساله و مفروضاع جهت استفاده از شبكه
اثير موردنظر، ت ای از مسالهآن است. اين نكته به اين معناست که چنانچه بين دو شي داده

تناظر يال های ممتناظر، بين گره ر شبكهمتقابل و متعادل وجود داشته باشد در اين صورع د
دو طرفه يا بدون جهت بايد در نظر گرفته شود. در غير اين صورع، چنانچه تاثير متقابل 

دار استفاده نباشد؛ يعني تنها يكي بر ديگری تاثير دارد و اين تاثير دو طرفه نباشد از يال جهت
يشتر يا ل نباشد و يكي بر ديگری تاثير بشود. همچنين اگر تاثير هر کدام بر ديگری متعادمي

های متفاوع برای دار با وزندار و وزنکمتری داشته باشد در اين حالت نيز از يال جهت
دار جهت هایشود. بنابراين، استفاده از شبكههای رفت و برگشتي کمک گرفته مييال
تر کارايي طور مطلوبد و بههای بيشتری از مساله را در مدل متناظر لحاظ کنتواند واقعيتمي

ها نياز دار اين است که برای استفاده از آنهای جهتمهم در اين شبكه داشته باشد. اما نكته
اله است که های مستر از مساله و مفروضاع بسيار بيشتری روی دادهبه اطلاعاع پيشين وسيع

 واهد کرد. متناظر با مساله را پيچيده خ خود فرآيند ساخت شبكه به نوبه
ا بدون دار يدر اين مقاله، روش پيشنهادی به صورع کلي برای هر نوع شبكه اعم از جهت

های توليد ناخالص داخلي با شبكه جهت ارائه شده است. اما به منظور وضوح بيشتر، مساله
 بدون جهت مدل شده است. 

رابطه  صورع به A همسايگي صورع مجموعهباشد در اين V زيرمجموعه Aفرض کنيد 
 شود.مي معرفي (1)

(1) 𝑁(A) = {𝑏 ∈ 𝑉 ∖ 𝐴: (𝑎, 𝑏) ∈ 𝐸, 𝑎 ∈ 𝐴} 
 

 ترتيب همين به. نامندمي نيز A مجموعه از 1 مرحله همسايگي را مجموعه (، اين1در رابطه )
𝑎مانند  گره يک از k مرحله همسايگي ،…,k=2,3 ازای به توانمي ∈ 𝑉 کرد  تعريف را
 ((.2بطه )ا)ر

(2) 𝑁(𝑘)(𝑎) = 𝑁 (𝑁(𝑘−1)(𝑎)) ∖ {⋃𝑁(𝑞)(𝑎)  ∪ {𝑎}

𝑘−1

𝑞=1

} 



 311 |و خوچیانی  حسینی 

 

𝑁(1)(𝑎)(، 2در رابطه ) = 𝑁({𝑎}) هب وابسته موردنظر شبكه چنانچه. شودلحاظ مي 
صورع و به استفاده همسايگي مجموعه نماد در t انديس از اين صورع در باشد زمان

𝑁𝑡
(𝑘)(𝑎) تناظرم يعني باشد؛ داشته يالي هایوزن تواندای ميشبكه هرشود. نمايش داده مي 

در . ودش داده نسبتيال  آن به برچسب يک يا يک و صفر بين معمولا عدد يک يال، هر با
 شود.دار گفته ميوزن صورع به آن شبكهاين

 مهم هایشاخه از يكي و دارند مختلفي کاربردهای تصادفي هایشبكه گراف، نظريه در
 شبكه ساختن برای روش دو 1161 سال در ۱اردوش و رنيي. دهندمي شكل را نظريه ناي

 حتمالا مشخص، و ثابت يال و راس تعداد با هاشبكه همه اول، روش در کردند؛ ارائه تصادفي
 ممكن هایشبكه تمام بين از يال M و راس N با شبكه يک ساخت برای واقع در. دارند برابر

 روش در. شودمي انتخاب تصادف به شبكه يک يكنواخت، احتمال با يال M و راس N با
 وجود احتمال از مستقل احتمال اين و دارد وجود مشخصي و ثابت احتمال با يال هر دوم
 دهاستفا تصادفي هایشبكه ساخت برای دوم روش از تحقيق اين در. ها استيال ساير

 .شودمي
 ایشبكه حيتوان با مدل خودتوضيمرا از چند جهت  کيکلاس یهامدل ييکارا

 :کرد سهيمقا افتهيميتعم
 رهيچند متي یهااز جمله مدل کيکلاس یهادر مدل ی:مفقود یهااول از جهت وجود داده  -

 & Bashir) کننديبرخورد م يبه مشكلاع مهم یمفقود یهااستاندارد در مواجهه با داده

Vei, 2016 .)یهااز داده يخاص یهاحالت یبرا زين یبردار حيخودتوض یهادر مدل 
 يبلوک یمفقود یهاداده یدارا ريمتي کياما اگر  ،ارائه شده است ييهاراه حل یمفقود
 یاشبكه حخودتوضي . اما مدلستيقابل محاسبه ن يبه راحت ريمتناظر آن متي بيضرا ،باشد

 انجام یسازمدل یاداده داخل مجموعه یهاهيهمسا کبه کم نكهيا ليبه دل افتهيتعميم
مفقودی داشته باشد در برآورد پارامترهای  اگر يک گره در يک زمان معين داده ،شوديم

های زياد ديگری وجود دارند که در همسايگي تحت ساختار شبكه مشارکت ندارد، اما گره
شود که تعداد مشاهداع برای کنند و اين ويژگي منجر به اين ميبرآورد آن شرکت مي

های ، دادهGNARهای هر ضريب بسيار بالا باشد. بنابراين، برای ساخت مدل تخمين
 ندارد، وجود هاييگره در مشاهداع که ساز نيستند. زمانيمفقودی از اين دست مشكل

                                                            
1. Erdös, P. & Rényi, A. 
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بدون جهت  شبكه به عنوان نمونه، در. کنند تييير آن با متناسب بايد هادهيوزن و اتصالاع
صورع در اين. مفقودی داشته باشد داده e گره که بگيريد نظر در را موقعيتي (،1نمودار )
خواهد شد، بدون  حفظ c و a و d بين 3 مرحله اتصال و b و d بين 2 مرحله اتصال همچنان

در روش . و اتصالاع آن حذف شود eاينكه تيييری در شبكه ايجاد شود يا نياز باشد که گره 
بخاطر  e گره که آنجايي از. شونددهي ميوزن بارهدو e گره به وابسته پيشنهادی اتصالاع

اتصالاع  وزن شود،لحاظ نمي d از گره 3 مرحله يا 2 مرحله همسايگان مفقودی در داده
wd,b ،wd,a  وwd,c اتصال وزن اما کند،نمي تييير wd,e گره مشاهده غياب در e صفر به 

 wb,e بنابراين، کنند،مي تييير e بدون b از گره 1 لههای مرحهمسايه مشابه، طور به. رسدمي
نمايش داده شده، مقادير  شبكه براساس رسد ومي صفر به b گره از ديگر دو اتصال وزن و

wb,a  وwb,c يابد.مي افزايش 
هر داده به  ،کيکلاس یهادر مدلاغلب که  یبه طور :مدل یهاجهت اندازه دادهدوم از  -

 حيودتوضاما در مدل خ ،وابسته استخود  و يا مقادير قبلي متييرهای مستقل خود يقبل ريمقاد
ابسته خود و يقبل ريبه مقاد حيارچوب مدل خودتوضههر گره در چ ،افتهيميتعم یاشبكه

ه ب يموجود در شبكه و حت گانيدر همسا يقبل ريبه مقاد توانديم در حالي که ،ستا
 .داشته باشد يبستگ زين... و هيهمسا گانيهمسا

به  تهافيتعميم یاشبكه حيکه در مدل خودتوض یبه طور :جهت تعداد پارامترها از سوم -
 یاحظهبه طور قابل ملا VARمانند  يتعداد پارامترها در مقابل مدل ،استفاده از شبكه ليدل

، GNAR. اگر در مدل (Zhu, et al., 2017; Knight, et al., 2016) کنديم دايکاهش پ
شبكه نسبت به زمان ثابت لحاظ شود و ساختار همسايگي و وزن )وابسته به زمان( مشخص 

بيان کرد.  VARتوان به لحاظ رياضي آن را به عنوان يک مدل محدود از مدل باشد، مي
دهد. اين محدوديت به خاطر شبكه است و بنابراين پارامترسازی مدل را تحت تاثير قرار مي

به ازای  GNARپارامتر است در حالي که مدل  𝒪(𝑛2)بعدی دارای -𝑛نامقيد  VARمدل 

پارامتر است.  𝒪(1)سراسری دارای -αپارامتر دارد و در حالت  𝒪(𝑛)معلوم، عموما  شبكه
های اصلي آن غالبا افزايش سريع و حجيم تعداد پارامترها يكي از چالش VARدر مورد 

شود. ط با مساله برای کاهش اثر اين مشكل استفاده مياست و اغلب از قيود رياضي غيرمرتب
های معمولا به اين معناست که از آن برای تطبيق با سری VARهرچند تعداد زياد پارامترهای 
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ج از نمونه، بيني خارتوان بهره برد، اما در غير اين صورع در پيشزماني چندمتييره بخوبي مي
 عملكرد ضعيفي دارد.

دارد. مدل خودتوضيح  1ایهای خودتوضيح شبكههايي با مدلمشابهت GNARمدل 
های اجتماعي معرفي شد. در بررسي شبكه ( با انگيزه2417) 2و همكاران ای توسط ژوشبكه

ها، بدون عرض از مبدا و متييرهای همزاد، حالت خاصي از واقع مدل ارائه شده توسط آن
ای هاول و يال ی، همسايگي مرحلهااست. همچنين در مدل خودتوضيح شبكه GNARمدل 

 شوند.بدون وزن لحاظ مي

 . روش پژوهش8
های يافته برای مدل کردن يک مجموعه از دادهخودتوضيح تعميم در اين مقاله از روش شبكه

 nزماني مربوط به توليد ناخالص داخلي چندين کشور استفاده خواهد شد. فرض کنيد  سری
,X1سری زماني  X2, … , Xn  در اختيار داريم. بردارn ای مولفهXt =

(X1,t, X2,t, … , Xn,t)
T

مربوط به تمام  tرا در نظر بگيريد که برداری شامل مشاهداع زمان  
هدف اين است که وابستگي ساختاری  GNARهای زماني مورد اشاره است. در روش سری

ن روش علاوه بر وابستگي دروني برای شود. در ايهای زماني مدل دروني هر يک از سری
ستگي شود. وابهای زماني نيز به طور همزمان استفاده ميساخت مدل از وابستگي بين سری

كي شود. يها، لحاظ ميدار با وزن روی يالای وزنهای زماني توسط ساختار شبكهبين سری
صورع متيير با زمان بههای يالي را توان وزنهای مهم اين روش اين است که مياز ويژگي

 لحاظ کرد. 
شود. در هر گره، ، هر سری زماني يک راس يا گره در نظر گرفته ميGNARدر روش 

گره و  بين های آن گره، پارامترهايي برای رابطهعلاوه بر پارامترهای وابستگي به وقفه
ی هاتمام همسايه ها، شاملشود. اين همسايههای آن نيز در مدل گنجانده ميهای همسايهوقفه

اعداد  مجموعه ℕ0اعداد طبيعي و نماد  مجموعه ℕشود. در ادامه نماد ای ميچند مرحله
 دهد. طبيعي و صفر را نشان مي

𝑖، به ازای هر گره مانند GNARدر روش  ∈ {1,… , 𝑛}  و زمان𝑡 ∈ {1,… , 𝑇}  مدل
,𝑝) يافته از مرتبهخودتوضيح تعميم [𝑠]) ∈ ℕ × ℕ0

𝑝 شود.( معرفي مي3ورع رابطه )به ص 
                                                            
1. Network autoregressive 

2. Zhu, et al. 
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(3) 𝑋𝑖,𝑡 =∑(𝛼𝑖,𝑗𝑋𝑖,𝑡−𝑗 +∑𝛽𝑗,𝑘 ∑ 𝑤𝑖,𝑞
(𝑡)
𝑋𝑞,𝑡−𝑗

𝑞∈𝑁𝑡
(𝑘)
(𝑖)

𝑠𝑗

𝑘=1

)

𝑝

𝑗=1

+ 𝑢𝑖,𝑡 , 

p(، 3در رابطه ) ∈ ℕ زماني،  بيشترين وقفه[s] = (s1, … , sp)  يک بردار از اعداد
sj  فر و هر مولفهطبيعي يا ص ∈ ℕ0 ای برای زمان وقفهبيشترين همسايگي مرحله j  .است

wi,qهمچنين 
(t)
∈ های است. در اين روش، وزن tدر زمان  q و گره i وزن يال بين گره [0,1]

از  k مرحله همسايه q هستند و اگر گره  iاز راس k های مرحلهيالي وابسته به تعداد همسايه

wi,qباشد به صورع  i گره
(t)
= |Nt

(k)(i)|
−1

 شود نوفهشود. در ضمن فرض ميمحاسبه مي 
σiدارای ميانگين صفر و واريانس  ui,tسفيد 

 است.  2
برای  j پارامترهای خودتوضيح استاندارد در وقفه αi,j(، 3در مدل ارائه شده در رابطه )

است. به عبارع ديگر،  j در وقفه k های مرحلهبا تاثير همسايگي متناظر βj,kاست و   i گره
 α مربوط به ساختار دروني هر سری زماني است و پارامترهایβ  وابستگي بين سری زماني و

توانند وابسته به مي αکند. در اين مدل پارامترهای ای آن را مدل ميهای چند مرحلههمسايه
توان اين وابستگي را در شود. اما ميگفته مي 1محلي-αمدل  گره باشند و از اين رو به آن،

ها به طور يكسان رفتار کرد. در اين صورع، اگر اين پارامترها گره نظر نگرفت و روی همه
-αآيد که به آن مدل جايگزين شوند، مدل محدودتری به دست مي αjبا  αi,jبه جای 
 يرد.گرفتار يكساني برای هر گره در نظر مي شود. در اين حالت، مدلگفته مي 2سراسری

و بيشينه همسايگي  𝑝بايد بيشينه وقفه  GNARهمانگونه که اشاره شد برای ساخت مدل 
را معرفي کرد  0معيار اطلاع بيزی 1174در سال  3تعيين شوند. شوارتز 𝑠ای؛ يعني بردار مرحله

 شود. استفاده مياز آن  GNARمدل  که در اين مقاله برای انتخاب مرتبه
سفيد با  بودن نوفه iid( نشان داد که روی يک شبكه ثابت و با فرض 2446) 6لاتكيپاول

گشتاورهای چهارم کراندار، اين معيار سازگار است. معيار اطلاع بيزی امكان انتخاب همزمان 

                                                            
1. Local 

2. Global 

3. Schwarz, G. 

4. Bayesian information criterion 

5. Lütkepohl, H. 
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ه ک ها موجودکند. در اين تحقيق، مدلي از بين مدلمراتب وقفه و همسايگي را فراهم مي
ترين معيار اطلاع بيزی را داشته باشد در نظر گرفته خواهد شد. برای مدل کوچک

𝐺𝑁𝐴𝑅(𝑝, [𝑠])  با𝑛 ( بيان مي0گره، معيار اطلاع بيزی به صورع رابطه ).شود 

(0) 𝐵𝐼𝐶(𝑝, 𝑠) = ln|Σ̂𝑝,𝑠| + 𝑇
−1𝑀 ln(𝑇) 

Σ̂𝑝,𝑠(، 0در رابطه ) = 𝑇
−1�̂�′�̂�  و�̂� مانده از انطباق ماتريس باقي𝑁𝐴𝑅(𝑝, [𝑠])  و

𝑀  تعداد پارامترهای آن است. در حالت معمولي𝑀 = 𝑛𝑝 + ∑ 𝑠𝑗
𝑝
𝑗=1  و در مورد مدل

α- سراسری به صورع𝑀 = 𝑝 + ∑ 𝑠𝑗
𝑝
𝑗=1 شود. تخمين ماتريس کوواريانس محاسبه مي

Σ̂𝑝,𝑠 شود.تنمايي برآورد ميگر ماکزيمم درسنيز با تخمين 

 هاي پژوهش. یافته8
های سری زماني نرخ ( داده2و با توجه به جدول ) GNARدر اين مقاله، به کمک روش 

خاورميانه و شمال آفريقا مدل  کشور حوزه 14رشد ساليانه توليد ناخالص داخلي مربوط به 
های زماني اين ، سریOECDهای گردآوری شده از وب سايت شود. بر اساس دادهمي

 ميلادی موجود است، اما اطلاعاع همه 2411ميلادی شروع و تا سال  1144مجموعه از سال 
اطلاعاع  1144ها چندين سال بعد از اين کشورها به طور کامل موجود نيست و برخي از آن

های سری زماني مورد نظر، نرخ رشد ساليانه است که به صورع درصد ثبت شده دارند. داده
زماني ثبت  نقطه 04های زماني، شود. برای هر يک از سریيير نسبت به سال قبل بيان ميتي

های درصد از کل مشاهداع مفقودی هستند. نمايي از داده 02/13شده است و در مجموع، 
 ( نشان داده شده است. 2مفقودی اين مجموعه در نمودار )

 . کشورها و نمادهاي مربوطه1جدول 

 لیبي لبنان کویت اردن عراق ایران مصر بحرین زایرالج نام کشور

 DZA BHR EGY IRN IRQ JOR KWT LBN LBY نماد
 یمن فلسطین امارات تونس عربستان قطر عمان مراکش مالت نام کشور

 MLT MAR OMN QAT SAU TUN ARE PSE YEM نماد
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شود. ميکشور به عنوان يک گره در نظر گرفته  14هر يک از اين  GNARدر روش 
متناظر به اين  GNARشود تا به کمک آن، مدل ها ساخته ميای روی اين گرهسپس شبكه

ها به دست آيد. اگر بتوان به طرق مختلف، بهترين شبكه روی اين کشورها را به دست داده
ست بيني را به دصورع مدل ساخته شده، بهترين نتيجه در ساخت مدل و پيشآورد در اين

های ای دشوار است بايد روی تمام شبكهاز آنجا که پيدا کردن چنين شبكهدهد، اما مي
 پذير نيست؛ به خاطر اينكه تعدادممكن، مدل را امتحان کرد. چنين کاری نيز در عمل امكان

هايي بسيار بالاست. در چنين شرايطي ديدگاه متداول، آزمايش مدل روی تعداد چنين شبكه
وند. در اين شها ساخته مياست که به طور تصادفي روی گره هاييبه نسبت زيادی از شبكه

ست. های تصادفي کمک گرفته شده ارِيني برای توليد شبكه-های اردوشتحقيق از شبكه
د استفاده در اين مور سازی و وضوح بيشتر و تفسير بهتر نتايج، شبكههمچنين به منظور ساده

 بدون جهت لحاظ شده است. مدل يک شبكه

 کشور 24هاي زماني . نمودار حرارتي )خاکستري( مجموعه سري1ار نمود

 
 مفقودی است. داده دهندهنقاط سفید نشان -

 های پژوهشمنبع: یافته

بيني هر مشاهده است از پيش 04با توجه به اينكه هر سری زماني در اين مجموعه، دارای 
 همچنين به منظور يافتن بهترين بريم.برای سنجش خطای مدل نهايي بهره مي t=04کدام در 

ای استفاده خواهد شد. به اين معنا که هر سری زماني تا بيني درون نمونه، از معيار پيششبكه
34=t های تصادفي از يال ها يک شبكهشود. روی گرهبه عنوان يک گره از شبكه لحاظ مي

ن مدل سازيم و از آميکنيم و براساس روش پيشنهادی، مدلي روی شبكه تصادفي ايجاد مي
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کنيم. با توجه به اينكه مقدار استفاده مي =31tهای زماني در بيني هر يک از سریبرای پيش
 ای مدل را بهبيني درون نمونهتوان خطای پيشدر اختيار است، مي =31tواقعي هر سری در 

ود و شانجام مي GNARهای مختلف های مختلف و مدلدست آورد. اين کار روی شبكه
را توليد  t=31بيني و واقعيت در و مدلي که بتواند کمترين اختلاف بين پيش در نهايت شبكه

 شود. بيني اصلي استفاده ميکند به عنوان بهترين شبكه انتخاب و از آن برای پيش
تعداد پارامترهای  بيني هستيم بايداز آنجا که به دنبال تعيين بهترين شبكه و مدل برای پيش

 و مقدماتي از تابع همبستگي در هر گره نشان را هم تعيين کنيم. تحليل اوليه GNARمدل 
با  GNARهای کند. بنابراين، مدلدوم کفايت مي خودتوضيح مرتبه داد که يک مولفه
آزمايش شدند. همچنين حداکثر دو مجاور برای هر زمان وقفه در  =2pمراتب حداکثر تا 

، GNAR(1,[0])در اين تحقيق به کار گرفته شدند، عبارتند از:  هايي کهنظر گرفته شد. مدل

GNAR(1,[1]) ،GNAR(2,[0,0]) ،GNAR(2,[1,0]) ،GNAR(2,[1,1]) ،

GNAR(2,[2,0]) ،GNAR(2,[2,1])  وGNAR(2,[2,2])  که هر کدام در دو حالت
α- محلي وα- زی سامدل مختلف روی هر شبكه پياده 15سراسری انجام شدند و در مجموع

 شد. 
ا احتمال هتصادفي بدون جهت استفاده شد. در اين شبكه هزار شبكه 14در اين پژوهش از 

ساخته شد و در نهايت هر يک از  GNARمدل  15لحاظ شد. برای هر شبكه،  2/4هر يال 
ها، بكار گرفته شد. با توجه به تعداد زياد مدل t=31در  ایبيني درون نمونهها برای پيشمدل

دقيقه روی يک  124قابل توجه بود ) Rافزار مان اجرای کدهای مربوطه در نرممدع ز
ها و کامپيوتر شخصي( که البته اين مدع زمان با توجه به مستقل بودن هر مدل از ساير مدل

 يابد. ای کاهش ميبه کمک تكنولوژی پردازش موازی بطور قابل ملاحظه
هزار  14مدل مورد اشاره و  15بوط به تمام مر t=31بيني در ای خطای پيشنمودار جعبه

( نشان داده شده است. با توجه به نتايج نمايش داده شده، 2تصادفي در نمودار ) شبكه
 GNARبيني کمتری دارند؛ بنابراين، اين نوع از مدل محلي در کل خطای پيش-αهای مدل

 انتخاب شد. 

در هر دو حالت  GNAR(2,[0,0])و  GNAR(1,[0])های بر اساس محاسباع، مدل
α- محلي وα-ها همگي يكسان هستند های آنهايي افقي هستند چون گرافسراسری، خط

ن نها لحاظ نشده است. کمتريو دليل آن هم به خاطر اين است که هيچ پارامتر همسايگي در آ
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است که  GNAR(2,[1,1])محلي -αای مربوط به مدل بيني درون نمونهميزان خطای پيش
( نمايش داده شده است. اين شبكه به طور 3تصادفي متناظر با اين مدل در نمودار ) شبكه

های تصادفي ارائه تری نسبت به ساير شبكهبيني دقيقتصادفي توليد شده و توانسته است پيش
 کند و نبايد انتظار ساختار تفسيرپذير از آن داشت. با اين وجود نگاهي گذرا به اين شبكه

 عاع جالبي در اختيار قرار دهد.تواند اطلامي

 روش پیشنهادي بر روي ده هزار شبکه t=83بیني در اي خطاي پیش. نمودار جعبه8نمودار 
 مدل مختلف 26تصادفي بر اساس 

 
 اند. مشخص شده gسراسری توسط -αهای مدل -

 های پژوهشمنبع: یافته

يال و کشورهای ايران،  5با  شود کشور بحرينبه عنوان مثال، همانگونه که مشاهده مي
مورد بررسي دارند. به عبارع  ها را در شبكهيال بيشترين همسايه 6اماراع، مصر و الجزاير با 

مربوط به کشورهای  GNARاند تاثير خوبي بر پارامترهای مدل ديگر، اين کشورها توانسته
اشيد که توجه داشته ببيني کل کاهش يابد. مجاور خود داشته باشند به طوری که خطای پيش

 تواند به طور جداگانه تحليل شود وهای اين بهترين شبكه ميها يا زيرشبكههر کدام از يال
رد های اين شبكه نيز شبيه خود شبكه عملكها به دست آورد، زيرا زيرگرافنتايج خاصي از آن

 بيني خوبي دارند، اما در ادامه کل شبكه بررسي خواهد شد. پيش

محلي که در -αروی شبكه تصادفي  GNAR(2,[1,1])که پيشتر بحث شد، مدل همانطور 
 ای را دارد. اين مدل دوبيني درون نمونه( نمايش داده شده است، بهترين عملكرد پيش0نمودار )
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 اول با وقفه زماني دو مرحله پارامتر خودتوضيح دارد و پارامترهای رگرسيون آن روی همسايه
های سری ادهکنيم. بنابراين، دای استفاده ميبيني برون نمونهن مدل برای پيشهستند. اکنون از اي

براساس  GNAR(2,[1,1])به مدل  t=31زماني کشورهای خاورميانه و شمال آفريقا تا زمان 
شوند تا پارامترهای مدل به دست آيد و مدل ساخته ( ارائه مي0نمايش داده شده در نمودار ) شبكه

 افزار به صورع قادير پارامترهای مدل مورد اشاره توسط نرمشود. برآورد م

�̂�1 ≃ 0.337, �̂�1,1 ≃ 0.114,    �̂�2 ≃ 0.245, �̂�2,1 ≃  گزارش شد.  0.164
توسط مدل به دست  t=04بيني هر يک از کشورها در زمان بعد از ساخت مدل، پيش

در اختيار است با  t=04رها در زمان اين کشو GDPآيد. با توجه به اينكه مقدار واقعي مي
بيني يک توان دقت مدل نهايي برای پيشبيني شده ميمقادير واقعي و مقادير پيش مقايسه

 گام به جلو را ارزيابي کرد.

 بیني گام اولپیش . بهترین شبکه8نمودار 

 
 های پژوهشمنبع: یافته

بيني به بيني، بين خطای پيشيشهای پمدل اين پژوهش با ساير مدل به منظور مقايسه 
 VARو  ARهای توسط مدل t=04بيني دست آمده از روش مورد اشاره و خطای پيش

يک  های مجموعه برای هرای صورع گرفت. با توجه به تحليل همبستگي بين دادهمقايسه
 p=1 مرتبه VARلحاظ شد و در مورد مدل  p=2 با ماکزيمم مرتبه ARاز کشورها، مدل 

تواند کار کند، بنابراين، برای با مقادير مفقودی نمي VARاظ شد. از آنجا که مدل لح
 های مفقودی، مقدار صفر قرار داده شد.استفاده از اين مدل به جای داده
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دهد. براساس اين جدول، بيني حاصل از سه مدل را نشان مي( نتايج خطای پيش1جدول )
بت به هر دو روش ديگر دارد و در مقايسه با بيني را نسکمترين خطای پيش GNARمدل 

درصد  41بيني را نيز خطای پيش VARدرصد و نسبت به  35بيني را خطای پيش ARروش 
( آورده شده است. به 1ها در جدول )کاهش داده است. همچنين تعداد پارامترهای مدل

ها ساير مدل پارامتر اختلاف خيلي زيادی با تعداد پارامترهای 0با  GNARوضوح روش 
ترين عملكرد ضعيف VARشود که مدل ( نتيجه مي1دارد. از نتايج گزارش شده در جدول )

 را با وجود بيشترين تعداد پارامترها دارد. 

 هاي دیگراي به روش پیشنهادي و روشبیني درون نمونهخطاي پیش . مقایسه2جدول 
 بینیخطای پیش تعداد پارامترها مدل

GNAR(2,[1,1]) 3 53/1 

AR 91 51/3 

VAR 133 51/3 
 پژوهش هاییافته: منبع

بيني روش های زماني مربوط به اين کشورها به همراه تخمين و پيشنمودار سری
 ( نمايش داده شده است. 5( و )6پيشنهادی و دو روش کلاسيک مذکور، در نمودارهای )
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یشترین همسایه به همراه تخمین و . مجموعه نمودارهاي سري زماني پنج کشور با ب5نمودار 
 به ازاي سه روش 1415بیني تا سال پیش

 

 

 

 

 
 پژوهش هاییافته: منبع
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بیني تا . مجموعه نمودارهاي سري زماني سایر کشورها به همراه تخمین و پیش6شکل 
 به ازاي سه روش 1415سال 

  

  

  

  

  

  

 
 وهشپژ هايیافته: منبع
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 گیريبندي و نتیجه. جمع5
 هایداده با متييرهای زماني سری سازیمدل برای جديد روش يک از حاضر مقاله در

 و خاورميانه حوزه کشور 14 به مربوط داخلي ناخالص توليد رشد نرخ. شد استفاده مفقودی
 مفقودی هایداده دارای زماني هایسری اين از برخي که 2411 تا 1144 سال از آفريقا شمال
 ایشبكه خودتوضيح روش با( نبودند موجود مشاهداع کل از درصد 02/13) بودند
 گرفته نظر در گره يک عنوان به کشور 14 از يک هر. شد سازیمدل( GNAR) يافتهتعميم
 در رتييي توسط نيز مجموعه اين مفقودی هایداده. شد ساخته هاآن روی شبكه يک شد و
 ينيبپيش برای شبكه هر روی شده ساخته مدل از. شد مدل هاگره یرو شبكه هایيال وزن
 مترينک بتواند که مدلي و شبكه نهايت در. شد استفاده زماني سری جلوی به گام رو چند

اصلي و  بينييشپ برای آن از و انتخاب شبكه بهترين عنوان به باشد داشته را بينيپيش خطای
 . شد استفاده های زمانينهايي سری

 2/4 با احتمال جهت بدون تصادفي شبكه هزار 14 از GNAR روش به سازیمدل برای
 خطای ميزان کمترين. اعمال شد GNAR مدل 15 شبكه، استفاده شد. روی هر يال برای هر

 کشورها از يک هر که به دست آمد GNAR(2,[1,1]) محلي-α شبكه برای بينيپيش
 از جالبي اطلاعاع. دارد يال 50 مورد اشاره تعداد شبكه و دارند شبكه در همسايه دو حداقل

 مصر اماراع، ايران، کشورهای و يال 5 با بحرين کشور جمله از شود؛مي استخراج شبكه اين
 . دارند مورد اشاره شبكه در را هاهمسايه بيشترين يال 6 با الجزاير و

 نيب يراس که وابستگ دو نيب یهاالي ،پژوهش ینظر يبا توجه به مبان رسديبه نظر م
شورها ک يزمان یسر يگيدهد و در شبكه بر تعداد همسايرا نشان م ي کشورهازمان یهایسر

. ستيارتباط نيکشورها ب ياسيس يو حت یروابط اقتصاد زانيگذارد با ميم ريتاث نهيدر مدل به
 شورهاک ي توليد ناخالص داخليزمان یسر يي کشورها در وابستگيايجيراف موقعيت نيهمچن

که به لحاظ  ريتنها با مصر و الجزا يبيکشور ل ه،نيمثال در گراف به . برایگذار استريتاث
کشور مصر  ابکشور مراکش تنها  اي و مرتبط است ،دارند يگيقرابت و همسا زين ييايجيراف

 یاثرگذار اندتويدر ارتباط است که م رانيتنها با لبنان و ا نيفلسط نيهمچن. در ارتباط است
 ،اماراع ،نيفلسط ،مني یبا کشورها زين رانيانشان دهد. را  نيدو کشور بر اقتصاد فلسط نيا

 يتيحما یهااستيمتاثر از س نيو فلسط من. يمشترک دارد الي ريو الجزا یعربستان سعود
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 دز اقتصادو متاثر ا در صادراع نفت و هر رانيا یجد بيرق زيو کشور عربستان ن هستند رانيا
 هستند.  يتک محصول

 قرار مقايسه مورد VAR و AR همچون کلاسيک هایمدل با GNARدر نهايت مدل 
 . است توجه قابل بينيپيش خطای کاهش در اين مدل برتری که گرفت

 GNAR( در برتری مدل 2424نتايج پژوهش حاضر با نتايج مقاله نايت و همكاران )
 منطبق است. 

های مفقودی برای پيدا کردن داده GNARل شود از مدبه محققان آتي پيشنهاد مي
توان با استفاده از ساختار شبكه، های زماني استاني استفاده شود؛ به طوری که ميسری
های مختلف را با تقريب قابل قبول به های زماني مختلف در استانهای مفقودی سریداده

 دست آورد.
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