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  :چکیده

 بینی پیش. باشد میرشد اقتصادي  ینیب شیاز مسائل مهم در اقتصاد پ یکی

 ـر گـذاري و برنامـه   اسـت یدر س یر مهماثرشد اقتصادي،  حیصح هـاي   زيی

 دیهاي جد توسعه روش نهیزم جادیتواند علاوه بر ا یم اقتصادي دولت دارد و

بینی بر  پیش. رساند اريی یآت ريیگ میگذاران را در تصم استیس ،ینیب شیپ

هاي زیادي همراه  اقتصادسنجی با محدودیتهاي چند متغیري  اساس مدل

. هاي تک متغیري است است، بنابراین یک روش جایگزین استفاده از مدل

هاي  هاي تک متغیري براي حصول به نتیجه خوب نیاز به داده اما اکثر روش

 ـماز ایـن رو در ایـن مطالعـه کـارایی مـدل      . زیادي دارند متحـرك   نیانگی

سـوئیچینگ و   هـاي مـارکف    بـا روش  ) (ARIMAیتجمع ـ ونیخودرگرس

بینی رشد اقتصادي ایـران مقایسـه    در پیش )ANFIS( يفاز یشبکه عصب

اسـتفاده شـده    1384تا  1338هاي دوره  براي تخمین مدل از داده. شود می

بینی رشد اقتصادي ایران براي دوره  ها در پیش سپس کارایی این مدل. است

ــا  1385 ــا  1392ت ــتفاده از معیاره ــا اس  MAPEو  RMSE ،MAEي ب

مقایسه این معیارها حاکی از ایـن اسـت کـه    . ارزیابی و مقایسه شده است

همچنـین مـدل مـارکف    . اسـت  ANFISبهترین عملکرد متعلق به روش 

  .دارد ARIMAسوئیچینگ عملکرد بهتري نسبت به مدل 
  

، ARIMAسوئیچینگ،  رشد اقتصادي، مارکف  :کلیديهاي  واژه

ANFIS.  

  .JEL B41 ،C52 ،O5: بندي طبقه

 
 
 
 
 

 

 
 
 
Abstract: 
Economic growth forecast is a major problem in 
economy that has a significant impact in government 
policy and economic planning. It also helps policy 
makers for future decisions. Multivariate econometric 
forecasting models associated with many limitations, so 
an alternative approach is the use of univariate models, 
but most of these methods need a lot of data to achieve 
the best result. In this study, data from 1959 to 2005 
were used to estimate the models. Then the 
performances of auto regressive integrated moving 
average (ARIMA) model in the economic growth 
forecast of Iran was evaluated and compared with 
Markov switching method and fuzzy neural network 
(ANFIS) for the period from 2006 to 2013 using the 
Criteria RMSE, MAE and MAPE. Results showed that 
ANFIS model had the best performance. Furthermore, 
Markov switching method was more suitable than 
ARIMA model. 

Keywords: Economic Growth, Markov Switching, 
ANFIS, ARIMA. 
JEL: B41, C52, O5. 
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  مقدمه -1

 ژهیــموجــود اقتصـاد کشــور، توافــق همگـان، بــه و   طیدر شـرا 

 نی ـکشـور بـر روي ا   گذاران استیاقتصاددانان، کارشناسان و س

 ـاقتصادي کشور است که رشد اقتصـادي و تول  یاساس مسئله  دی

 یاقتصاد کلّ یعیو طب یمنابع انسان تیبا ظرف متناسب در کشور،

هــاي  لیپتانس ـ و تیــو بـه صــورت کـارا از تـوان، ظرف    سـت ین

بـالا   کـاري یگـردد، لـذا نـرخ ب    یبرداري نم اقتصادي کشور بهره

 ـ. کشور وجـود دارد  در کار رويیمنابع از جمله ن ن چـو  یاز طرف

 هاي دارد، لذا داراي نوسان هیبر نفت تک شتریب یرشد اقتصاد مل

ــباشــد و ا یمــ اديیــز هــا و  در برنامــه داريیــنوســان و ناپا نی

عوامـل مـذکور در   . شود یکلان اقتصادي مشاهده م رهايیمتغ

 ـ اقتصـاد  وري در هآمدن بهـر  نییباعث پا گرید لیکنار دلا  یملّ

سـاختارها در   رییتغ نهیدر زم یاساس ازین مسئله نیو هم دهیگرد

هاي اقتصـاد کشـور را    لیو پتانس منابع از حیجهت استفاده صح

 رونـد ی الـذکر بررس ـ  نموده است لذا با توجه به موارد فوق جادیا

 ـ دیاقتصادي و از آن جمله تول رهايیحرکت متغ  یناخالص داخل

مطرح بـوده، از   شهیهم یملّ اقتصادي قدرت یکشور که به معن

به  یداخل ناخالص دیتول راتییتغ. اي برخوردار است ژهیو تیاهم

 ـب یگردد و بـه نـوع   یعنوان رشد اقتصادي قلمداد م رونـد   انگری

 یط یبزرگ شدن اندازه اقتصاد مل نشانگر تحولات اقتصادي و

 ـتول مجموعی به معن یناخالص داخل دیتول .باشد یدوره م نیا  دی

ال است و عبـارت  س کیمبادله شده در  ییکالاها و خدمات نها

هـا کسـر    مانند اسـتهلاك از حسـاب   یاقلام که یناخالص زمان

 ـ دیاز تول نیبنابرا .شود یم لیگردد به خالص تبد  یناخالص داخل

در  اقتصـادي  کشور از لحـاظ  کی گاهیجا سهیمقا براي توان یم

 ـ   کشور ریسا انیم  ـا یها اسـتفاده کـرد و حت  ـمتغ نی از  یک ـی ری

. دهـد  یکشور را نشان م کی اقتصادي است که رشد ییارهایمع

در  اسـت، کـه   دیرشد مداوم تول انگریرشد اقتصادي هر کشور، ب

 ـبـا تغ  و معمولاً تیجمع شیاغلب موارد، با افزا  ییبنـا ریز راتیی

رشد اقتصـادي بـه    امروزه). 11: 1372، باغیان قره(همراه است 

 تیبهبود آشـکاري در وضـع  ) 1: مطلوب جوامع است ریز لیدلا

 ـاز مـردم پد  اديیو مصرف شمار ز شیآسا معاش، بـه  : آورده دی

 ـتغذ از با گذشته، مـردم  سهینحوي که اکنون در مقا  وسـائل  ه،ی

 شـتري یو کالاهـاي مـادي ب   یآموزش ـ وسائلپوشاك،  ،یزندگ

 محدوده انتخـاب انسـان بـه    شیافزا باعث رشد،) 2 ؛برخوردارند

 ـ  ژهیو  وی وع زنـدگ براي زنان و کودکان براي انتخاب شـغل و ن

 شـود  یفناوري سـبب م ـ  شرفتیپ) 3 ؛شود یها م ارزش رشیپذ

 ـ یجسم فرساي طاقت ها نفر از انجام کارهاي ونیلیم  ـن یب و  ازی

 یدر تسـلّط نسـب   عـت یشده و طب ییجو ها صرفه در وقت انسان

اسـتعدادها و بـه    ییرشـد موجـب شـکوفا   ) 4 ؛ردی ـگ قـرار  بشر

از جملـه   مختلف علوم نهیدر زم تیابتکار و خلاق هقو ريیکارگ

 لیو اقتصـادي و تشـک   یاس ـیس ،یروابط اجتماع یدر سازمانده

قـانون، همـراه بــا    تی ـشـده و سـبب حاکم   نهادهـاي مربوطـه  

 یوابسـتگ ) 5 ؛گـردد   یاس ـیهـاي س  در صحنه یمشارکت عموم

منزلـه   نحوي کـه جهـان بـه    به ؛یجهان ندهیمتقابل مثبت و فزا

 ـ در شده که هرچـه  یدهکده کوچک  نقطـه کوچـک و دور   کی

 ـتمـام دن  فتد،یافتاده اتفاق ب شـوند، از رشـد    یاز آن مطلـع م ـ  ای

 ینظـام  و یاس ـیقدرت س) 6 و شود یم یناش بلندمدت اقتصادي

 ان،ی ـجهان( ابدی یم شیالملل افزا کشور در داخل و در عرصه بین

1388 :26.(  

سـنجی بـا    هاي چند متغیره اقتصاد بینی بر اساس مدل پیش

ي زیادي همراه است، بـراي مثـال ممکـن اسـت     ها محدودیت

اطلاعات در خصوص متغیرهاي توضیحی که بر متغیـر وابسـته   

بینـی   گذارنـد، وجـود نداشـته و همچنـین بـراي پـیش       اثر مـی 

بینی شوند  توضیحی پیش هايمتغیرهاي وابسته ابتدا باید متغیر

بینی متغیرهاي توضیحی امري دشوارتر  که در برخی موارد پیش

از این رو یک روش جـایگزین  . بینی متغیر وابسته است شاز پی

  هاي تک متغیر است که بـا اسـتفاده از حافظـه    استفاده از مدل

اکثر ایـن  . کند بینی می سازي و پیش تاریخی متغیر اقدام به مدل

هـاي زیـادي دارنـد، امـا      نیـاز بـه داده   بینی پیشها براي  روش

و کیفی نیاز بـه زمـان و    کمیهاي زیاد از نظر  دسترسی به داده

هـاي   هایی که بتوانند بـا داده  از این رو روش. هزینه زیادي دارد

. بینی مناسبی انجـام دهنـد بسـیار مـورد توجـه اسـت       کم پیش

بینی فازي، به دلیل استفاده از اعـداد فـازي بـه     هاي پیش روش

بینـی بـه    هاي پیش جاي اعداد قطعی، در مقایسه با دیگر روش

 ـ داده از آنجـا کـه یکـی از مشـکلات     . ري نیـاز دارنـد  هاي کمت

محققان در ایران عدم دسترسی به آمارهـاي کـافی مخصوصـاً    

در ایـن مطالعـه بـه     ،آمارهاي متغیرهاي کلان اقتصادي اسـت 

 ANFIS، مارکف سـوئیچینگ و  ARIMAهاي  معرفی مدل

بینی رشد اقتصادي ایران پرداختـه و عملکـرد ایـن     جهت پیش

 ـ ها در پیش مدل ی ایسـتاي رشـد اقتصـادي ایـران مقایسـه      بین

در بخش دوم به ادبیات موضـوع تحقیـق و در بخـش    . شود می

سـپس در  . شـود  پرداختـه مـی   اقتصادسنجیسوم به متدولوژي 

و در بخـش پـنجم بحـث و نتیجـه      بخش چهارم نتایج تحقیق

در بخـش پایـانی پیشـنهادات مقالـه ارائـه       گیري مطرح شده و

  .شود می
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 یقپیشینه تحق -2

 جایگـاه  از اقتصـادي  رشـد  علـل  بررسی اقتصادي، ادبیات در

 خـود  به را اقتصاددانان بسیاري توجه و بوده برخوردار اي ویژه

 بـه  را مطالعـات  از اي گسترده حجم این باره در و نموده جلب

 سرمایه نقش بر عمدتاً اولیه مطالعات .داده است اختصاص خود

 مطالعات اخیر و است داشته تأکید رشد عامل عنوان به فیزیکی

 و آلات ماشین" محدود به حیطه از سرمایه مفهوم گسترش با

 و انسـان  در شـده  متبلور تر دانش به محدوده وسیع "تجهیزات

و نهادهاي اجتماعی از سوي دیگـر را نیـز    سو یک از تحقیقات

هـاي کلاسـیک    اند نواقص تحلیـل  شود، تلاش نموده شامل می

  .برطرف نمایندرشد اقتصادي را 

میل، لوئیس، واگنـر،   همانند استوارت اقتصاددانان از برخی

 هـاي  سـرمایه  و نهـادي  عوامل به نوعی، هر کدامبرو و نورث 

ایـن   در .کنند می پیشنهاد کشورها رشد تبیین براي را اجتماعی

 از فناوري انتقال فعالیت، براي را گذاري سرمایه که کشوري باره

 و نهادهـا  بایـد  کند، جذب می افراد مهارت و تخصص و خارج

 تجـارت  بـراي  آن اقتصاد و داشته گرایش تولید به آن قوانین

 نهایتاً و باشد باز جهانی بازارهاي سطوح رقابت در و المللی بین

هـر   زیرسـاخت  بنـابراین،  .باشـند  پایدار آن اقتصادي نهادهاي

 قـدرت  آنهـا  به که نهادهایی و آن مقررات و حکومت، اقتصاد

 هـر  اقتصـادي  کننـده رشـد   تعیین عوامل جمله از بخشند، می

 ).46: 1997، 1جونز( هستند کشوري

 ـ   نهیدر زم اديیمطالعات ز  ـیب شیرشـد اقتصـادي و پ بـا   ین

صورت گرفته است که  یونیرگرس هاي خود مدل و یشبکه عصب

  .شود یمورد پرداخته م نیبه ذکر چند زیردر 

بینـی   بـه پـیش   BVAR3با استفاده از مـدل   2گن و ونگ

براي   سازي مدل. اند داخلی فصلی سنگاپور پرداخته تولید ناخالص

-1989:1انجام شده است و براي دوره  1988:4-1976:1دوره 

آنهـا بـا توجـه بـه     . سازي شـده اسـت   بینی شبیه پیش 1992:4

بینی، سادگی شناسـایی، بـرآورد و    عملکرد مناسب مدل در پیش

انـد کـه ایـن مـدل بـراي       نتیجه رسیده کارگیري مدل به این به

هـاي   تکمیل مدل ساختاري اقتصادسنجی براي انجام قضـاوت 

  ). 16: 1993گن و ونگ، (اقتصادي مناسب است 

هاي عصـبی در   به ارزیابی عملکرد شبکه 4سوانسن و وایت

بینی نه متغیر فصلی و ماهانه اقتصـاد کـلان    سازي و پیش مدل

و خالص صادرات کالاهـا و خـدمات بـه     GNPآمریکا از جمله 

                                                   
1. Jones (1997) 
2. Gan & Wong (1993) 
3. Bayesian Vector Autoregressive 
4. Swanson & White (1997) 

کنند که نتـایج مناسـبی در    پردازند و بیان می صورت فصلی می

آنهـا همچنـین   . مقایسه با حالات دیگر بـه دسـت آمـده اسـت    

هـاي   در داده) SIC(افزاینـد کـه معیـار اطلاعـات شـوارتز       می

نمونـه  -نمونه، راهنماي مناسـبی بـراي عملکـرد خـارج    -درون

  ). 549: 1997سوانسن و وایت، ( نیست

5سینگه ابی
بندي رگرسیون پویا  یک متدولوژي براي فرمول 

در این . با استفاده از متغیرهایی با دامنه زمانی مختلف ارائه کرد

فصـلی سـنگاپور بـا اسـتفاده از متغیـر      GDP بینی  مقاله پیش

در مدل ارائـه شـده، بـا    . ماهانه تجارت خارجی انجام شده است

ده از ترکیبات غیرخطـی نمـایی از متغیـر ماهانـه تجـارت      استفا

خارجی چندین متغیر ساخته شده و با اسـتفاده از آنهـا و تـأخیر    

بینی انجام شـده اسـت    ، برآورد و پیشGDPپیشین خود متغیر 

با استفاده از مـدلی   6هوکینن و ویرن). 506: 1998سینگه،  ابی(

تمـان اقتصـاد بانـک    بر پایه نظریه کینز به نام مدل فصلی دپار

متغیـر اقتصـاد    50مدت  بینی کوتاه به پیش) QMED( 7فنلاند

. انـد  و نرخ بیکاري پرداخته GDPویژه نرخ رشد فصلی  کلان به

کارگیري متغیرهاي  سازي تصادفی و با به آنها با استفاده از شبیه

بینـی   عملکـرد پـیش   1976-1996زا براي دوره  زا و برون درون

: 1999هـوکینن و ویـرن،   (انـد   بخشـیده  بهبود دوره را 24براي 

753.(  

در بررسی جامعی، نقش متغیرهاي مالی  8استاك و واتسون

بینی نرخ رشد  هاي زمانی اقتصاد کلان را در پیش و دیگر سري

GDP  کشور  7و تورمOECD آنها با اسـتفاده  . بررسی کردند

-1971:1هـاي   بینـی چهارگـام بـراي دوره    ها بـه پـیش   از داده

سـري شـاخص    26با اسـتفاده از   1999:4-1985:1و  1984:4

  ).788: 2003استاك و واتسون، (پرداختند 

آلمـان،   GDPبینی نرخ رشـد   به پیش 9بافیگی و همکاران

و ) BM( 10فرانسه، ایتالیا و ناحیه اروپا با استفاده از مـدل بـریج  

و یـک مـدل    VARو  ARIMAهاي پایه دیگري مثل  مدل

-1980:1هـاي   آنهـا بـا اسـتفاده از داده   . نـد ا ساختاري پرداخته

انـد و    بینی یک و دو گـام رو بـه جلـو پرداختـه     به پیش1990:4

بینی چند  اند که به شرطی که در محدوده افق پیش نتیجه گرفته

آنهـا همچنـین   . کنـد  بهتر عمل می BMشاخص موجود باشد، 

اند بهتر است براي تک تـک کشـورها نـرخ رشـد      نتیجه گرفته

                                                   
5. Abeysinghe (1998) 
6. Hukkinen & Viren (1999)  
7. Quarterly Model of the Economics Department of the 
Bank of Finland  
8. Stock & Watson (2003) 
9. Baffigi et al. (2004) 
10. Bridge Model 
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بینی شود تـا اینکـه بـراي کـل اتحادیـه اروپـا یـک بـار          پیش

  ). 448: 2004بافیگی و همکاران، (بینی انجام شود  پیش

آلمان را بـا اسـتفاده از    GDPبینی  عملکرد پیش 1شوماخر

سـري فصـلی در دوره    124(هاي پانلی فصـلی اقتصـادي    داده

. مورد بررسی قرار داده است MSEبا معیار ) 1978:1-2004:1

اسـتاتیک، تحلیـل   ) PCA(با استفاده از تحلیل مؤلفه اصلی  او

مؤلفه اصلی پویا در دامنه فرکانس و یـک مـدل دیگـر و مـدل     

گرفـت کـه بـه طـور متوسـط       الگوي آتورگرسیو نهایتاً نتیجـه 

بینی خارج نمونه یک گام و چهار گام سه مـدل عـاملی از    پیش

 ).271: 2007شـوماخر،  (مدل الگوي آتورگرسیو بهتر بوده است 

هاي ماهانه و فصـلی و   بعداً شوماخر این کار را با استفاده از داده

و برآوردگر مؤلفـه   EMمدل عاملی با روشی مرکب از الگوریتم 

همچنـین شـوماخر   ). 387: 2008شوماخر، (اصلی بهبود بخشید 

آلمـان   GDPبینی  المللی براي پیش هاي بین به بررسی اثر داده

  ).96: 2010شوماخر، (قت بهتري برسد پرداخت و توانست به د

 DFMهاي ماهانـه در   با استفاده از شاخص 2بانبورا و رونستلر 

بـانبورا و  (انـد   فصلی ناحیـه اروپـا پرداختـه    GDPبینی  به پیش

  ). 334: 2011رونستلر، 

 ARIMAهاي عصـبی و   با استفاده از شبکه 3ژانگ و کی

ــیش ــه پ ــی  ب ــه اقتصــادي آمریکــا   10بین ســري زمــانی ماهان

آنها در این مقاله با حذف روند و اثر فصـلی موجـود   . اند پرداخته

ها به نتایج مناسبی رسیدند و نتیجه گرفتنـد کـه پـیش     در داده

بینـی دارد   ها نقش بسیار مؤثري در عملکرد پـیش  پردازش داده

پـیش پـردازش    به طوري که نتایج اجراي شبکه عصبی بـدون 

آنها به منظور . بدتر بوده است ARIMAها از نتایج روش  داده

ــاي   ــایج، از معیاره ــه نت  MAPEو  MAEو  RMSEمقایس

 ).502: 2005ژانگ و کی، (استفاده کردند 

هاي فصلی با اسـتفاده   بینی سري به منظور پیش 4همزاسبی

ند ا هاي فصلی توانسته هاي عصبی با در نظر گرفتن ترم از شبکه

ارائه دهنـد کـه عملکـرد مـدل در      SANNمدلی جدید به نام 

بینی چهار سري از جمله سـري الگـوي مسـافران هـوایی      پیش

آلات تـایوان بـا    المللی و ارزش کـل تولیـد صـنعت ماشـین     بین

بهتــر از دیگــر  MAPEو  MAEو  MSEمعیارهـایی چــون  

  ).4551: 2008همزاسبی، (ها بوده است  مدل

زمانی فـازي و   اي بین مدل سري مقایسه  نیز مطالعه 5وانگ

                                                   
1. Schumacher (2007) 
2. Banbura & Runstler (2011) 
3. Zhang & Qi (2005)  
4. Hamzacebi (2008)  
5. Wang (2011)  

. بینی صادرات تـایوان انجـام داد   با هدف پیش ARIMAمدل 

هاي اکتشافی و  زمانی شامل مدل مدل بررسی شده، روش سري

در این پژوهش براي تحقیق بیشتر در مـورد  . مدل مارکف است

بینی مدل بـه طـول دوره مـورد بررسـی وابسـته       آیا پیش اینکه

. زمانی تقسیم شـده اسـت    ورد مطالعه به سه دورهاست، دوره م

هاي فوق بـراي سـه دوره    بینی توسط مدل نتایج حاصل از پیش

زمانی حاکی از آن است کـه بـراي دوره زمـانی طـولانی مـدل      

ARIMA بینی کمتري دارد امـا وقتـی کـه دوره    خطاي پیش  

. شـود  زمانی فازي بهتر می شود عملکرد سري تر می زمانی کوتاه

بینی  همچنین مدل اکتشافی نسبت به مدل مارکف خطاي پیش

کند که با توجه به عملکرد  وانگ در پایان بیان می. کمتري دارد

بینی و روش محاسـبه سـاده    مدل اکتشافی در بهبود نتایج پیش

آن، زمانی که با کمبود مشاهدات مواجـه هسـتیم یـا بخـواهیم     

انی فـازي بسـیار   زم تري انجام دهیم مدل سري بینی دقیق پیش

  ).9297: 2011وانگ، (مفید است 

بینـی خـارج از    به مقایسه عملکـرد پـیش   6کین و همکاران

هـاي   با مدل) ALIs( 7نمونه روش نشانگرهاي اتوماتیک مقدم

بینـی رشـد    بـراي پـیش  ) MESMs( 8ساختاري اقتصاد کلان

تولید ناخالص داخلی فصلی و تورم سه کشور چـین، انـدونزي و   

به  ALIآنها به این نتیجه رسیدند که روش . اند رداختهفیلیپین پ

بهتـر عمـل   ) یـک فصـل رو بـه جلـو    (مدت  طور کلی در کوتاه

تري نسبت  بینی عملکرد ضعیف کند ولی با افزایش افق پیش می

  ).400: 2008کین و همکاران، (هاي ساختاري دارد  به روش

هـاي عـاملی    به مقایسه عملکرد مدل 9برهومی و همکاران

. انـد  فصـلی فرانسـه پرداختـه    GDPبینـی   مختلف براي پـیش 

هاي یاد شده هم در دامنه زمان و هم در دامنـه فرکـانس    مدل

-1993هـاي اقتصـادي ماهانـه     آنها با اسـتفاده از داده . اند بوده

هـاي   بـه مقایسـه مـدل    RMSEو با اسـتفاده از معیـار    2007

 51(وسـط  ، مت)متغیـر  20(مختلف براي سه پایگاه داده کوچک 

بینـی بازگشـتی و    با دو شیوه پـیش ) متغیر 140(و بزرگ ) متغیر

هـاي   انـد کـه عمـدتاً مـدل     اند و نتیجه گرفتـه  پرداخته 10غلتان

  ).143: 2010برهومی و همکاران، (دهند  تر بهتر جواب می ساده

هاي اسـتنتاج   با به کارگرفتن سیستم 11پوزولس و همکاران

هـا،   ناپارامتري واریانس باقی مانـده فازي و با استفاده از تخمین 

بینـی کوتـاه و بلندمـدت     یک متدلوژي اتوماتیـک بـراي پـیش   

                                                   
6. Qin et al. (2008)  
6. Automatic Leading Indicators 
8. Macroeconomic Structural Models 
9. Barhoumi et al. (2010)  
10. Rolling 
11. Pouzols et al (2008) 
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انـد و آن را بـر روي شـش سـري      هاي زمانی ارائه کـرده  سري

انـد و   زمانی الگو از جمله اعـداد لکـه خورشـیدي تسـت کـرده     

LS-SVMهاي  عملکرد روش آنها در مقایسه با روش
1 ،OP-

ELM
ها بهتر بـوده اسـت    آتورگرس کنندهبر پایه  k-NNو  2

  ).2166: 2008پوزولس و همکاران، (

چهار متغیر مهم  ANFISبا استفاده از تکنیک  3جیووانیس

، نرخ تورم، نرخ بهـره  GDPاقتصاد کلان آمریکا که عبارتند از 

. بینی کرده است اوراق قرضه شش ماهه و نرخ بیکاري، را پیش

-2009بـراي دوره   GDPهاي فصـلی   در این پژوهش از داده

هاي ماهانـه بـراي دیگـر متغیرهـا بـراي دوره       و از داده 1991

او عملکـرد ایـن روش را بـا    . استفاده شده اسـت  2009-1950

او . هایی که بیشتر به کار رفته است مقایسـه کـرده اسـت    روش

ANFIS هاي مختلف خطی  را با روشARIMA  و غیرخطی

STAR ت که در همـه مـوارد   مقایسه کرده و نتیجه گرفته اس

 MAEو  RMSEعملکرد خارج از نمونه ایـن روش از منظـر   

تنهـا از یـک تـابع     ANFISبـراي  . نتایج بهتري داشته اسـت 

بینی  مضاف بر این، در پیش. عضویت مثلثی استفاده کرده است

عملکرد بهتـري از   ARIMAهاي مختلف  روش GDPمتغیر 

  ).660 :2010جیووانیس، (اند  داشته STARهاي  روش

بینـی رشـد اقتصـادي ایـران از دو روش      میرباقري به پیش

-2006زمـانی    شبکه عصبی فازي و منطق فـازي بـراي دوره  

پرداخت و از متغیرهاي مخارج دولت بـه تولیـد ناخـالص     2002

بینی استفاده کرد و  داخلی، رشد صادرات، نسبت تورم براي پیش

نتایج . معرفی کردبینی رشد  این مدل را بهترین مدل براي پیش

نشان داد که شـبکه عصـبی فـازي بهتـر از منطـق فـازي بـه        

  ).926: 2010میرباقري، (پردازد  بینی تورم ایران می پیش

اي بین  جعفري صمیمی و همکاران در تحقیق خود مقایسه

هاي عصبی و همـوار سـازي    هاي زمانی، شبکه سه روش سري

آنهـا از  . جام دادنـد بینی رشد اقتصادي ایران ان نمایی براي پیش

اســـتفاده کردنـــد و نتـــایج  1998-2003هـــاي فصـــلی  داده

هاي هر روش را محاسبه و با مقادیر واقعی بر اسـاس   بینی پیش

نتایج حاکی از عملکـرد  . گیري مقایسه کردند معیار خطاي اندازه

بینـی رشـد    بهتر شبکه عصبی نسبت به دو روش دیگر در پیش

و  20: 2007میمی و همکاران، جعفري ص(اقتصادي ایران است 

  ).25: 1393و همکاران،  صمیمی جعفري

بینی رشد اقتصادي ایران در  سازي و پیش در این مطالعه به مدل

                                                   
1. Least-Squares Support Vector Machine 
2. Optimally Pruned Extreme Learning Machine 
3. Giovanis (2010)  

 ANFIS، مـارکف سـوئیچینگ و   ARIMAهـاي   قالب مدل

  .شود پرداخته می

  

 روش تحقیق -3

 ARIMAسري زمانی   مدل -3-1

هـاي گونـاگونی    تـوان بـه روش   را مـی  4زمانی ایسـتا  یک سري

هــا در  ســازي تــرین مــدل یکــی از متـداول . ســازي نمــود مـدل 

و تکیـه بـر    5پایه متدولوژي بـاکس و جنکینـز   سنجی بر اقتصاد

زمـانی و جمـلات خطـاي استوکاسـتیک      مقادیر گذشته سـري  

 ARIMAسـازي   سـازي کـه بـه مـدل     این نوع مدل. باشد می

وسط محققین مورد استفاده قرار مشهور است، به طور گسترده ت

بـه   ARIMA(p,d,q)گرفته اسـت و حالـت کلـی آن بـراي     

ایسـتا   �yمتغیـر  ( ).66: 1980، 6کانگ(است ) 1(صورت رابطه 

  .)در سطح فرض شده است

)1(  �� = �� + � ��

�

���

���� + � ��

�

���

���� 

  یهايسـر سـازي   در مـدل ) 1(با وجود کاربرد فراوان رابطه 

در طـول   شود پارامترهاي این مدل مشاهده می چه چنانزمانی، 

به عبارت دیگر، این رابطـه در طـول   . شود زمان ثابت فرض می

امـا اکثـر متغیرهـاي    . شـود  زمان به صورت خطی تعـدیل مـی  

بـه  . شـوند  اقتصادي در طول زمان به صورت خطی تعدیل نمـی 

بـی  هـاي تجـاري مشـاهدات تجر    عنوان مثال در مباحث چرخه

دهد سرعت تغییرات متغیرهـاي کـلان اقتصـادي در     نشان می

هاي  لذا مدل. از دوران رونق اقتصادي است تر سریعدوران رکود 

ARIMA سازي اینگونـه متغیرهـا چنـدان مناسـب      براي مدل

سازي تعدیلات خطی  ها براي مدل نخواهد بود چرا که این مدل

زمان تفـاوتی قائـل   روند و در تغییرات متغیرها در طی  می کار به

البته لازم به ذکر است در برخی مباحـث کـه فـرض    . شوند نمی

کند،  خطی بودن تعدیل متغیر خدشه اساسی به مطالعه وارد نمی

سازي مـدل بسـیار    براي ساده ARIMAسازي  استفاده از مدل

با توجه به مطالب مذکور براي مطالعه فرایندهاي . مناسب است

هاي زمانی که رفتار غیرخطـی   يسازي سر تعدیل خطی و مدل

ــود ARIMAهــاي  دارنــد، نیازمنــد توســعه مــدل . خــواهیم ب

سـازي   سـطح وسـیع بـراي مـدل     در یـک هاي خطی که  روش

گیرنـد، بـا توجـه بـه      متغیرهاي اقتصادي مورد استفاده قرار می

رفتار نامتقـارن اکثـر ایـن متغیرهـا، در دسـتیابی بـه تغییـرات        

                                                   
4. Stationary 
5. Box-Jenkins Methodology 
6. Kang (1980 ) 
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د و این مسئله باعث افزایش رغبـت  نامتقارن این متغیرها عاجزن

هـاي غیرخطـی کـه نسـبت بـه       محققان براي استفاده از مـدل 

در میـان  . هاي خطی انعطاف بیشتري دارنـد، شـده اسـت    مدل

، 2، مدل دوگانه1هاي غیرخطی، مدل اتورگرسیو تعمیم یافته مدل

 ،4هــاي بــا انتقــال ملایــم ، مــدل3اي مــدل اتورگرســیو آســتانه

سـوئیچینگ اتورگرسـیو را    فکرو مـدل مـا   5هاي عصبی شبکه

  . توان نام برد می

  

  مدل مارکف سوئیچینگ -3-2

هاي غیرخطی فرض بر این است که رفتار متغیري کـه   در مدل

هـاي مختلـف    گیـرد در وضـعیت   سازي روي آن انجام می مدل

. )13: 1394مهـدیلو و همکـاران،   ( کند متفاوت بوده و تغییر می

حاظ سرعت تغییر از یـک وضـعیت بـه    خطی از لغیر هاي  مدل

در برخـی از  . شـوند  وضعیت دیگر به دو گروه عمده تقسیم مـی 

خطی، تغییر از یک وضعیت به وضعیت دیگر غیر هاي  این مدل

هـاي   ماننـد مـدل  (گیـرد   انجام مـی  6به صورت ملایم و آهسته

STAR7 هـاي   در برخی دیگر از این مـدل ) 8و شبکه مصنوعی

گیرد که مدل مـارکف   به سرعت انجام می خطی این انتقالغیر 

و  STARهاي  در مدل. باشد ها می سوئیچینگ از این نوع مدل

تعدیل  فرایندتبدیل رژیم تدریجی است؛  فرایندشبکه مصنوعی 

بـرخلاف ایـن   . ها بستگی به وضعیت سیسـتم دارد  در این مدل

زا  ها، در مدل انتقال مارکف، تبدیل رژیم به صـورت بـرون   مدل

هاي مارکف سـوئیچینگ توسـط    مدل. است  نظر گرفته شدهدر 

هـاي تجـاري    براي اسـتخراج چرخـه   1989در سال  9همیلتون

بـراي درك بهتـر   . )360: 1989همیلتـون،  (اند  توسعه داده شده

را فرض نمایید کـه   ��مدل مارکف سوئیچینگ، متغیر ایستاي 

��براي رژیم اول  = ) 2( توسـط فرآینـد اتورگرسـیو رابطـه     1

بـراي رژیـم دوم    ��حال فرض کنید متغیـر  . شود توصیف می

�� =   .تبیین شود )3(توسط مدل اتورگرسیو متفاوت رابطه  2

)2( 
y��α� + β�y��� + ε�� 
ε�� → N (0,σ�

�) 

 

)3( �� = �� + ������ + ��� 
ε�� → N (0,σ�

�) 

                                                   
1. Generalized Autoregressive Model 
2. Bilinear Model 
3. Threshold Autoregressive Model 
4. Smooth Transition 
5. Artifical Neural Network 
6. Smooth Transition 
7. Smooth Transition Autoregressive 
8. Artificial Neural Network 
9. Hamilton (1989) 

 mو بـا   P، فرآینـد اتورگرسـیو مرتبـه    �yمتغیر  اینکه با فرض

MS(m))(سـازي شـود    رژیم، مدل − AR(p)   را  )4(رابطـه

 .خواهیم داشت

)4( 
�� = �(�(

�

���

�

���

�������) + ���)��(�� = �) 

I�(S� = i) = �
S� = i → 1
S� ≠ i → 0

� 

احتمال انتقال وضعیت از یک رژیم به رژیم دیگـر   )4(در رابطه 

بـه عنـوان   . در قالب احتمالات شرطی قابل محاسبه خواهد بود

 jبـه رژیـم    iکه نشانگر انتقال از رژیـم   ��Pمثال در مدل فوق، 

 .شود تعریف می )5(است به صورت رابطه 

)5( 
P�� = P(�S��� = j|S� = i); � P��

�

���

= 1,∀i,j ∈ (1,2,… ,m) 

�uهمچنین  ≈ N (0, σ�) باشد و  میS�   نتیجه یک زنجیـره

 �uمسـتقل از   هـا  tبـراي همـه    �S	رژیم است و  Nمارکف با 

 ��Pاحتمال انتقال از رکود به رونق و  ��P	 به طوري که. است

احتمال پایداري  ��Pاحتمال از رژیم رونق به رکود خواهد بود و 

احتمال پایداري رژیم رونق را نشـان خواهـد    ��Pرژیم رکود و 

بینـی رشـد تولیـد     براي پیشهاي مارکف سوئیچینگ  مدل. داد

کـدام قسـمت مــدل    اینکـه بـه   بسـته ناخـالص داخلـی ایـران    

تأثیر آن انتقال یابـد بـه    اتورگرسیو وابسته به رژیم باشد و تحت

آنچـه در مطالعـات اقتصـادي    . شود ي میبند طبقهانواع مختلف 

هـاي مـارکف    بیشتر مورد توجه است شامل چهار حالـت مـدل  

،  (MSI)مبـدأ ، عـرض از  (MSM)در میـانگین  سـوئیچینگ  

ــیو   ــاي اتورگرس ــانس  و ناه (MSA)پارامتره ــانی در واری مس

(MSH) با توجـه بـه ایـن واقعیـت کـه بـر اسـاس         .باشد می

ي اقتصادي و مشاهدات تجربـی برخـی از متغیرهـاي    ها هنظری

هـاي   اقتصادي داراي رفتار غیرخطی هستند، با استفاده از مـدل 

توان ایـن گونـه متغیرهـا را بـه صـورت غیرخطـی        یاد شده می

هـاي   ان انواع مختلف مدلتو در حالت کلی می. سازي کرد ل  مد

اتورگرسیو مارکف سوئیچینگ را با استفاده از مـدل اتورگرسـیو   

مطابق  pبا فرض یک مدل اتورگرسیو مرتبه . خطی تبیین نمود

  .داریم) 6(رابطه 

  

)6( ∆�� = � + � ��

�

���

∆���� + ��  

�

� = �(��) → ���
�� = ��(��) → ���

���(�) = (���(�))(��) → ���
� 
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نماینده متغیر رشد تولید و همچنین �y∆	) 6( که در مدل رابطه

V(S�)  هاي  رژیمدر  مبدأبه عنوان میانگین فرآیند یا عرض از

ــه ترتیــب ضــرایب  �Bو  �Aهمچنــین  .باشــد مختلــف مــی ب

. باشـد  ها می سري باقیمانده �ε. هستند MAو  ARمتغیرهاي 

مدل . بازنویسی کنیم) 7(را به صورت رابطه ) 6(حال اگر رابطه 

MSM  هـاي  خلاصـه مـدل  . قابل تبیین اسـتMS-AR   در

  ).11: 1997 ،1کرولزیک(ارائه شده است ) 1(جدول 

از متغیرهاي اقتصادي بـر   با توجه به این واقعیت که برخی

غیر هاي اقتصادي و مشاهدات تجربی داراي رفتار  اساس نظریه

توان این گونـه متغیرهـا را بـا اسـتفاده از      خطی هستند، لذا می

در نهایـت بایـد    .سازي نمود مدل) 1(هاي مندرج در جدول  مدل

هـایی   سـوئیچینگ از روش  متذکر شد که تخمین مدل مـارکف  

و 3مـاکزیمم حـداکثر انتظـار   ، 2نمائی حداکثر درستنظیر تخمین 

 آنکـه بتـوان   بـراي . گیرد انجام می 4روش نمونه برداري گیبس

 ایـن  در نمـود  انتخـاب  فوق هاي مدل میان از را مدل بهترین

  .بود خواهد زیر صورت مدل به انتخاب استرتژي مطالعه

 مدل در حاضر متغیرهاي براي بهینه هاي وقفه تعداد تعیین 

 هـاي  حالـت  تمـام  بـراي  آکاییک اطلاعاتی آماره از استفاده با

  سوئیچینگ مارکف  مدل ممکن

 ویژگی سه بر مبناي شده زده تخمین هاي حالت مقایسه: 

 به وابسته اجزاي ویژه به(معنادار  ضرایب بیشترین داشتن -

 )رژیم

 راستنمایی حداکثر تابع مقدار بیشترین داشتن -

 اخلال جملات واریانس حداقل داشتن -

 

  )ANFIS(فازي  –شبکه عصبی  -3-3

فـازي  -که مخفف سیسـتم اسـتنتاج عصـبی    ANFISعبارت 

فازي کارا و شفاف است که -تطبیقی است، یک پارادایم عصبی

ارائـه   1997و همکـاران در سـال    5براي اولین بار توسط جانگ

استنتاج فازي سوگنو انتخاب مناسـبی اسـت کـه نیـاز بـه      . شد

هـاي فـازي    سـازي  ازي نـدارد و در مـدل  عملیات غیرفازي س ـ

یـک سیسـتم   . به وفور مورد استفاده قرار گرفته است 6گرا نمونه

را در  yو یـک خروجـی    ��و  ��استنتاج فازي بـا دو ورودي  

اي از  براي یک مدل سوگنوي مرتبه اول، مجموعه. نظر بگیرید

 آنگـاه را بـه صـورت زیـر در نظـر بگیریـد       دو قاعده فازي اگر

                                                   
1. Krolzig (1997) 
2. Maximum Likelihood Estimation (MLE) 
3. Expectation Maximization (EM) 
4. Gibbs Sampling Approach 
5. Jang et al. (1997) 
6. Sample-Based 

  ).55 :1997 جانگ،(

��
� = �� = ����,�

(��)����,�
(��), �= 1,2 

  

ــر  ــه   ��اگ ــق ب ــه   ��، �,���متعل ــق ب ــاه �,���متعل ، آنگ

�� = ���� + ���� + ، �,���متعلـق بـه    ��اگـر  . ��

��، آنگاه �,���متعلق به  �� = ���� + ���� + ��.  

با فرض یکسـان بـودن   ) 1(معادل در نمودار  ANFISساختار 

هاي دوم تا چهارم،  براي لایه. ها آمده است توابع براي همه گره

��
: 1لایـه  . است اُمkاُم در لایه i نشان دهنده خروجی قاعده �

خروجی هر گره در این لایه درجه عضـویتی از یـک مجموعـه    

تـابع عضـویت ایـن مجموعـه     . فازي متناظر با هر ورودي است

تواند هر تابع عضـویت پـارامتري مناسـب مثـل تـابع       فازي می

پارامترهاي توابع عضویت همان پارامترهاي مقدم . گاوسی باشد

  .سیستم استنتاج هستند

��,�
� = ����,�

����, �,� = 1,2 

�,��توجه کنید که 
اُم در لایه i اُمین ورودي در قاعدهjخروجی  �

  .باشد اول می

خروجی هر گره در این لایه قدرت آتش قاعده را نشان : 2لایه 

ضـرب یـا    تـوان از حاصـل   براي محاسبه خروجی مـی . دهد می

ي نـرم دیگـر   Tهاي ورودي یا هر  کمینه مقدار تمامی سیگنال

 .استفاده کرد) ANDبراي عملگر (

شده خروجـی    خروجی هر گره در این لایه، مقدار نرمال: 3لایه 

  .باشد لایه دوم می

��
� = ����� =

��

�� + ��
, � = 1,2 

شده هر قاعده  خروجی هر گره در این لایه مقادیر نرمال: 4لایه 

اي هر قاعده همـان   ضرایب معادله خطی چندجمله. فازي است

  .پارامترهاي پیامد در سیستم استنتاج هستند

��
� = ������� = �����(��� + ��� + ��), � = 1,2 

خروجی این گـره، خروجـی نهـایی سیسـتم اسـت کـه       : 5لایه 

  .باشد هاي ورودي می مجموع تمامی سیگنال

y = � w����z�

�

���

=
∑ w����z�

�
���

∑ w�����
���

 

فـازي غیرخطـی، پارامترهـا را    -در یک مدل عصبی اینکهبراي 

تعیین کنیم، ترکیب روش کاهش شـیب بـا پـس انتشـار خطـا      

)7( 
∆�� = �(��) + � ��

�

���

(∆�� − �(��))

+ �� → ��� 
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بـا ایـن   . تواند براي آموزش شبکه عصبی به کار گرفته شود می

سازي بـراي همگرایـی بـه زمـان      وجود معمولاً این روش بهینه

  .زیادي نیاز دارد

  MS-AR هاي خلاصه مدل .1جدول 

  

  

  

  

  

  )14: 1997(کرولزیک  :مأخذ

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ANFIS ساختار معادل. 1نمودار 

  

ــدل    ــاي م ــه پارامتره ــر مجموع ــود، دو  S اگ ــرض ش ف

مجموعـه   �Sبه قسمی وجـود دارد کـه    �Sو  �Sزیرمجموعه 

اي که در پس قانون  نظریه علمی. باشد پارامترهاي خطی آن می

آموزش هایبرید قرار دارد این است که براي مقادیر ثابت معـین  

توانند به  می �S، پارامترهاي مجموعه �Sپارامترهاي مجموعه 

سـازي مجمـوع    وسیله روش حداقل مربعات با تابع هدف کمینه

مربعـات خطـا، پیـدا شـوند و تضـمین کننـد کـه نقطـه بهینـه          

هنگامی که مقادیر پارامترهـاي  . ددهن را به دست می 1سراسري

بـا روش   �Sثابت شـدند، پارامترهـاي مجموعـه     �Sمجموعه 

  ).60: 1997جانگ، (شوند  کاهش شیب بروز می

، اگـر مقـادیر   )1(در نمـودار   ANFISبا توجه بـه سـاختار   

توانـد بـه    پارامترهاي مقدم ثابت فرض شوند خروجی نهایی می

خروجـی  . یجه نوشته شودصورت ترکیبی خطی از پارامترهاي نت

  .بازنویسی کرد) 8(توان به صورت رابطه  نهایی را می

                                                   
1. Global Optimum Point 

)8(  � = ���(��� + ��� + ��)
+ ���(��� + ���
+ ��)
= (����)��

+ (����)�� + (���)��

+ (����)��

+ (����)�� + (���)�� 
 �rو  �p� ،q� ،r� ،p� ،qکه نسبت بـه پارامترهـاي نتیجـه    

مجموعـه پارامترهـاي مقـدم     �Sدر ایـن حالـت   . خطی اسـت 

. باشـد  مـی ) خطی(مجموعه پارامترهاي نتیجه  �Sو ) غیرخطی(

هـاي گـره    رو به جلو الگوریتم آموزش، خروجی) گام(در حرکت 

کننـد و سـپس    حرکـت مـی   4رو به جلو تـا رسـیدن بـه لایـه     

پارامترهــاي نتیجــه بــر اســاس روش حــداقل مربعــات تعیــین 

هاي خطا پس انتشار یافته  نالدر گام رو به عقب، سیگ. شود می

جدول  .شوند و پارامترهاي مقدم به وسیله کاهش شیب بروز می

  ). 62: 1997جانگ، (دهد  هاي هر گام را نشان می فعالیت) 2(

  

MSI  MSM توضیحات 

  متغیر میانگین میانگین ثابت متغیر مبدأعرض از  ثابت مبدأعرض از 

 ثابتMSM σ خطی MSI M خطی
ثابت

MSH MSIH MSH MSMH σمتغیر 

MSA MSIA MSA MSMA σثابت 
متغیر

MSAH MSIAH MSAH MSMAH σمتغیر 

x1 

x2 

A11 

A12 

A21 

A22 

 لایه اول

w1 

w2 

 لایه سوم لایه دوم

w�

w�

 لایه چهارم

 

x2 x1 

���

 

x2 x1 

���

 لایه پنجم

�

z2 

z1 
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دو گام موجود در الگوریتم هایبرید براي  .2جدول 

ANFIS   

 گام رو به عقب گام رو به جلو 

 کاهش شیب ثابت پارامترهاي مقدم

 ثابت برآوردگر حداقل مربعات پارامترهاي نتیجه

 هاي خطا سیگنال ها خروجی سیگنال ها سیگنال

  )62: 1997(جانگ : مأخذ

کـارگیري مـدل فـازي سـوگنو بـه عنـوان        به طور خلاصه با به

سیستم استنتاج و ترکیب آن با برآوردگر حداقل مربعات و روش 

فازي -براي مدل سازي عصبی ANFISکاهش شیب، ساختار 

هاي زمـانی در دامنـه    بینی سري غیرخطی و نیز به منظور پیش

  .زمان بسیار مناسب است

  

  بینی هاي پیش مدل کارایی ارزیابی معیارهاي -3-4

و همچنین پس از فرایند بـرازش  ) برازش(سازي  به هنگام مدل

معیارهـاي خطـا نقـش    . نیاز است تا عملکرد مدل ارزیابی شـود 

بسیار مهمی در کالیبره کردن یا پالایش یـک مـدل دارنـد بـه     

تـوان بـه درسـتی بـراي یـک مجموعـه از        طوري که با آن می

از ایـن معیارهـاي ارزیـابی    . بینـی کـرد   هاي زمانی پـیش  سري

، و جـذر میـانگین مجمـوع    1توان به میانگین قدرمطلق خطا می

 اشـاره کـرد   3میـانگین قـدرمطلق درصـد خطـا    و  2مربعات خطا

میانگین قدر مطلق خطـا  ). 75: 1992، 4آرمسترونگ و کولوپی(

متوسط قدر مطلـق  ) 9(شود، رابطه  نشان داده می MAEکه با 

  ).2171: 2008آزاده و همکاران، (دهد  خطاها را نشان می

)9( ��� =
∑|������|

�
  

 کـه در رابطـه  ) RMSE(جذر میانگین مجموع مربعـات خطـا   

میزان خطا به ازاي هر مشاهده یعنی نشان داده شده است ) 10(

  .آید میانگین آنها به دست می

)10(  

���� = �
∑(�� − ���)�

�
 

میـانگین قــدرمطلق درصــد خطـا از جملــه معیارهــاي خطــاي   

بسـیار مـورد    اخیـراً درصدي است که محبوبیت فراوانـی دارد و  

ترین معیار  شاید بتوان گفت پر استفاده. استفاده قرار گرفته است

نشـان   MAPEبـا  ) 11(این معیار در رابطـه  . بدون واحد است

                                                   
1. Mean Absolute Error 
2. Root Mean Square Error 
3. Mean Absolute Percentage Error 
4. Armstrong & Collopy (1992) 

  ).2171: 2008همان، (شود  داده می

)11( 
���� =

1

�
� �

�� − ���

��
� × 100 

دهـد، نسـبتا در    اندازه خطا را نشان مـی  RMSEاز آنجایی که 

گیران مفیـدتر اسـت و بـه     مقایسه با دیگر معیارها براي تصمیم

ه نسبت به دیگـر معیارهـا بیشـتر بـه کـار      همین خاطر است ک

در ادبیات موضوع نیز اغلب به چشم  کاملاًرود به طوري که  می

  .شود دیده می

  

 نتایج تحقیق -4

  هاي تحقیق داده -4-1

هـاي مـذکور، شـامل     هاي مورد نیاز به منظور مقایسه مدل داده

بـه قیمـت پایـه سـال      5سري زمانی تولید ناخالص داخلی ایران

بوده که از پایگاه اینترنتی بانـک   1392تا  1338از سال  1376

مرکزي جمهوري اسلامی ایران گـردآوري شـده و در هـر سـه     

-1392بـه آمـوزش و دوره    1338-1384بینی دوره  مدل پیش

  .ها اختصاص داده شده است به تست مدل1385

) 12(رابطـه   براي محاسبه نرخ رشد اقتصادي سـالیانه ایـران از  

  .استفاده شده است

 افــزار نــرماز  ARIMAهمچنــین، جهــت طراحــی مــدل 

Eviews6  ســوئیچینگ و  هــاي مــارکف   و طراحــی مــدل

ANFIS افزارهـــاي  بـــه ترتیـــب از نـــرمOxMetrics6  و

Matlab7 استفاده شده است.  

  

 آزمون مانایی -4-2

در این مطالعه از نرخ رشد تولید ناخالص داخلی ایران به قیمـت  

به عنوان شاخص رشد اقتصادي ایران در دوره  1376ثابت سال 

اولـین   اینکهبا توجه به . استفاده شده است 1338-1392زمانی 

زمـانی   زمانی ارزیابی مانایی سري هاي سري اصل در کار با داده

ي ایــران بــا اســتفاده از اســت در ادامــه مانــایی رشــد اقتصــاد

پرون –و فیلیپس )  ADF(هاي دیکی فولر تعمیم یافته  آزمون

)PP (  مورد بررسی قرار گرفته است که نتایج آن در جـدول)3 (

شـود،   مشاهده می) 3(چنان که در جدول . نشان داده شده است

زمانی  دهند که متغیر سري نشان می PPو  ADFهر دو آزمون 

  .اخلی ایران در سطح مانا استرشد تولید ناخالص د

                                                   
5. Gross Domestic Product 

)12( ���� = ����(���) − �������(−1)�� 
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هاي ریشه واحد سري رشد تولید  نتایج آزمون .3جدول 

  خالص داخلی ایران

 P-Value  نتیجه
آماره 

 آزمون
 روند

عرض از 

 مبدأ
  آزمون

 ADF ++ ++ - 95/3 0033/0  ماناست

 PP ++ ++ - 95/3 0033/0 ماناست

  ي تحقیقها یافته: مأخذ

  BDSآزمون  -4-3

را بـا   ARIMAایـن مطالعـه مـدل خطـی      اینکـه با توجه به 

سـوئیچینگ مقایسـه    و مـارکف  ANFIS خطی غیر هاي  مدل

ابتدا باید آزمون شود که متغیر نرخ رشد اقتصادي ایران  ،کند می

هـاي   خطی، سـپس نتـایج مـدل   غیر داراي روند خطی است یا 

یکـی از   1BDSآزمـون  . شود مختلف بر این اساس مقایسه می

غیـر  ست که براي بررسی وجود روابـط خطـی یـا    هایی ا آزمون

) 4(جـدول  . هاي زمانی بیشترین کـاربرد را دارد  خطی در سري 

. دهـد  نتایج این آزمون را براي رشد اقتصادي ایران نشـان مـی  

 اینکـه شود، فرضیه صـفر مبنـی بـر     همان طور که مشاهده می

 .شود رشد اقتصادي ایران داراي روند خطی است رد می

 سري رشد تولید ناخالص BDSنتایج آزمون  .4جدول 

  داخلی ایران

BD 
Statistic 

Std. 
Error 

z-
Statistic 

Prob. Dimension 

0399/0 011/0 753/3 00/0 2 

061/0 017/0 57/3 00/0 3 

088/0 020/0 296/4 00/0 4 

108/0 021/0 979/4 00/0 5 

118/0 021/0 608/5 00/0 6 

  ي تحقیقها یافته: مأخذ

توان گفت رشـد اقتصـادي    یعنی با توجه به نتایج جدول بالا می

رود  بنـابراین انتظــار مــی . خطــی داردغیــر ایـران تقریبــاً رونـد   

تري نسبت به مـدل خطـی    هاي غیر خطی عملکرد مناسب مدل

ARIMA بینی رشد اقتصادي ایران داشته باشند در پیش.  

 

  ARIMAنتایج مدل  -4-4

هـا بـه مرحلـه سـاخت مـدل       دادهبعد از مرحلـه آمـاده سـازي    

جنکینـز بعـد از ایستاسـازي    -بنا بر متـدلوژي بـاکس  . رسیم می

براي این کار، بـا  . ها، بایستی مقادیر پارامترها را تعیین کرد داده

تـوان مقـادیر    استفاده از چند قانون از روي همبستگی نگار مـی 

                                                   
1. Brock, Dechert and Scheinkman 

 ACF2با بررسی نمودار . ، را تعیین کردp ،qممکن پارامترهاي 

بـه طـور مشـابه از    . را تعیین کرد MAهاي  توان مرتبه ترم می

PACFروي نمودار 
را تعیـین   ARهـاي   توان مرتبه تـرم  می 3

توان چنـدین   با توجه به حداکثر مقادیر پارامترهاي بالا می. کرد

ها باید معیارهاي زیـر را   براي این مدل. مدل مختلف ایجاد کرد

بینـی حاصـل    براي پیش هاي مجاز و مناسب لحاظ کرد تا مدل

) 2هـا   هـر یـک از تـرم    tآماره ) 1:این معیارها به صورت. شوند

ــل   ــدل مث ــاي انتخــاب م ــاره  )AIC ،SIC ،HQ 3معیاره آم

تعـدیل   �R )4واتسن مدل براي بررسی خودهمبستگی -دوربن

هاي مدل بـرآورد شـده    پذیري ریشه ایستایی و معکوس) 5شده 

) Normality 7زمــون هـا بــا آ  نرمـال بــودن سـري مانــده  ) 6

ــتگی در ســري مانــده   -هــا بــا آزمــون بــروش    خودهمبس

ناهمسانی واریـانس  ) 4Serial Correlation LM  8گادفري

  . باشند می ARCH LMها با آزمون  در سري مانده

گادفري -لازم به ذکر است که آزمون خودهمبستگی بروش

-تر و بهتري نسـبت بـه آمـاره دوربـن     از یک چارچوب عمومی

راهنمـاي  (براي بررسی خودهمبستگی برخـوردار اسـت    واتسن

هاي بـه   یکی از ترم tاگر در مدلی آماره  ).118، 2009، 7ایویوز 

دار نباشد یا اگر شرایط ایستایی و معکوس پذیري  کار رفته معنی

. شـود  هاي مدل برقرار نباشـد، آن مـدل حـذف مـی     براي ریشه

 8و  7، 6هـاي   هـا سـه آزمـون شـماره     سپس براي تمامی مدل

پذیرفته شدند مدل % 5شود و اگر تمامی آنها در سطح  انجام می

هـا، بسـته بـه     سـپس از بـین مـدل   . معتبر و قابل انتخاب است

. ها را انتخـاب کـرد   توان بهترین می 4و  3، 2معیارهاي آمده در 

و خـود  ) MA(در این مرحله تعداد جملات میـانگین متحـرك   

از روش  PACFو  ACFابـع  با استفاده از تو) AR(رگرسیون 

ــاکس ــت –بـ ــده اسـ ــین شـ ــز تعیـ ــدل . جنکیـ ــرین مـ بهتـ

ARIMA(1,0,1) برا براي جملـه   -آماره آزمون جارك. است

یعنـی جملـه   . اسـت  7909/0) 673/0(باقیمانده خطا مدل برابر 

پـس از انتخـاب بهتـرین    . باقیمانده این مدل توزیع نرمال است

اخالص داخلی ایران مدل برازش شده در این مرحله رشد تولید ن

در ایـن مـدل   . بینی شـده اسـت   پیش 1385-1392براي دوره 

بینـی رشـد اقتصـادي ایـران متغیـر مجـازي بـراي         براي پیش

هاي رشد مثبت مقدار یک و رشد منفی مقدار صفر استفاده  سال

بینی  بینی شده و خطاي پیش مقادیر واقعی، پیش) 5(جدول . شد

وره مورد بررسی نشـان  را در د ARIMA(1,0,1)توسط مدل 

                                                   
2. Autocorrelation Function 
3. Partial Autocorrelation Functions 
4. Breusch-Godfrey 
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  .دهد می

نی شده و خطاي یب مقادیر واقعی، پیش .5جدول 

  ARIMA(1,0,1)بینی مدل  پیش

 سال واقعیمقدار  بینی پیشمقدار  بینی خطاي پیش

00086/0-  06491/0  06404/0  1385 

00137/0-  0658/0  0644/0  1386 

00012/0-  06065/0  06052/0  1387 

00022/0-  05730/0  05707/0  1388 

00394/0-  05794/0  05399/0  1389 

00528/0-  05651/0  05122/0  1390 

00523/0  07323/0-  068/0-  1391  

02077/0  04277/0-  022/0-  1392  

  هاي تحقیق یافته: مأخذ
 

شده و خطاي  بینی پیش مقادیر واقعی، .6جدول 

  MS-AR (3, 1) سوئیچینگ مارکف بینی مدل  پیش

 سال مقدار واقعی بینی مقدار پیش بینی خطاي پیش

00125/0  06279/0  06404/0  1385 

00056/0  06386/0  0644/0  1386 

00169/0-  06221/0  06052/0  1387 

00138/0-  05845/0  05707/0  1388 

00347/0-  05746/0  05399/0  1389 

00313/0-  05435/0  05122/0  1390 

00856/0-  05943/0-  068/0-  1391  

00165/0-  02034/0-  022/0-  1392  

  هاي تحقیق یافته: مأخذ

  

  نتایج مدل مارکف سوئیچینگ -4-5

 مدل و روش معرفی بخش در که مدل انتخاب استراتژي طبق

 متغیـر  بـراي  وقفـه  4 بهینه با مدل گردید اشاره آن به تحقیق

 3نیـز   بهینـه  شـده رژیـم   انتخاب تعداد رشد اقتصادي ایران و

 از حاصـل  نتـایج ) 6( جـدول  .)MS(3)-AR(1)(باشـد   مـی 

   .دهد می را نشان مارکف سوئیچینگ مدل تخمین

  

   ANFISمدل  -4-6

هاي مورد استفاده در تحقیق بـه سـه دسـته مجـزا از هـم       داده

) Training(یک دسته براي آموزش شـبکه  . شوند تفکیک می

شود، دسـته   ها را شامل می درصد تعداد داده 85تا  50که عموماً 

که در واقـع وقتـی دقـت و    ) Testing(تست شبکه دوم براي 

شود براي جلوگیري  هاي آموزشی زیاد می خطا شبکه روي داده

روي ) ایجـاد تصـادفی بـودن در خـط بـرازش     (برازش -از بیش

کنـد و پارامترهـاي    هاي تست مقدار خطا رو هم حساب می داده

اي که مقدار خطاي تست کمتري دارند را به عنوان جواب  شبکه

هـاي اعتبارسـنجی یـا     دسـته سـوم داده  . کند یی انتخاب مینها

بینـی   نام دارنـد کـه بـراي پـیش    ) Checking(هاي چک  داده

بینـی   مدل مورد استفاده براي آموزش و پـیش . شوند استفاده می

ANFIS      یک سامانه استنتاج فازي سـوگنو بـا تـابع عضـویت

ر ورودي تفاوت دو تابع سیگموئید و توابـع خروجـی خطـی را د   

آمـوزش از   فراینـد کنـد و بـراي    یک ساختار عصبی اجـرا مـی  

مربعـات   لهاي آموزش پس انتشار خطا و حداق ترکیبی از روش

بدین ترتیب یـک سیسـتم عصـبی فـازي     . کند خطا استفاده می

طراحی شده است که قابلیت یادگیري دارد و بدین صورت عمل 

کنـد کـه در هـر دور آمـوزش، هنگـام حرکـت رو بـه جلـو          می

ها به صـورت عـادي تـا لایـه آخـر محاسـبه        هاي گره خروجی

و سـپس پارامترهـاي نتیجـه توسـط روش کمتـرین      . شوند می

  .شوند مجموع مربعات خطا محاسبه می

در ادامه پس از محاسبه خطا در بازگشت رو به عقب نسبت 

خطا بر روي پارامترهاي شرط، پخش شده و با استفاده از روش 

سازي و  براي مدل. شود آنها تصحیح میشیب نزولی خطا مقدار 

آموزش شبکه از طریق تغییر مـداوم توابـع عضـویت مختلـف،     

هاي متغیر، از طریق آزمـون و   تعداد توابع عضویت و تعداد وقفه

اي با سه تابع عضـویت تفـاوت دو تـابع سـیگموئید      خطا شبکه

براي ورودي و توابع خطی براي خروجی و یک وقفـه از متغیـر   

بینـی شـده    مقادیر واقعـی و پـیش  ) 7(جدول . ه استساخته شد

بینـی را نشـان    و همچنین خطـاي پـیش   ANFISتوسط مدل 

  .دهد می

  

  بینی هاي مختلف پیش مقایسه عملکرد مدل -4-7

هـاي   در این بخش با توجه به نتـایج بـه دسـت آمـده از روش    

بینی رشد اقتصادي ایران بـه مقایسـه عملکـرد     مختلف در پیش

و   MAE،RMSEهــا بــا اســتفاده از معیارهــاي  ایــن مــدل

MAPE که نتایج این معیارهـا در جـدول   . پرداخته شده است

کـه در   طـور  همان. هاي مختلف آورده شده است براي مدل) 8(

شود هر کدام از مقادیر معیارهاي مربوط  مشاهده می) 8(جدول 

باشـند   کمتـرین مقـدار را دارا مـی    ANFISبینی  به مدل پیش

نکتـه  . شود این مدل به عنوان بهترین مدل انتخاب می ،ینبنابرا
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سوئیچینگ اگر چه  قابل توجه دیگر این است که روش مارکف 

عملکرد بهتري دارد امـا نسـبت بـه     ARIMAنسبت به روش 

  .تري دارد عملکرد ضعیف ANFISروش 

نی شده و خطاي یب مقادیر واقعی، پیش .7جدول 

  ANFISفازي –بینی مدل شبکه عصبی پیش

 سال مقدار واقعی بینی پیشمقدار  بینی پیشخطاي 

00047/0 06357/0 06404/0  1385 

00022/0 - 06465/0 0644/0  1386 

00009/0 06043/0 06052/0  1387 

00122/0 - 05830/0 05707/0  1388 

00051/0 - 05450/0 05399/0  1389 

00112/0 - 05234/0 05122/0  1390 

00581/0 07381/0 - 068/0-  1391  

00565/0 02765/0 - 022/0-  1392  

  هاي تحقیق یافته: مأخذ
  

بینی  هاي مختلف در پیش مقایسه عملکرد روش .8جدول 

 رشد اقتصادي ایران

ANFIS MS ARIMA معیار 

00189/0 00271/0  00472/0 MAE 

00293/0 00361/0 00794/0 RMSE 

10007/5 08886/5 4757/15 MAPE 

  هاي تحقیق یافته: مأخذ
  

  گیري بحث و نتیجه -5

ابزارهـاي آمـاري در    ینتـر  مهـم هاي حساب ملی یکـی از   داده

از ایـن رو  . هـاي اقتصـادي اسـت    گذاري  ریزي و سیاست برنامه

. بینی متغیرهاي عمده از اهمیـت خاصـی برخـوردار اسـت     پیش

متغیرهاي اقتصادي است که همواره  ینتر مهمرشد اقتصادي از 

بینی آن از اولویت بالایی  گذاران بوده و پیش مورد توجه سیاست

هـاي چنـد    بینی بر اساس مـدل  از آنجا که پیش. برخوردار است

هاي زیادي همراه است، هدف  سنجی با محدودیت متغیر اقتصاد

بینـی رشـد    اصلی این مطالعه شناسایی روش مناسب براي پیش

دي ایران از طریق رویکـرد تـک متغیـري بـا اسـتفاده از      اقتصا

طـی   ANFISسـوئیچینگ و   ، مـارکف  ARIMAهاي  روش

بــدین منظـور از معیارهــاي ارزیــابی  . اسـت  1383-1392دوره 

 MAPEو  RMSE ،MAEبینـی   هـاي پـیش   عملکرد مـدل 

 کـه  شـد  مشـاهده  روش سـه  ایـن  میـان  از .استفاده شده است

 عنـوان  بـه  و دارد کمتري يخطا بینی پیش در  ANFISروش

تـوان از ایـن    مـی نتیجه دیگري کـه  . شد انتخاب روش بهترین

مطالعه گرفت مقـادیر معیارهـاي خطـاي کمتـر مـدل مـارکف       

باشد که با توجـه بـه    می ARIMAسوئیچینگ نسبت به مدل 

تـوان   باشـد مـی   خطـی مـی  غیر اینکه مدل مارکف سوئیچینگ 

  . رابطه غیر خطی بین روند رشد اقتصادي ایران را نتیجه گرفت

  

  شنهادات یپ -6

 ایـن  پیشـنهادي  الگـوریتم  بـالاتر  بینـی  پیش دقت به توجه با

متغیرهـاي   سـایر  بینـی  پیش در تکنیک این از استفاده مطالعه،

هـاي   شـود روش  نهایتاً پیشنهاد می. گردد پیشنهاد می اقتصادي

هاي ترکیبی  متغیرهاي اقتصادي از جمله روشبینی  جدید پیش

بینـی هسـتند و امکـان     هایی در پیش که هر کدام داراي مزیت

کنند، براي مطالعات آتـی بیشـتر    تر را فراهم می بینی دقیق پیش

گذاري  گیري و سیاست استفاده شود تا شرایط لازم براي تصمیم

دت با توجه به اینکـه متوسـط رشـد بلندم ـ   . مناسب فراهم شود

هاي پس از بازسازي جنـگ تحمیلـی    اقتصادي کشور طی سال

محاسـبات   درصد در سـال بـوده،   7/3) 1371-1390هاي سال(

دهنـده رشـد     صورت گرفتـه در مـورد عناصـر اصـلی تشـکیل     

دهـد کـه    اقتصادي ایران در بیش از پنج دهه گذشته نشان می

دهنده رشد اقتصادي   رشد موجودي سرمایه، عامل اصلی شکل

اي که میزان رشد موجودي سرمایه و  گونهه ب .ر بوده استکشو

از آنجا  .اند رشد اقتصادي بسیار نزدیک به یکدیگر حرکت کرده

 ـ که انباشت سرمایه فیزیکی، تقریبـاً   در حـال طـور مسـتمر   ه ب

براي کشـور بـه   مثبتی افزایش بوده است، میزان رشد اقتصادي 

توجـه    ستی بر پایهبر این اساس پیشنهاد سیا .وجود خواهد آورد

هـاي اقتصـادي و    گـذاري و حمایـت از بنگـاه    سرمایه به مقوله 

  .باشد تولیدات داخلی می
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