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  های مبتنی بر ریاضیات های اقتصادسنجی با روش ارزیابی مدل

  
  1مقدم معصومه پورجعفری
  2عراقی ابراهیم صیامی

  
 امروزه در آن زندگی می کنیم و برای فائق آمدن بر پیشرفت علم و تکنولوژی باعث پیچیدگی در جهانی شده که

بینی متغیرهای اثرگذار روزافزون شده  ها و اتخاذ تصمیمات صحیح از سوی سیاستگذاران نیاز به پیش این پیچیدگی
 .ویژه اقتصاد جایگاه مناسبی یافته استه بینی در علوم مختلف ب  های پیش  به بعد روش1970از این رو، از دهه . است

ها به نتایج  علوم برخی مواقع با ترکیب این روش ها در اقتصاد و سایر پژوهشگران و سیاستگذاران با پیدایش این روش
بینی  های مختلف پیش بدین منظور، هدف اصلی در مقاله حاضر بررسی روش. اند تری دست یافته تر و مناسب مطلوب

 به )فازی و شبکه عصبی (ها  موضوع است که تمام این روشدر اقتصاد و سایر علوم به ویژه ریاضیات و بیان این
هایی غیر از   دیگر آزمونسویز اقتصادسنجی را بهبود می بخشند و از اقتصادسنجی وابسته و به نوعی نتایج حاصل ا

  .سنجی مورد توجه قرار گیرد بایست برای کشش  در اقتصاد سنجی میمرسومهای ایستایی  آزمون
 

  .بینی های سری زمانی، شبکه عصبی، منطق فازی، پیش دلم: های کلیدی واژه
  
  مقدمه. 1

دنبال آن گسترش ارتباطات بر  سطح علم و دانش و بهءبا افزایش جمعیت، رشد تکنولوژی و ارتقا
 مدیریت اقتصاد در این شرایط به .کنیم افزوده شده استهای جهانی که در آن زندگی می پیچیدگی

 است و شاید گیری و سیاستگذاری نیازمند ه همان نسبت پیچیده برای تصمیماستفاده از ابزارهایی ب
بسیاری از مشکلاتی که در حال حاضر با آن .  دیگر قادر به پاسخگویی نباشندابزارهای سنتی مرسوم

هایی که برای حل این مشکلات  لذا اغلب سیاست،مواجه هستیم ناشی از همین عدم پاسخگویی است
های اقتصادسنجی برای با توجه به این مطلب امروزه علاوه بر استفاده از روش.  نیست کارارفته،بکار 
  نیزهای دیگر که اغلب در مهندسی و علوم ریاضی کاربرد دارند بینی متغیرهای اقتصادی از روش پیش

های اقتصادسنجی محسوب  عنوان یک روش مکمل برای مدل هها ب برخی از این روش. شود استفاده می

                                                 
  pourjafari@yahoo.com             .های اقتصادی دانشگاه آزاد اسلامی ریزی و تحلیل سیستم ارشد اقتصاد برنامه کارشناس. 1
   ebrahimsiami@gmail.com      .های اقتصادی دانشگاه آزاد اسلامی ریزی و تحلیل سیستم ارشد اقتصاد برنامه کارشناس. 2
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 158 5 و 4های  سال دوازدهم شمارهمجله اقتصادی  

ها قدرت پاسخگویی به هدف تمام این مدل. شوندعنوان رقیب شناخته می هشوند و برخی دیگر ب می
  . مجهولات و نزدیک بودن آنها به واقعیت است

بینی یک های پیشهای مستقل و ترکیبی و همچنین آزمون اصلی این مقاله معرفی روشفهد
های اقتصادسنجی و نحوه ساخت  بتدا روش در مقاله حاضر در ا،بر این اساس. متغیر اقتصادی است

باشند  هایی که مبتنی بر ریاضیات می سپس سایر روش،گردد معرفی میمتغیره های اقتصادسنجی تک مدل
از آنجا که رفتار متغیرها در . از جمله شبکه عصبی و منطق فازی مورد بررسی قرار خواهند گرفت

خوردار است به مطالعه تئوری آشوب و آنتروپی خواهیم بینی آنها از اهمیت بسزایی برمدلسازی و پیش
  .گیری و پیشنهادات در این زمینه ارائه خواهد شد  نتیجه،در نهایت. پرداخت

  

   اقتصاد سنجیبر مبنای الگوهایمدلسازی . 2
های  کارگیری روشگذرد شاهد گسترش بمی 1 سال که از تولد رسمی علم اقتصادسنجی80طی 

  اگرچه اقتصادسنجی بطور سنتی در مورد موضوعات.های مختلف علوم هستیماقتصادسنجی در حوزه
خرد،  های اقتصادی مانند اقتصاد اما امروزه اقتصادسنجی در سایر حوزه،شداقتصاد کلان بکار گرفته می

 عنوان یکبه... ای و شهری و منطقهاقتصاد صنعتی، اقتصاد توسعه، اقتصاد بهداشت، اقتصاد پول، اقتصاد 
های  بینی توان گفت پیش می.)1389و، جانستون و دینارد(کار می رود ها بمد برای آزمون نظریهار کارابزا

ها در برآورد باشد و توان بالای این مدل های اقتصادسنجی میمتکی بر روشمختلف مسائل اقتصادی 
 ،در واقع). 1384ه،زاد آذر و رجب(شده است  ها معادلات خاص منجر به استفاده وسیع از این مدل

 است که هر روز بیش از پیش بر ای از علم اقتصاد و نتیجه طبیعی پیشرفت و تکامل علماقتصادسنجی شاخه
بینی تغییرات آتی شود و یکی از ابزارهایی است که اقتصاددانان برای پیش های آن افزوده می دامنه یافته

 .کننداقتصاد از آن استفاده می

های  های کاربردی در زمینهی در پژوهشعنوان یک ابزار اساسقتصادسنجی بهادر حال حاضر از 
که  طوریب ،شودر دامنه کاربرد آن افزوده میگردد و هر روز بمختلف اقتصادی و غیراقتصادی استفاده می

ما ا). 1386بخش،شیرین(های پژوهش در مطالعات اقتصادی نام برد ترین روشعنوان اصلیه توان از آن بمی
ای از نظریات اقتصادی، های اقتصادسنجی به آمیزهکارگیری روش ب این است کهباشدآنچه حائز اهمیت می

 اگر این کار صورت پذیرد ،های ریاضی نیاز دارد و ظرافت اقتصادخصوصای اقتصادی درحقایق پایه
ت یک مدل  آن یک مدل اقتصاد ریاضی یا مقداری خواهد بود که گامی مهم به سوی ساخهنتیج

های اقتصادی و ریاضیات یک مدل اقتصادسنجی را به وجود  شدن آمار، تئوری اقتصادسنجی است لذا یکی
                                                 

 . توسط رگنرفریش اقتصاددان معروف نروژی و برنده جایزه نوبل اقتصاد آغاز شد1926کاربرد عبارت اقتصادسنجی درسال . 1
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، آماردهد یکی شدن  توضیح میاکونومتریکا شماره مجله نخستینور که رگنر فریش در ط همان.آورد می
بنابراین اگر قرار باشد مدل اقتصادسنجی بیانگر . سازد اقتصادسنجی را میریاضیات و تئوری اقتصادی

 که است اتفاقاتی هکنند باشد که توصیف) پارامتر(های اقتصاد کشورها باشد، باید حاوی ارقامی واقعیت
  . دهدعملاً در دنیای واقعی روی می
ای بسیار مهم است که مدل اقتصاد ریاضی مرحله ام پارامترهای یک مدلتعیین یا تخمین مقدار تم

یک مدل اقتصادسنجی در صورتی کامل ). 2007هیمانس،(کند را به یک مدل اقتصادسنجی تبدیل می
بدین . بینی مقادیر تمام متغیرهای موجود در آن باشد کافی جهت پیششود که حاوی معادلاتنامیده می

های   به روابط اقتصادی برای آزمودن نظریهدادن توان محتوای تجربیادسنجی را میترتیب اهداف اقتص
 .گیری دانستبینی و تصمیم اقتصادی پیش

 ،شده را برآورد نمودتوان ضرایب مجهول مدل ساختههای اقتصادسنجی میبه کمک تکنیک
جوک، (پرداخت  آنها خصوصبه استنتاج آماری در) در صورت برقرار بودن تعدادی فرض(سپس 

 روابط منطقی ریاضی برقرار شده باشند مدل کامل خواهد تمام اگر ،در واقع ).2000هوریتس و پسران، 
اصولاً . نمودبینی اقتصادی یا بررسی نظریات مربوط به رفتار مدل استفاده توان از آن برای پیشبود و می

ات و قواعد مربوط به متغیرهای اقتصادی  این است که فرضیانها و وظایف علمی اقتصاددانیکی از نقش
گاهی بیان ادبیاتی و . های ارائه اینگونه نظریات استفاده از ریاضیات است را بیان کنند و یکی از راه

ها و یا فراوانی متغیرها نیست و تنها توصیفی با تمام سادگی و قابل فهم بودن قادر به بیان پیچیدگی بحث
  .ار ریاضی خواهد بودراه تجزیه و تحلیل آنها ابز

ت شگرفی را تجربه  گذشته تحولاهای سالهمانطور که دانش بشری درخصوص علم اقتصاد طی 
های اقتصادسنجی که هدف آنها تخمین روابط بین متغیرهای  کاربرد ریاضیات پیشرفته در نظریهکرده

 بهبودها در جهت  این پیشرفتتمام و بسیاری قرار گرفتههای اقتصادی است نیز دستخوش پیشرفت
گیری در های اقتصادی بوده است، امروزه هرگونه تصمیم و جهتمدلسازی نوسانات پدیده

عنوان یک روش و ابزار های اقتصادسنجی است که به های اقتصادی مستلزم استفاده از روشریزیبرنامه
مرسوم در دوره رشد اقتصادسنجی ). 1375شیوا، (مفید جهت تجزیه و تحلیل متغیرهای اقتصادی است 

های زمانی نامانا هستند،  اما بعدها مشخص شد که اکثر سری،های زمانی استوار بودبر فرض مانایی سری
  .های زمانی، اقتصادسنجی را وارد مرحله جدیدی نمودلزوم تفسیر سری

 های زمانی در ارتباط است که دارایهای زمانی با تخمین آن دسته از سریاقتصادسنجی سری
 معادلات تفاضلی تصادفی که بخش مهمی از اقتصاد ریاضی .هستند) جمله اختلال(اجزای تصادفی 

های اقتصادی برخی از اساس تئوری بر.های زمانی هستند ابزار مناسبی برای تحلیل این نوع سریباشندمی
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بر معادلات مبتنی  ARMAهای استاندارد متغیرهای سری زمانی دارای رفتار غیرخطی هستند که مدل
های پویای جدیدی برای مدلسازی رفتار  برای حل اینگونه مسائل مناسب هستند، تصریحتفاضلی خطی

یندهای غیرخطی ا امکان تخمین فر با کنار نهادن فرض خطی بودن مدلغیرخطی متغیرها لازم است که
 حوزه جدید اقتصادسنجی رسد تحقیقات در این درحال حاضر به نظر می.سازد می را فراهم بسیاریبالقوه 
های سری توان گفت بطور سنتی از تحلیلمی. های زمانی با آهنگی فزاینده در حال رشد استسری

تجزیه و تحلیل روند پویایی یک . بینی روند زمانی متغیرها استفاده شده استزمانی عمدتاً برای پیش
ای بر های اقتصادی تأکید دوباره یایی اهمیت فزاینده پو.شودها میبینیسری موجب افزایش دقت پیش
  ). 1386اندرز، (دنبال داشته است های زمانی را بهاقتصادسنجی انواع مختلف سری

رود همچنان ادامه داشته باشد، کاربرد دارند و  های سری زمانی اغلب در شرایطی که انتظار میمدل
بطور . دنرس  چندان مناسب به نظر نمیبینی مواردی چون تأثیرات تغییرات ساختار اقتصادیبرای پیش

طبیعی و برخی عوامل اقتصادی و  تغییرات برخی از عوامل به دلیلتواند   تغییرات سری زمانی می،کلی
 و تغییرات ای، تغییرات فصلیلفه اصلی روند، تغییرات دورهؤاجتماعی باشد که معمولاً در این راستا چهار م

 استفاده از ،بینی متغیرهای اقتصادیهای مرسوم در پیش از روشیکی. شود نامنظم در نظر گرفته می
 مرحله شناسایی مدل، تخمین مدل، این روش براساس چهار. دباشمی 1 جنکینز-شناسی باکسروش

  .عنوان شده استبینی  تشخیص دقت برازش و پیش
 قابلیت  ناپیوستههای پیوسته و نیز های مقطعی و هم داده جنکینز هم برای داده -شناسی باکس روش

شناسی علاوه روش به.گیری شوند در فواصل زمانی برابر اندازهبایست میها  داده،بنابراین. بینی داردپیش
زمانی . های فصلی و غیرفصلی نیز مورد استفاده قرار گیرد بینی دادهتواند برای پیش جنکینز می-باکس

کنیم که  ها صحبت میای از مدل  از خانوادهشود در واقع های باکس جنکینز صحبت میکه از مدل
ARIMA، ARMA  ،MA،AR و ARIMAX گیرندرا در بر می.   

  

   2منطق فازی. 3
هایی که آمار و  در حوزه.های متمادی انسان را دچار چالش ساخته است  سالدستیابی به دانش بدون ابهام

 مدلسازی روابط اقتصادی ندنانی مواجهها با عدم قطعیت و نااطمیاطلاعات قطعی وجود ندارد و داده
 هوشمند عناصر ها انسان.گیرد میحلی است که از سوی اقتصاددانان پیشنهاد و مورد استقبال قرار راه

 استدلال قدرت محدودیت دلیلالبته به و نمایندمی تلاش خود محیط درک برای که هستند طبیعت

                                                 
1. Box-Jenkins  
2. Fuzzy Logic 
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قالب  در روزمره که بصورت دارد وجود مشخصینا و مفاهیم مبهم .هستند مواجه قطعیت عدم با جامع
 استنتاجی تفکر هبر پای و گوناگون عوامل اساس رب انسانی هر واقع در .شودمی بیان مختلف هایعبارت

 نظر به مشکل کاری ریاضی و فرم زبان به آنها الگوبندی که کندمی تعیین و تعریف را جملات خود

 از بسیاری است دارد و قادر کاربرد اطمینان و عدم ابهام شرایط رد فازی هایمجموعه ه نظری.آید می

 و کنترل استنتاج، استدلال، برای را زمینه و کند بیان ریاضی با زبان را مبهم عبارات و مفاهیم
منطق فازی یک مدل ریاضی است  ،ترعبارت سادهبه. آورد فراهم اطمینان شرایط عدم در گیریتصمیم
اساس یک سیستم منطق کلاسیک هر چیزی را بر.  دهدهای مبهم را تا حدودی توضیحتواند حوزهکه می

 هرچیزی را صحت منطق فازی اما... و ) سیاه یا سفید(، )1 یا 0(، )درست یا غلط(دهد دوتایی نشان می
 اگر رنگ سیاه عدد به عنوان مثال، .دهداساس یک عدد که مقدار آن بین صفر و یک است نشان میبر
 منطق فازی همین در واقع  و است)0( باشد رنگ خاکستری عددی نزدیک )1(و رنگ سفید عدد  )0(

 در مجموعه فازی برخلاف مجموعه ریاضی عناصر به دو دسته عضو و غیرعضو .رنگ خاکستری است
قرار دارند و نزدیکی ] 0و1[  پیوسته در فاصلهبصورت بلکه در مجموعه فازی اعضا ،شوندتقسیم نمی

ترتیب  بدین. دهنده تعلق کمتر است دهنده تعلق بیشتر و نزدیکی به صفر نشان عضویت به یک نشاندرجه 
دهد و  نسبت می) خیلی زیاد، زیاد، متوسط، کم و خیلی کم(ای  گزینه5گزینه یک شاخص ترتیبی به هر

ند و پس از طی گرد  شده است وارد مدل میاثبات ا قبلاًمتغیرهای سببی یک پدیده که ارتباط تابعی آنه
  ).1380غفاری و همکاران، (آید   گزینه مذکور به دست می5بین  امراحلی در نهایت پاسخی از صفر تا یک ی

 برای یاگرچه منطق فازی از حل بسیاری از مسائل ناتوان است، اما خصوصیات منحصر به فرد
های غیرخطی را اند سیستمتو میمبهمکارگرفتن اطلاعات کردن و بکد با روشتکنیک  این .داردکنترل 
 در واقع این منطق ابزاری ساده و  و استدشوارها با قواعد ریاضی بسیار  که مدل کردن آننمایدکنترل 

: دارد مزیت دو فازی منطق کارگیری ب.های دنیای واقعی استکردن پیچیدگی کاربردی برای مدل
 قواعد نمود و دیگر اینکه اجتناب اقتصادسنجی های مدلهپیچید محاسبات از توانمی اینکه نخست

 همانند فازی مدلسازی .شوندمی ترآسان هاانسان درک برای  شناسیزبان به وابسته الفاظ با فازی

 ،دارد اهمیت فازی مدلسازی در  و آنچهباشدنیز می هاییمحدودیت اقتصادسنجی دارای مدلسازی
 .است بررسی مورد پدیده هکنند تبیین بودن متغیرهای دار امعن سر بر اجماع

گاهی اوقات این دو مفهوم .  و نااطمینانی وجود داردابهام دو مفهوم ط با منطق فازی و آماردر ارتبا
را جهت ]0و1[کنند و هر دو بازه  زیرا هر دو حالت عدم قطعیت را بیان می،شوند یکسان تلقی می

در . باشند  بطور کامل از یکدیگر متفاوت می اما این دو مفهوم،کنند گیری توابع خود استفاده می اندازه
تمرکز اولیه این نظریه بر عدم . مورد نظریه مجموعه فازی یکی از نظریات مرسوم آن نظریه امکان است
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طمینانی به وقایع آینده مربوط  ناا،در واقع. حال آنکه نظریه احتمالات اینگونه نیست. دقت تأکید دارد
یک مثال .  به وجود یا عدم وجود تأکید داردمبهم اما مفهوم ،یفتد یا نیفتدشود که امکان دارد اتفاق ب می

 به 5/0با توجه به عضویت  Xعنصر . شدن مباحث کمک کند تواند به روشن ساده در این زمینه می
 به این  درصد50 با احتمال ممکن استX عنصر نیست که بگوییم ابه این معن. موعه فازی تعلق داردمج

 100باشد احتمال عضویت آن  عنصر مجموعه می X شود که مشخصحال اگر  داشته باشد مجموعه تعلق
  . خواهد بوددرصد 

های  توان ارزیابی طرح  میگرفتن عدم قطعیتستفاده از تفکر فازی و با در نظر اقتصاد با اهدر حوز
فقر بر اساس  روند برآورد الگوی( در تخمین میزان فقر. اقتصادی را بیش از پیش به واقعیت نزدیک کرد

که ... بینی در شرایط نادقیق و ، تخمین حجم اقتصاد پنهان، تعیین قیمت تعادل سهام، پیش)منطق فازی
  .توان با استفاده از منطق فازی مدلسازی نمود بررسی آنها با ابهام مواجه است را می

رای ارائه نتایج جنکینز احتیاج به مشاهدات بسیار ب -های عمده روش باکسیکی از محدودیت
از . کنند بینی استفاده می ها از جملات خطا برای پیش اینگونه مدل،علاوه بر این. بینی استمناسب از پیش

 اما این ،پیشنهاد شد 1رگرسیون فازی برای جلوگیری از بروز خطای مدلسازی توسط تاکانا،  دیگرسوی
ی که به بینشدن بیش از حد فاصله پیش به وسیعتوان  ترین آن میمدل نیز معایبی دارد که از جمله مهم

 برخی از محققان با ترکیب ،بر این اساس. شود اشاره کرد  پرت ایجاد می وجود برخی از مقادیردلیل
های اریما برخی از ایرادات هر دو مدل را برطرف نموده و مدلی تحت روش رگرسیون فازی و مدل

  :حل انجام در این روش بصورت زیر استمرا.  را معرفی کردند2عنوان اریمای فازی
نتیجه ) صورت غیرفازند که به(برازش مدل با استفاده از اطلاعات موجود در مشاهدات : اولمرحله 

)...(فاز یک جواب بهینه پارامترها  **
21

*
11

*
qp+= ααααعنوان یکی از مجموعه   خطای خالصند که به

  .گیرد میهای ورودی در فاز دوم مورد استفاده قرار داده
)...( و )LP(ریزی خطی  حداقل ابهام با استفاده از برنامه: دوممرحله  **

21
*
11

*
pαααα  تعداد =

  :باشد و مدل اریمای فازی بدین صورت است ریزی خطی برابر با تعداد مشاهدات می ها در این برنامهمحدودیت
  

( ) ( ) ( ) ( ) qtqpqptpptptttt acacqwcpwcwc −+′+−++−−− −−




 ′−++++= αααααω ...... 111122211111

(

  

  . به ترتیب مراکز و پهنای اعداد فازی هستندic و 1αریزی ریاضی خطی بالا  که در برنامه

                                                 
1. Tankana 
2. FUZZY ARIMA (Farima) 

)1( 
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های   هنگامی که دامنه مدل اریمای فازی وسیع شود، داده1ایشیبوچی با توجه به نظرات: سوممرحله 
، در به منظور ساختن مدلی با شرایط ممکن اریمای فازی. حد بالا و پایین مدل حذف خواهند شد

ها بسیار  Cjهای مشخص یا موارد خارج از محدوده باشند؛ ها شامل تفاوت که مجموعه داده صورتی
شود،  های اطراف مرزهای بالا و پایین مدل حذف می طبق نظرات ایشیبوچی داده. گسترده خواهند شد
  . فرمولبندی خواهد شدسپس مدل مجدداً

  

   ANN(2(شبکه عصبی مصنوعی . 4
عنوان یک ساختار یادگیری غیرقابل درک   بهی پیچیده مغز انسانهاورت یکی از بخششبکه عصبی بص

های  تواند ما را در ایجاد شبکه  این شناخت و درک ساختار بیولوژی مغز انسان می.مشهور شده است
 دانشمندان در ابتدای در حال حاضر . در حل مسائل یاری رسانداعنوان یک ابزار کارعصبی مصنوعی به
در ده سال اخیر . اند عملکرد این مجموعه تمرکز کردهههای عصبی هستند و تنها بر نحو راه شناخت شبکه

های شبکه. اندهای عصبی دارای کاربرد بسیار زیادی شده شده و شبکهنگارشهزاران مقاله در این زمینه 
ها دارای بندی در مقایسه با سایر روشی و دستهبینها مانند پیشعصبی مصنوعی در برخی از عملیات

 از جمله مواردی که از این روش استفاده .شوندمزایای نسبی بوده و معمولاً در کارهای تجربی ترجیح داده می
  .های مغشوش مواجهیم یا دانش بسیار کمی در مورد مسأله وجود داردشود زمانی است که با داده می

عنوان روشی مناسب در ایجاد و ه تواند بوان نتیجه گرفت که این روش میت از مزایای این روش می
  از این،کارگرفته شوند ب3کاویهای متفاوت دادهها و پروژه های متفاوت سازمانی در حوزهبرخورد با داده

های های زمانی و داده بینی سری در عملیات پیش، مثالبه عنوان .ای دارنداقتصاد کاربردهای ویژه رو در
ها و تحقیقات کاربردی اخیراً رساله. گیرند پیچیده بازارهای مالی روش شبکه عصبی مورد استفاده قرار می

با استفاده از این روش صورت گرفته ... بینی قیمت سهام، انرژی، طلا، نرخ ارز و  درخصوص پیشبسیاری
های معمول سری ری نسبت به روشتهای دقیق بینی است که نتایج نشان داده شبکه عصبی قادر است پیش

  :نمودبایست مراحل زیر را طی  برای طراحی یک مدل شبکه عصبی می. زمانی ارائه نماید
ضیحی مدل، برحسب خصوصیات عبارت دیگر متغیرهای تو تعیین واحدهای لایه ورودی و یا به •

تعیین لایه ورودی هستند برای ARMA  های آماری که بدین منظور از روش اقتصادسنجی که اغلب مدل
 .شود استفاده می

 .تعیین حجم نمونه برای بخش یادگیری و بخش آزمون •

                                                 
1. Ishibuchi 
2. Artificial Neural Network 
3. Data Mining 
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تعداد واحدهای لایه خروجی براساس مسئله تحقیق . تعیین تعداد واحدهای خروجی و لایه میانی •
تعداد . باشد  یک میتنهابینی یک متغیر خاص باشد لایه خروجی   اگر پیشبه عنوان مثال، .باشد می

این عمل از طریق مقایسه معیار ارزیابی . گردد های لایه میانی از طریق روش آزمون و خطا تعیین میواحد
شود  ای که کمترین مجذور میانگین مربعات خطا حاصل می پذیرد و در مرحله انجام می) RMSE (بینی پیش

 .گردد بعنوان لایه میانی انتخاب می

دو نوع یادگیری .  متفاوتی در این زمینه وجود داردهای کردن قاعده یادگیری که الگوریتم مشخص •
 . یادگیری بدون ناظر وادگیری تحت نظارتی : این ادبیات وجود دارددر

های مختلف   با استفاده از الگوریتمه یادگیری با معلم نیز معروف استیادگیری تحت نظارت که ب
  .یتم پس از انتشار خطا استکند که مشهورترین آنها الگور ها شبکه را تعدیل می تکرار وزن

  

   1آشوب. 5
 اما در عین حال از ،رسند بینی به نظر می هرچند که امور جهان بی نظم، تصادفی و در نتیجه غیرقابل پیش

 به بعد 1970های علمی دهه  این دیدگاه تحول شدیدی در پژوهش.یک نظم و قطعیت برخوردار هستند
ها شناسایی  مسئله مشترک این پژوهش.الی و پولی ایجاد کرد در بازارهای مو درعلم اقتصاد به ویژه

داد روند   بود که در صورت موفقیت اجازه میای های بسیار پیچیدههای تشخیص نظم نهفته در سیستم راه
های پیچیده صرفاً ظاهری   سیستمدر این دیدگاه. بینی شوند خلاف باورهای قبلی پیشآتی حرکت آنها بر
ین با یک فرمول که در واقعیت تابع یک جریان مع  در حالی.رسند امنظم به نظر میپرآشوب دارند و ن

 رشد غیرخطی با بازخورد هرو موضوع آشوب در ریاضیات بر پایه نظری  از این،ریاضی مشخص هستند
  . شکل گرفته است

ا که نظمی، نظمی نهفته است به این معن نکته اصلی و کلیدی تئوری آشوب این است که در هر بی
ای که در مقیاس محلی کاملاً تصادفی و غیرقابل   پدیده.نباید نظم را تنها در یک مقیاس جستجو کرد

در این روش بر . بینی باشد و قابل پیش2رسد ممکن است در مقیاس بزرگتر پایا بینی به نظر میپیش
ت بسیار جزئی در مقادیر اولیه  که تغییراااین معن لیه تأکید وجود دارد بهوابستگی یا حساسیت به شرایط او

یند آشوبی محصول یک افر. یند شوداتواند منجر به اختلاف چشمگیری در سرنوشت فریند میایک فر
  .باشدشونده میرسد و تکرار   تصادفی به نظر میاماسیستم غیرخطی پویا است که تصادفی نیست 

                                                 
1. Chaos 
2. Stationary 
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های گذارند و اساس کلیه سیستمی نوسانات اقتصادی به نوعی رفتار غیرخطی پویا را به نمایش م
باشد که رشد نمایی  های بازخورد مثبت و منفی میهای پویای اقتصادی حلقهگونه و حتی سیستمآشوب

یندهای آشوبی در ابعاد گوناگون اقتصاد مورد بحث قرار اوجود فر. شودیا کاهشی در سیستم را سبب می
های  کلان و همچنین سری نظریه اقتصاد تجاری درهای مربوط به علل ایجاد دورانگرفته است، بحث
یند آشوبی اهای بازارهای پولی و مالی از یک فرهای اقتصاد کلان و سریویژه سری زمانی اقتصادی به

لی از موارد بسیار مناسب بازارهای پولی و ما. بینی نیستند کنند و در نتیجه تغییرات آنها قابل پیشپیروی می
دهد  زیرا نظریه موجود و مسلط در اقتصاد مالی و پولی نشان می،باشنده آشوب میکارگیری نظریبرای ب

  .بینی است که متغیرهای پولی مانند نرخ ارز، آشوبناک و در نتیجه تغییرات آنها غیرقابل پیش
 1آزمون توان لیاپانوف. یندهای آشوبی آزمون توان لیاپانوف استاهای تشخیص فرکی از روشی

ها به مرور زمان از هم جدا شده و های آشوبی که نقاط مجاور در این سری یژگی سریاساس این وبر
گیری مقدار کشیدگی توان لیاپانوف از طریق اندازه. شوند قابل توضیح استمینسبت به یکدیگر واگرا 

در واقع، در این روش سرعت متوسط که . آید دست می دهد بهیا خمیدگی که در حرکت سیستم رخ می
شوند  منحرف میطور نمایی از یکدیگرباند ای که در ابتدا به هم نزدیک بوده یرهای انتقالی دو نقطهمس

اگر توان محاسبه شده لیاپانوف مقدار مثبتی داشته باشد، سیستم دارای رفتار آشوبی . گرددمحاسبه می
  .:باشدروش محاسبه در این آزمون بصورت زیر می. خواهد بود

  :رابطه تبعی زیر وجود داشته باشد Xn+1و   Xnاگر بین 
)(1 nn xfx =+  

0xتوان فاصله بین  می )( و فاصله بین ε را با ε+0xو    °xf n و )( ε+°xf n را با تابع نمایی
)( 0xne λεعبارت دیگر به. نشان داد:  

)()( 00
)( xfxfe nnxn −+=

°

εε λ 
)( ،که در آن 0xe λ0. باشد  درواقع بیانگر میانگین اختلاف بین نقاط مجاور در هر تکرار میλ به

  :توان به صورت زیر نوشت  حد میرابطه فوق را در. نمای لیاپانوف معروف است

ε
ελ ε

)()(log1limlim)( 00
00

xfxf
n

x
n

n
−+

= ∞→→ 

  
  
  

                                                 
1. Lypunov Exponent 

)2(  

)3(  

)4(  
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  :که بصورت ساده شده به شکل زیر است

0
0

)(log1lim)(
dx
xdf

n
x

n

=λ  

 فوق،در رابطه 
0

0 )(
dx
xdf n مشتق تابع fهای آشوبی مقدار توان لیاپانوف مثبت و  برای سری.است

باشد دلیلی بر وجود یک  حالت اول که توان مثبت لیاپانوف می. صورت منفی خواهد شد در غیر این
  .)1386وردی،  ماما(فرایند آشوبی است 

  

  1آنتروپی. 6
 را در اقتصاد انسانی بررسی کنیم توسل به مفهوم بنیادی 2شناسیهای بومهرگاه بخواهیم محدودیت

دانان و گاه دانان، شیمیهای تخصصی فیزیکای است که در بحث آنتروپی واژه.آنتروپی ضروری است
های لمه در میان کسانی که قصد دارند محدودیت اما این ک،ها استشناسان معمولاً بر سر زبانزیست
در فیزیک آنتروپی . ای کلیدی استهای اقتصادی را در کشورهای پیشرفته بیابند واژهشناختی فعالیتبوم

ای نظمی فزون یافته سیستم به حالت بیهنگامی که .کند نظمی سیستم را تعریف میتابعی است که حالت بی
 در برابر قانون افزایش پیوسته آنتروپی را قانون دوم ترمودینامیک گویند. ودی استیابد آنتروپی صعتحول می

نظمی میان های بسته به حداکثر بیمفهوم آنتروپی در سیستم. اول ترمودینامیک که بقای انرژی است
در . اجزای سیستم دلالت دارد و در نهایت موجب از هم گسیختگی، کهولت و مرگ سیستم خواهد شد

 افزایش آنتروپی چیزی جز انهدام اطلاعات نیست، های اقتصادی و اجتماعیهای باز مانند سیستممسیست
کننده دارند بازخوردهای سیستم که نقش کنترل. کنداطلاعات برای یک سیستم باز نقش حیاتی ایفا می

 به عدم تعادل یا گیری از اطلاعات بطور مؤثر عمل کرده و سیستم را در مقابل عواملی که منجربا بهره
دارند، به این ترتیب مطالعه نظری در این زمینه سبب شد مفهوم شود محفوظ میاضمحلال آن می

ویژه آمار نقش اساسی ایفا کند که این ای را بدست آورد و بتواند در سایر علوم بهآنتروپی جایگاه ویژه
کار دارند باز نموده ورهای تصادفی سبا پدیده سایر علوم که هامر مسیر استفاده از آنتروپی را برای استفاد

اجتماعی از اهمیت   محاسبه برخورداری عمومی از رفاه،از جمله کاربردهای آنتروپی در اقتصاد. است
گیری نابرابری در توزیع درآمد های آنتروپی برای اندازه از شاخص،همچنین. خاصی برخوردار است

های اقتصادی به ناتوانی آنها در ب اقتصادی در توضیح رفتار بحرانمقایسه ناتوانی مکات. شوداستفاده می
کاربردی کردن این ایده در علم اقتصاد نیازمند بینشی است که . گرددعدم تشخیص عامل آنتروپی بر می

                                                 
1. Entropia 

 .رودیک شاخص سنجش زیست محیطی برای پایداری است که در ارزیابی و مدیریت برای بکارگیری مناسب منابع اقتصادی نیز بکار می. 2

)5(  
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باشد   اما امروزه آنچه در استفاده از آنتروپی حائز اهمیت می،تسلط کافی به موضوع اصلی را داشته باشد
ه این نکته است که علاوه بر کار، حرارت و انرژی مفهوم اطلاعات نیز در سیر توسعه خود با توجه ب

 آنتروپی در هرچه.  بنابراین اطلاعات عبارت است از نظم یا نگانتروپی،مفهوم آنتروپی پیوند یافته است
اطلاعات و ی عات بیشتری است یعنی میان حجم کم برای رفع آن نیاز به اطلاهر سیستم بیشتر باشد

آنتروپی منفی به باشد یعنی نه تنها افزایش آنتروپی منفی ارتباط متقابل وجود دارد این ارتباط دو سویه می
بنابراین حفظ و بقای یک سیستم . انجامد بلکه اطلاعات نیز به آنتروپی منفی می،شوداطلاعات منتهی می

های مربوط به  کی از آزمونی ).1984نوئی، تاما(اقتصادی به کاهش آنتروپی در آن سیستم وابسته است
آید  های زمانی که از مفهوم آنتروپی گرفته شده و مکملی برای آزمون توان لیاپانوف بحساب می یسر

  .باشد آزمون آنتروپی کولموگروف می
یند تصادفی به شرایط اولیه حساسیت ندارد یعنی مسیرهای زمانی آن با شرایط اولیه متفاوت ایک فر

عکس این حالت در مورد یک فرایند آشوبی صادق است یعنی مسیر زمانی یک . همگرا باشندباید 
توان آزمونی بر پایه واگرا یا   می،بر این اساس. گردند فرایند آشوبی با شرایط متفاوت اولیه واگرا می

ای زمانی که اگر مسیره همگرا بودن مسیرهای زمانی یک سری با شرایط متفاوت اولیه انجام داد بطوری
با شرایط اولیه مختلف واگرا نباشد سری متعلق به یک فرایند تصادفی و در غیر این صورت یک فرایند 

  .آشوبی خواهد بود
در واقع ویژگی حساسیت یک سری آشوبی به شرایط  Kآزمون آنتروپی کولموگروف یا آنتروپی 

که به ظاهر  در نظر بگیریم بطوریاگر دو سری زمانی بسیار نزدیک به هم را . کند اولیه را کمی می
رود که روند دو  غیرقابل تشخیص از یکدیگر باشند در صورت تبعیت از یک فرایند آشوبی انتظار می

آزمون آنتروپی کولموگروف . سری با گذشت زمان کاملاً متمایز و قابل تشخیص از یکدیگر باشند
 یا به عبارتی دیگر میانگین نرخ انحراف دو شوند و سرعتی را که طبق آن دو سری از یکدیگر متمایز می

عدم تمایزپذیری دو سری با گذشت زمان و در  سرعت صفر به معنای .کند سری از یکدیگر را محاسبه می
ی جدا شدن دو سری از یکدیگر به اسرعت مثبت به معن. ها استصادفی بودن فرایند ایجادکننده آننتیجه ت

فرمول محاسباتی آنتروپی کولموگروف . فرایند ایجادکننده سری استمرور زمان و در نتیجه آشوبی بودن 
  :به شرح زیر است
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 برای یک سری برابر با صفر باشد حاکی از این است که سری موردنظر از یک  K اگر،بنابراین
 مثبت باشد دلالت بر یک فرایند آشوبی دارد، هرچه Kاگر . کند بینی تبعیت میفرایند ساده و قابل پیش

  .)1386امام وردی،  (رایند آشوبی نیز بیشتر خواهد بود بیشتر باشد شدت و پیچیدگی فKمقدار 
  

  گیری نتیجه. 7
توان های اقتصادی مطرح شد میبینیهایی که برای تخمین، مدلسازی و پیشبا توجه به ابزارها و تکنیک

 بلکه بعضاً مکمل یکدیگر بوده ،هها بطور کامل رقیب یکدیگر نبودنتیجه گرفت که هیچ یک از این شیوه
 تا با توجه به اند  از سایر علوم وارد حوزه اقتصاد شدههاو اساساً برای کمک به حل مشکلات سایر روش

ها و ویژه مهارتها و بهها و سیاستگذاریها، تخمینبینی سطح کاربرد آنها در پیشمسئله موردنظر
تصادی در استفاده از این ابزار ما را در انتخاب روش برای های اقتصاددانان و تحلیلگران اقمحدودیت

 در ، دیگرسویاز . ها و مبانی اقتصادی یاری رسانند تر و شفافتر با تکیه بر تئوریرسیدن به الگویی واقعی
هایی که پیچیدگی توان بیان کرد که در مدل مورد سه روش اقتصادسنجی، شبکه عصبی و منطق فازی می

 با استفاده از معادلات ریاضی و آمار امکان مدلسازی از  وز استی قطعیت آنها نیز ناچآنها کم و عدم
هایی که پیچیدگی آنها کمی بیشتر و عدم قطعیت برای مدل. های اقتصادسنجی وجود دارد طریق روش

 از روش توان  میها توان تحلیل قطعی و دقیقی از مدل داشت که در این مدل نیز نسبتاً زیاد است دیگر نمی
هایی با پیچیدگی بالا و عدم قطعیت زیاد که اطلاعات کافی و شبکه عصبی استفاده نمود و برای مدل

گردد در   پیشنهاد می،در نهایت. شود دقیقی نیز از آنها در دسترس نیست از رویکرد فازی استفاده می
بی معرفی شده استفاده شود و های ترکی بینی متغیرها از روش کارهای تجربی در اقتصاد به ویژه در پیش

از قبیل توان هیاپونوف و آزمون کولموگراف های معرفی شده ها با آزمونیند و رفتار دادهاهمچنین فر
 توجه قرار گیرند تا بتوان از این طریق به نتایج قابل اتکا دست یافت و از این طریق سیاستگذاران با مورد

  .یند خود را اجرا نماتصمیماتاطمینان بیشتر 
  
  
  

  منابع
، ")گیرنده های خبره تصمیم مدل سیستم(بینی ترکیبی در صنعت نفت  طراحی مدل پیش" ،)1384(زاده   رجب علی عادل و،آذر

  .34، شماره فصلنامه پژوهشنامه بازرگانی
  .سمت، چاپ اول،ترجمه گروهی از مترجمان با مقدمه دکتر مشایخی، انتشارات وکارشناسی کسب پویایی ،)1388( جان ،استرمن
بینی شاخص قیمت سهام در بازار سرمایه ایران و مقایسه توان  اسب جهت پیشنارائه الگویی م ،)1386(له ا وردی، قدرتامام
  .واحد علوم تحقیقات  دانشکده اقتصاد و مدیریتینامه دکترا ، پایانهای غیرخطی سری زمانی ها با تأکید بر مدل بینی مدل پیش
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