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چکیده:
هاي کمی مبتنی بربینی متغیرهاي اقتصادي اغلب از روشدر بسیاري از مطالعات براي پیش

شود. مطالعات سري زمانی و مقطع زمانی زمانی استفاده میهاي سري زمانی یا مقطع داده
اي هبینیکنند و همواره ریسک به دست آورن نتایج و پیشناهمگنی کشورها را کنترل نمی

آورد که این هاي پانل اطلاعات و درجه آزادي بیشتري را فراهم میدار وجود دارد. دادهاریب
شود. با توجه به سهم قابل توجه تري مییقهاي دقبینیامر موجب حصول نتایج و پیش

-خشکبار از صادرات غیرنفتی کشور، در این مطالعه از روش ترکیبی شبکه عصبی مصنوعی
بینی قیمت صادرات پسته، کشمش و خرما استفاده گردید و پس از آن پانل دیتا براي پیش

زء خطاي دو طرفه) بینی بر اساس معیارهاي دقت با الگوي رگرسیونی (مدل جعملکرد پیش
هاي مربوط به ده بازار مقصد براي هریک از مورد مقایسه قرار گرفت. با استفاده از داده

، نتایج پژوهش نشان داد که رویکرد جدید و 1371-91ي خشکبار مورد بررسی طی دوره
بینی قیمت صادرات پسته، کشمش و پانل دیتا در پیش-ترکیبی شبکه عصبی مصنوعی

، ادرکنندگاندر مقایسه با روش رگرسیونی داراي عملکرد بهتري است. لذا به صخرماي ایران
بینی متغیرهاي اقتصادي گردد که از این روش در پیشن توصیه میگذاران و محققاسیاست

استفاده نمایند. 
JEL:F1 ،E37 ،C33ي بندطبقه

بینی، شبکه عصبی مصنوعی، پیشقیمت صادراتهاي کلیدي:واژه
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مقدمه-1
ر اخیهايبینی متغیرهاي اقتصادي، نظیر قیمت کالاهاي اقتصادي، طی دههپیش

ن قرار گرفته است. زیرا، شناسایی روند آتی قیمت کالاها در بسیار مورد توجه محققا
نماید (جین وها نقش بسیار مهمی را ایفا میریزي، طراحی و مدیریت فعالیتبرنامه
بینی قیمت براي فعالان اقتصادي امري بسیار یگر، پیش). از سوي د2007، 1کومار

ا هضروري است؛ زیرا، تغییرات شرایط بازار موجب تغییرات مداوم و پیوسته در قیمت
هاي اخیر معرفی شده بینی طی دهههاي مختلف پیشگردد. بر این اساس، روشمی

مصنوعی؛ طیف ). علوم اقتصادسنجی، آمار و هوش 2010، 2است (اریکول و همکاران
بینی در شرایط اند. اما به طور کلی، براي پیشها را ارائه نمودهوسیعی از این روش

). در طراحی یک 2014، 3آگویلر و همکاران-مختلف، روش جامعی وجود ندارد(رویز
بینی، در درجه اول لازم است که رابطه ضمنی میان متغیرها مدل مناسب براي پیش
واقع، تشخیص چنین امري بسیار مشکل است؛ زیرا متغیرهاي شناسایی گردد. اما در 

بینی تحت تأثیر عوامل مختلفی (نظیر نرخ بهره، نرخ تورم، تغییر رشد اقتصادي، پیش
هاي اخیر، گیرند. در طول سالهاي روانشناختی) قرار میشرایط سیاسی و ویژگی

تغیرها بینی مسازي و پیشمحققین متعددي سعی در توصیف مناسب، مدل
ها بینی آنباشند؛ پیشاند. اما، متغیرهایی که از روند غیرخطی برخوردار میداشته

یک گزینه بسیار مناسب براي در نظر 4مصنوعیعصبیهايباشد. شبکهدشوار می
هاي عصبی ها است. در حوزه اقتصاد، شبکهگرفتن روند غیرخطی موجود در داده

ها غیرخطی، ناپارامتریک،اند؛ زیرا این مدلگرفتهمصنوعی بسیار مورد استفاده قرار
ها، مدل شبکه عصبی باشند. این ویژگیخودتطبیقی و مقاوم در برابر اخلال می

سازند که به طور مؤثرتري به تشخیص رابطه ذاتی میان متغیرها مصنوعی را قادر می
یاز به ن نهاي غیرخطی، مدل شبکه عصبی مصنوعی بدوبپردازند. برعکس سایر مدل

تواند روابط غیرخطی را با کمترین ها، میهر گونه اطلاعات در مورد فرآیند تولید داده
هاي عصبی به طور ). اما، شبکه4201، 5خطا تشخیص دهد (ادهیکري و اگروال

معمول به تعداد زیادي داده براي آموزش و آزمون نیاز دارند (نجفی و طرازکار، 

1 Jain and Kumar
2 Areekul et al.
3 Ruiz-Aguilar et al.
4 Artificial Neural Networks (ANNs)
5 Adhikari and Agrawal
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هاي عصبی مصنوعی، محدودیت هاي منحصر به فرد شبکه). با توجه به ویژگی1385
بینی غیرممکن سازد. براي ها را در پیشتوان استفاده از این مدلها میدر تعداد داده

آماري هايهاي عصبی مصنوعی با سایر روشمقابله با این مشکل لازم است که شبکه
هاي هاي مهم دادهتها و درجه آزادي یکی از مزیترکیب گردد. افزایش حجم داده

ها براي بهبود عملکرد شبکه عصبی مصنوعی پانل است. اما تاکنون از این داده
استفاده نشده است. ترکیب دو مدل پانل دیتا و شبکه عصبی مصنوعی مزایاي قابل 

بینی با شبکه ) حتی اگر تعداد مشاهدات براي پیش1توجهی را به همراه دارد: (
با وارد همزمان بعد مکان و زمان، تعداد مشاهدات عصبی مصنوعی اندك باشد؛

هاي تابلویی به تنهایی نیاز به تصریح مدل هاي داده) مدل2افزایش خواهد یافت؛ (
گیرند؛ اما مدل ترکیبی، روابط غیرخطی را در دارند و روابط غیرخطی را نادیده می

.باشدغیرها نمیهایی در مورد رابطه میان متگیرد و نیازي به پیش فرضنظر می
ل ي محصولات خشکبار مثایران به عنوان بزرگترین تولیدکننده و صادرکننده

رود و در بازار جهانی داراي جایگاه پسته، خرما و کشمش در سطح جهان به شمار می
مناسب و قدرت بازاري است، به طوري که افزایش صادرات این سه محصول گامی 

باشد. از این رو، به درآمدهاي نفتی میمؤثر در جهت کاهش وابستگی کشور
هاي صادراتی پسته، کشمش و خرما داراي اهمیت استراتژیک براي بینی قیمتپیش

ها به طور مستقیم و غیرمستقیم بر صادرات این اقتصاد ایران است؛ زیرا، این قیمت
بای صادراتي درآمدهاشیافزاامکانباشند. از سوي دیگر، محصولات اثرگذار می

ي هاستایسوحیصحي زیربرنامهاتخاذواین سه محصولی صادراتمتیقبینیپیش
هدف اصلی این مطالعه طراحی یک شبکه عصبی لذا، .داردوجودمناسبي راهبرد

بینی قیمت صادرات پسته، کشمش هاي پانل به منظور پیشمصنوعی سازگار با داده
گذاران اقتصادي گان و سیاستصادرکننداست تا 1371-91ي و خرما طی دوره

هاي ارزي و تجاري خود را به تفکیک هاي آتی، سیاستبینی قیمتبتوانند با پیش
ی هاي عصببینی با استفاده از شبکهانجام پیشبازارهاي مقصد تنظیم نمایند.

هاي پانل ویژگی متمایز این مطالعه نسبت به مطالعات مصنوعی در چارچوب داده
گردد. در قسمت ها بیان میاز بررسی ادبیات موضوع، مواد و روشپس پیشین است. 

اساس شود و سرانجام بربینی گزارش و تفسیر مینتایج و بحث، نتایج برآورد و پیش
گردد. گیري و پیشنهادات سیاستی ارائه میهاي مطالعه، نتیجهیافته
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سوابق و ادبیات موضوع-2
نی بیها را براي پیشهوش مصنوعی طیف وسیعی از روشعلوم اقتصادسنجی، آمار و 

بینی در شرایط مختلف اند. اما به طور کلی، براي پیشمتغیرهاي مالی ارائه نموده
یکی از 6ك انباشتهمتحرمیانگیننگرسیودرخوروش جامعی وجود ندارد. روش 

هاي حوزهبینی متغیرهاي مالی است و از آن در ها براي پیشترین رهیافتمتداول
بینی (نظیر اقتصادسنجی، اقتصاد، مهندسی، محیط زیست و حمل و مختلف پیش

این است که متغیر ARIMAگردد. یکی از مفروضات اساسی روش نقل) استفاده می
مورد مطالعه از طریق یک فرآیند خطی ایجاد شده است. اما در عالم واقع؛ پیچیدگی، 

رد. در مواردي که رفتار غیرخطی وجود عدم اطمینان و روابط غیرخطی وجود دا
هاي سنتی نامناسب است. براي در نظر گرفتن روابط پیچیده، دارد؛ استفاده از روش

هاي اند که شبکههاي جایگزین معرفی شدهچندین مدل غیرخطی به عنوان روش
آگویلر و-ها است (رویزترین و پرکاربردترین آنعصبی مصنوعی یکی از متداول

). 2014، همکاران
د. باشهاي عصبی مصنوعی داراي سابقه طولانی میمطالعات مربوط به شبکه

، یک مدل ساده شبکه عصبی مصنوعی معرفی گردید و پس از آن، 1940در دهه 
پیشنهاد شد. با توجه به 1950مدل پرسپترون با قابلیت یادگیري در دهه 

هاي عصبی مصنوعیشبکههاي نظري و تکنیکی، توسعه مطالعات در حوزهمحدودیت
مطالعهسمتبهمحققیناقبالکاهش یافت، اما میزان1970و 1960هاي در دهه

، 7به طور قابل توجهی بیشتر گردید (لیو و ژیائو1980پژوهش در این زمینه از دهه و
ه پرسپترون از سترین مدل شبکه عصبی مصنوعی، شبکه). به عنوان متداول1991

گردد. فعالیت هر گره (نرون) لایه پنهان به ان و خروجی تشکیل میلایه ورودي، پنه
هاي هاي لایههاي لایه ورودي و وزن اتصالات (سیناپس) میان نرونفعالیت نرون

اي هورودي و پنهان بستگی دارد. از سوي دیگر، فعالیت هر نرون خروجی به فعالیت
هاي پنهان و خروجی هاي لایههاي اتصالات میان نرونهاي لایه پنهان و وزننرون

ه، هاي شبکدهنده قدرت آن اتصال است. تعداد لایهبستگی دارد. وزن هر اتصال نشان
گردد؛ زیرا، هاي لایه پنهان و معیار توقف از طریق آزمون و خطا مشخص مینرون

اي هتئوري عمومی و در عین حال قابل قبولی در ارتباط با تعیین تعداد مطلوب نرون

6 Autoregressive Integrated Moving Averages (ARIMA)
7 Liu and Xiao
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پنهان وجود ندارد. فرآیند آموزش در مدل شبکه عصبی شامل پیدا کردن مقادیر لایه
هاي سیناپسی است، به طوري که مقادیر خروجی مدل نزدیک به مقادیر هدف وزن

سازي مجموع مربعات خطا میان ها بر اساس حداقلمورد انتظار باشد. تعدیل وزن
). 2007، 8بوسرونگسهوپذیرد (کوخروجی شبکه و مقادیر هدف صورت می

هاي خطی و غیرخطی هاي عصبی از برخی جهات شبیه به مدلشبکه
توان به عنوان یک جایگزین براي ها میباشند و از این شبکهرگرسیونی می

سازي مجموع مربعات خطا هدف هاي معمول آماري استفاده نمود. حداقلرهیافت
گرسیونی است. پارامتر بایاس اصلی هر دو رهیافت شبکه عصبی مصنوعی و مدل ر

در شبکه عصبی معادل با جمله عرض از مبدأ در معادله رگرسیونی است. تعداد 
هاي ورودي برابر با تعداد متغیرهاي مستقل و نرون خروجی نمایانگر متغیر نرون

هاي رگرسیونی مشابه با یک مدل شبکه عصبی است که در آن، وابسته است. مدل
گردد. ارد و نرون خروجی از یک تابع انتقال خطی ایجاد میلایه پنهان وجود ند

هاي اتصال از نرون ورودي به نرون خروجی مشابه با ضرایب مدل رگرسیون وزن
هاي رگرسیونی غیرخطی هایی با یک لایه پنهان همانند مدلباشد. شبکهخطی می

استرا و دهنده پارامترهاي منحنی رگرسیون است (کهاي آن نشانهستند که وزن
هاي عصبی مصنوعی در مقایسه با سایر ها، شبکه). با وجود این شباهت1996، 9بوید
باشند. قابلیت نگاشت توابع ها میبینی داراي برخی مزایا و تفاوتهاي پیشمدل

توانند هر تابع قابل هاي عصبی مصنوعی است که میغیرخطی ویژگی اول شبکه
هاي عصبی سازي نمایند. دوم، شبکهبالایی مدلگیري پیوسته را با دقت اندازه

هاي عصبی نیاز به در نظرباشند. در شبکهمصنوعی ناپارامتریک و اطلاعات محور می
ن باشد. با در نظر گرفتن ایها نمیهایی در مورد فرآیند تولید دادهگرفتن پیش فرض

ر خطی، نظیهاي غیرهاي عصبی کمتر دچار مشکلات رایج سایر روشویژگی، شبکه
هاي عصبی مصنوعی داراي ماهیت شوند. سوم، شبکهتصریح نادرست، می

هاي عصبی مصنوعی شود که شبکهباشند. این ویژگی باعث میخودتطبیقی می
هاي عصبیقابلیت تعمیم خود را در یک محیط متغیر حفظ نمایند. چهارم، شبکه

متري در مقایسه با سازي روابط غیرخطی از پارامترهاي کمصنوعی براي مدل
کنند. اما، اي) استفاده میهاي رگرسیونی چندجملههاي دیگر (نظیر مدلمدل

8 Co and Boosarawongse
9 Kaastra and Boyd
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ی باشد (خاشعاي مناسب نمیهاي عصبی مصنوعی براي هر نوع دادهاستفاده از شبکه
هاي عصبی ). از این رو، بسیاري از محققین با ترکیب شبکه2011، 10و بیجاري

بینی دارند. بر این ماري سعی در بهبود عملکرد پیشهاي آمصنوعی با سایر مدل
ا ههاي ترکیبی مختلفی به منظور غلبه بر محدودیتهاي گذشته، روشاساس در سال

؛ خاشعی 2010بینی ارائه شده است (اریکول و همکاران، و بهبود دقت و عملکرد پیش
هاياز ویژگیبینی، استفاده ها در پیش). هدف اصلی ترکیب مدل2011و بیجاري، 

ها گیري الگوهاي مختلف موجود در دادهها براي اندازهمنحصر به فرد هر یک از آن
توانند همگن (مانند استفاده از ساختارهاي متفاوت هاي ترکیبی میاست. مدل

هاي عصبی) و یا ناهمگن (مانند ترکیب دو روش متفاوت آماري) باشند. در شبکه
رفتار گیرياست که یک مدل به تنهایی قادر به اندازههاي ترکیبی فرض بر این مدل

). 2011باشد (خاشعی و بیجاري، یک متغیر نمی
براي ترکیب با SARIMAو ARIMAهاي در برخی از مطالعات، از روش

11مدل شبکه عصبی مصنوعی استفاده شده است. براي مثال، تسنگ و همکاران

هاي بینی داده، به پیشSARIMAبا ANN) در پژوهشی با ترکیب مدل 2002(
لی هاي غیرالکسازي تایوان و نوشیدنیفصلی ارزش کل تولید براي صنعت ماشین

-1996)12ي (هاي ماهانه طی دورهپرداختند. در این پژوهش با استفاده از داده
داراي SARIMAو ANN، نتایج مطالعه نشان داد که مدل ترکیبی 1991)1(

اي با ترکیب شبکه ) در مطالعه2003(12است. ژانگبینیکمترین خطا در پیش
مقابل درآمریکادلاربینی نرخ برابريبه پیشARIMAعصبی مصنوعی و مدل 

نشان داد که روش 1980-93ي ها طی دورهپوند انگلیس پرداختند. نتایج مطالعه آن
و روبلس -بینی نرخ ارز برخوردار است. دایزترکیبی از دقت بالاتري در پیش

هاي شبکه عصبی و اي با استفاده از ترکیب مدل) در مطالعه2008(13همکاران
ARIMAراي ها ببینی کیفیت هوا در شیلی پرداختند. نتایج مطالعه آنبه پیش

ونمایانگر برتري عملکرد مدل ترکیبی است. اریکول2000-2006دوره زمانی 
قیمت برق در بازار استرالیا مدت بینی کوتاه) در پژوهشی به پیش2010همکاران (
هاي ها مؤید آن است که ترکیب روشپرداختند. نتایج مطالعه آن2006در سال 

10 Khashei and Bijari
11 Tseng et al.
12 Zhang
13 Dı´az-Robles et al.
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14شود. فاروقبینی میموجب افزایش دقت پیشARIMAشبکه عصبی مصنوعی و 

1996-2004ي بینی کیفیت ماهانه آب طی دورهاي به پیش) در مطالعه2010(
ها نیز نشان داد که مدل ترکیبی شبکه عصبی مصنوعی پرداختند. نتایج مطالعه آن

ها از دقت بیشتر و عمکلرد بهتري در در مقایسه با هر یک از این روشARIMAو 
بینی کیفیت آب برخوردار است. پیش

ن برخی محققا، ARIMAهاي شبکه عصبی مصنوعی و علاوه بر ترکیب روش
اند (براي مثال؛ کیم و ترکیب نمودههاي عصبی مصنوعی هاي فازي را با شبکهمدل

؛ خاشعی و 2005، 17؛ لنگ و همکاران2004، 16؛ لی و همکاران1995، 15همکاران
هاي ترکیبی ناهمسانی توان به مدلهاي هیبرید دیگر می). از مدل2008همکاران، 

اي ) در مطالعه2008شبکه عصبی مصنوعی اشاره نمود. تسنگ و همکاران (-واریانس
اخص بینی شو ناهمسانی واریانس به پیشمدل شبکه عصبی مصنوعیبا ترکیب 

و 2005هاي هاي روزانه طی سالسهام کشور تایوان پرداختند. با استفاده از داده
ري هاي تغییرپذی، نتایج مطالعه نشان داد که مدل ترکیبی در مقایسه با مدل2006

18. بیلدیریسی و ارسینبینی شاخص سهام برخوردار استاز عملکرد بهتري در پیش

هاي بینی بازده سهام در کشور ترکیه، مدلاي به منظور پیشدر مطالعه)2009(
فاده ها با استناهمسانی واریانس را با الگوي شبکه عصبی مصنوعی ادغام نمودند. آن

ي هاي مربوط به بازده روزانه سهام در بورس اوراق بهادار استانبول طی دورهاز داده
به این نتیجه دست یافتند که مدل ترکیبی در 22/2/2008-23/10/1987

بینی مقادیر بازدهی داراي عملکرد بهتري است.پیش
اي هبه طور کلی، مطالعات تجربی بسیاري وجود دارد که نمایانگر برتري مدل

هاي ترکیب شده کاملاً متفاوت، بینی هیبرید است و این استدلال براي مدلپیش
ي هاتوان دریافت که از دادهاق بیشتري دارد. با مروري بر مطالعات گذشته میمصد

ا با هبینی کمتر مورد استفاده قرار گرفته است؛ هرچند که این دادهپانل براي پیش
دهند. در این در نظر گرفتن ناهمگنی میان مقاطع، نتایج قابل قبولی را ارائه می

هاي پانل، از این روش براي افزایش فاده از مدل دادهبینی با استمطالعه، علاوه بر پیش

14 Faruk
15 Kim et al.
16 Lee et al.
17 Leng et al.
18 Bildirici and Ersin
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گردد و سپس، حجم مشاهدات در مدل شبکه عصبی مصنوعی نیز استفاده می
ه توسط بینی ارائه شدپانل دیتا با پیش-عملکرد مدل هیبرید شبکه عصبی مصنوعی

گیرد. مدل پانل دیتا مورد مقایسه قرار می

هامواد و روش-3
هاي پانل معرفی مطالعه، پس از معرفی الگوي تجربی، مدل دادهدر این بخش از

یف پانل دیتا توص-شود و سپس، نحوه طراحی مدل هیبرید شبکه عصبی مصنوعیمی
بینی از معیارهاي دقت هاي مختلف پیشگردد. به منظور مقایسه و ارزیابی روشمی

شود. استفاده می

الگوي تجربی-3-1
هاي پانل، از مدل جزء خطاي دو طرفه به چارچوب دادهدر این مطالعه با توجه

شود:استفاده می
)1(LnPit= μi + λt +βiLnERit+ vit

لگاریتم ارزش هر واحد صادرات خشکبار ایران (پسته، کشمش و خرما) itLnPکه 
tλاي از اثرات کشوري، مجموعهt ،iμدر زمان iبر حسب پول داخلی (ریال) به بازار 

لگاریتم نرخ ارز میان ریال ایران و پول رایج itLnERاي از اثرات زمانی، مجموعه
)، اثرات غیرقابل مشاهده به دو دسته 1باشد. در مدل رگرسیونی (بازارهاي مقصد می

) بیانگر iμشوند. اثرات کشوري () تقسیم میtλ) و اثرات زمانی (iμاثرات کشوري (
باشند و در طول کشورها است که غیرقابل مشاهده میهاي خاص هر یک از ویژگی

). عوامل تأثیرگذار بر 2006، 20؛ وولدریج2003، 19کنند (گجراتیزمان تغییر نمی
نی ها باعث انتقال منحباشند که تغییرات در آنتقاضا در بازارهاي مختلف متفاوت می

وامل بر قیمت صادرات گیري اثر این عشود. بنابراین اندازهتقاضا در این بازارها می
پذیر است. ب) امکانiμخشکبار ایران توسط متغیر اثرات کشوري (

) از روش 1) در مدل رگرسیونی (iμراي لحاظ کردن متغیر اثرات کشوري (
مقدار یک iشود که این متغیرهاي مجازي براي کشور متغیرهاي مجازي استفاده می

گر ) بیانtλکنند. اما، اثرات زمانی (یو براي سایر کشورها مقدار صفر را اختیار م

19 Gujarati
20 Wooldridge
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اي است که در میان کشورها ثابت و در طول زمان تغییر عوامل غیرقابل مشاهده
توان به عنوان هزینه نهایی تولید در ) را میtλکنند. بنابراین، متغیر اثرات زمانی (می

خشکبار اتینظر گرفت؛ زیرا، فرض بر این است که هزینه نهایی تولید بر قیمت صادر
گذارد و مقدار آن در طول زمان تغییر ایران در تمام بازارهاي مقصد تأثیر می

). 2004، 23؛ حق و رزاق1997، 22(گلدبرگ و نتر21یابدمی
) از متغیرهاي 1) در مدل رگرسیونی (tλبراي لحاظ نمودن متغیر اثرات زمانی (

مقدار یک و براي سایر tشود که این متغیرهاي مجازي براي سال مجازي استفاده می
کنند.ها مقدار صفر را اختیار میسال

و قلمرو 1371-91از سال )1بینی الگوي (قلمرو زمانی این مطالعه براي پیش
مکانی (بازارهاي مقصد) آن براي هر یک از خشکبار صادراتی به شرح زیر است:

ر، مصر روسیه، قطپاکستان، ترکیه، تونس، عربستان سعودي، پسته: اردن، استرالیا، 
و سوریه.
اتریش، انگلستان، آلمان، ترکیه، رومانی، روسیه، کانادا، لهستان، مالزي و کشمش: 

مجارستان.
استرالیا، انگلستان، ترکیه، رومانی، سنگاپور، کانادا، کویت، مالزي، نیوزیلند و :خرما
هند.

انجام شده است وايکتابخانهروشبهتحقیق،نوعجهتبهمطالعهاین
سازمانسالانه و پانل دیتاصورتبه)1(الگويبینیپیشبراياستفادهموردهايداده
.اندیافته

) لازم است که قیمت صادرات خشکبار ایران و نرخ 1بینی الگوي (براي پیش
ر ایران (پسته، کشمش و ارز دوجانبه محاسبه شوند. ارزش هر واحد صادرات خشکبا

بر حسب ریال، از تقسیم ارزش کل صادرات بر مقدار آن در هر بازار محاسبه خرما)
جمهوريگمركآماريهايشده است. اطلاعات مربوط به این متغیر از سالنامه

اند. آوري شدهایران جمعاسلامی

ي این مقاله خارج است، خواننده محترم با توجه به موضوع مطالعه، بیان جزئیات مدل رگرسیونی از حوصله٢١
) 1392ي زارع مهرجردي و توحیدي (براي آشنایی بیشتر با مدل و متغیرهاي آن شایسته است که به مطالعه

مراجعه فرمایند. 
22 Goldberg and Knetter
23 Hoque and Razzaque
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رکاي پول رایج شبا توجه به عدم گزارش نرخ مستقیم برابري ریال ایران در برابر 
المللی، در این مطالعه با مبنا قرار دادن ارزش دلار، هاي آماري بینتجاري در پایگاه

هاي مربوط به شود. دادهاز روش متقاطع براي محاسبه نرخ ارز دوجانبه استفاده می
آوري شده است. جمعالمللیبینمالیآمارهاينرخ ارز اسمی دو جانبه از آمارنامه

افزارهاينرمازبینیپیشهاي آماري وبرآورد، انجام آزمونمطالعه، برايدر این 
6EVIEWS،12STATA 7.12.0وMATLABگرددمیاستفاده.

هاي پانلبینی با مدل دادهپیش-3-2
شود. براي بینی بر اساس مدل جز خطاي یک طرفه شرح داده میدر ابتدا پیش

بینی کننده خطی بدون تورش مقطع، بهترین پیشامین itدوره بعد براي Sبینی پیش
:)2005، 24(بالتاجیبه صورت زیر است i,T+Syبراي 

S≤1براي )2(
' 1ˆˆ ˆy Z δ w'Ω uGLS GLSi,T S i,T S

  

بردار یکه با K×NT ،NTιبردار با ابعاد NT ،, X]NTιZ=[ ،X×1بردار با ابعاد yکه 
ûˆکواریانس، -ماتریس واریانسNT ،δ=(α,β) ،Ωبعد  y ZδGLS GLS  و

u)E(uw STi, ي است. براي دورهT+S:خواهیم داشت
)3(STi,iSTi, vμu  

ι(lσw(و  Ti
2
u  است کهil ستونit ام از ماتریس یکهNIباشد. براي مثال، می

il برداري است که داراي عدد یک برايit امین مشاهده و داراي عدد صفر براي سایر
مشاهدات است. در این حالت، خواهیم داشت:
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ر مدل جزء شود. دبینی میها موجب تصحیح پیشتوسط نسبتی از میانگین باقیمانده
خواهیم داشت:T+Sي خطاي دو طرفه، براي دوره

)5(
STi,STiSTi, vλμu  

و 
i=jبراي )6(

i≠jبراي 

)، 2زننده بدون تورش خطی ارائه شده در رابطه (بنابراین، براي بهترین تخمین
 Ti

2
μSTi, ιlσu)E(uw  ماند و ثابت باقی میil ستونit ام از ماتریس یکه با

است. در این حالت خواهیم داشت:N×Nابعاد 
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پانل دیتا-بینی با مدل هیبرید شبکه عصبی مصنوعیپیش-3-3
شده موازي است که از چندین هاي عصبی مصنوعی یک مدل پردازش توزیعشبکه

ساز مورد استفاده در تابع یا واحدهاي پردازش اصلی تشکیل شده است. توابع فعال
دل باشند. تصریح ممیهایپربولیکشبکه عصبی اغلب از نوع خطی، سیگموئید و

پذیرد و با توجه به متناهی شبکه عصبی مصنوعی بر اساس مشاهدات صورت می
توان یافت که به خوبی برازش را انجام دهند. بودن تعداد نقاط، توابع بسیاري را می

ود، شبنابراین لازم است که از این وضعیت، که تحت عنوان بیش برازش نامیده می
شود، بدون آن که از قدرت ها مین امر منجر به باز آفرینی دادهاجتناب نمود؛ زیرا، ای

). 2007بوسرونگسه، و؛ کو2005، 25تعمیم لازم برخوردار باشد (کنتارلا و لوکا
ا، از پانل دیت-در این مطالعه، براي طراحی مدل هیبرید شبکه عصبی مصنوعی

گردد. این امر با اضافه هاي شبکه استفاده میهاي پانل به عنوان وروديساختار داده
پذیرد تا از این طریق ناهمگنی نمودن متغیرهاي اثرات کشوري و زمانی صورت می

هاي شبکه میان مقاطع در مدل هیبرید در نظر گرفته شود. بر این اساس، ورودي
متغیر اثر کشوري 10هاي مورد مطالعه)، متغیر اثر زمانی (به تعداد سال21شامل 

نرخ ارز دوجانبه براي هر یک از خشکبار مورد بررسی 10ي مقصد) و (تعداد بازارها
ي ورودي هاي لایههاي خروجی برابر با یک و تعداد نرونهاي لایهاست. تعداد نرون

متغیر اشاره شده) است. 41برابر با تعداد متغیرهاي توضیحی (
پذیري شبکههمچنین، از روش توقف زودرس براي بهبود قابلیت تعمیم

ها به سه دسته آموزش، اعتبارسنجی و گردد. بر اساس این روش دادهاستفاده می
هاي اعتبارسنجی ) و داده1371-85هاي آموزش (شوند. از دادهآزمون تقسیم می

ها و اطمینان از عملکرد شبکه عصبی و از ) به ترتیب براي تعدیل وزن88-1386(
گردد که این مسأله استفاده می) براي مشخص نمودن1389-91هاي آزمون (داده

ها پرداخته است یا خیر. آیا شبکه طراحی شده به تولید مجدد داده
از سو در لایه خروجی از تابع فعالساز هایپربولیکدر لایه پنهان از تابع فعال

ها استفاده سازي دادهخطی استفاده شده است. همچنین، از تبدیل زیر براي نرمال
شده است:

pn = 2×[(p-minp)/(maxp-minp)]–1

25 Cantarella and Luca
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maxpمقدار حداقل هر ورودي و minpورودي نرمال شده، pnورودي اصلی، pکه 

هاي ورودي نرمال شده مقدار حداکثر هر ورودي است. با استفاده از تبدیل فوق، داده
گیرند.+ قرار می1تا -1اي بین در محدوده

بینیهاي پیشدر روشمعرفی معیارهاي مقایسه و ارزیابی دقت -3-4
بینی از معیارهایی نظیر میانگین هاي مختلف پیشبه منظور مقایسه و ارزیابی روش

و میانگین 28، میانگین قدر مطلق خطا27، مربع مجذور میانگین خطا26مجذور خطا
) اطلاعات مروبط به این 1شود که در جدول (استفاده می29درصد قدرمطلق خطا

ی بیندهنده مقادیر پیشبه ترتیب نشانnو ŷi ،iyمعیارها گزارش شده است (مقادیر 
باشد).ها میشده، مقادیر واقعی و تعداد داده

بینیمعیارهاي مقایسه و ارزیابی دقت در پیش: 1جدول 
فرمولمعیار

میانگین مربعات خطا
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نتایج و بحث-4
سازي پانل دیتا (مدل رگرسیونی جز خطايدر این بخش از مطالعه، در ابتدا به مدل
هاي دو روش مذکور شود و سپس خروجیدو طرفه) و مدل هیبرید پرداخته می

بینی  صادرات خشکبار مورد بررسی انتخاب مقایسه و بهترین مدل براي پیش
گردد.می

26 Mean Squared Error (MSE)
27 Root Mean Square Error (RMSE)
28 Mean Absolute Error (MAE)
29 Mean Absolute Percentage Error (MAPE)
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مدل پانل دیتا-4-1
پسران -ایمهاي ریشه واحد)، از آزمون1بینی صحیح الگوي (به منظور برآورد و پیش

، چاو و هاسمن استفاده شده است. 30و شین
) در 1استفاده شده است: (IPSدر این مقاله به چند دلیل از آزمون ریشه واحد 

) آزمون 2هاي تابلویی متوازن باشند؛ (نیازي نیست که دادهIPSآزمون ریشه واحد 
ها در میان کشورها با توجه به دهد تا روند ایجاد دادهاجازه میIPSریشه واحد 

IPSبار در آزمون -t) آماره 3و ساختار جملات خطا متفاوت باشد؛ (ADFایب ضر

IPS) آزمون 4داراي عمکرد بهتري است؛ (Tو Nهایی با حجم محدود براي نمونه

گیرد و در محاسبات طوري عمل ها را به صورت جدا از یکدیگر در نظر مینمونه
کند که ویژگی خاص هر یک از کشورهاي مورد بررسی لحاظ شود. نتایج آزمون می

) گزارش شده است. بر 2براي پسته، کشمش و خرما در جدول (IPSریشه واحد 
95اطمینانسطحدرواحدریشهوجودبرمبنیصفر)، فرض2اساس نتایج جدول (

) 1جه متغیرهاي الگوي (شود و درنتیدرصد براي تمام متغیرهاي مورد بررسی رد می
باشند. ایستا می

هاي پانل و الگوي جزء خطاي دو طرفه با استفاده از آزمون لزوم استفاده از داده
)، نتایج آزمون چاو براي هر یک از 3گیرد. در جدول (چاو مورد بررسی قرار می

هد د) نشان می3خشکبار مورد بررسی ارائه شده است. نتایج آزمون چاو در جدول (
95) به طور همزمان در سطح اطمینان iμ) و اثرات کشوري (tλکه اثرات زمانی (

) مورد تأیید 1دار هستند و دو طرفه بودن مدل جزء خطا در الگوي (درصد معنی
گیرد.قرار می

) است. نتایج آزمون هاسمن براي 1ي بعد انتخاب روش برآورد الگوي (مرحله
مقدار آماره هاسمن ) گزارش شده است. 4هر یک از خشکبار مورد بررسی در جدول (
دهد که فرض صفر نشان می)4(در جدول براي سه محصول پسته، کشمش و خرما 
و بهتر است شودرد میدرصد 95اطمینانمبنی بر وجود اثرات تصادفی در سطح 

به روش اثرات ثابت انجام شود. ) 1الگوي (برآورد 

30 Im, Pesaran and Shin (IPS)
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IPSآزمون ریشه واحد نتایج:2جدول 
خشکبار مورد بررسی

پستهکشمشخرمانام متغیر
آماره مقدار

آزمون
ارزش 
احتمال

آمارهمقدار
آزمون

ارزش 
احتمال

آمارهمقدار
آزمون

ارزش 
احتمال

000/0-000/0001/5-000/0030/5-722/5قیمت صادرات
000/0-000/0637/8-000/0642/7-222/8نرخ ارز

مأخذ: محاسبات تحقیق

نتایج آزمون چاو براي هر یک از خشکبار مورد بررسی: 3جدول 
زمانیومقطعیاثراتآزمون

ارزش احتمالدرجه آزاديمقدار آماره آزمونمحصول
000/0)170،29(809/406پسته

000/0)170،29(453/530کشمش
000/0)170،29(804/57خرما

مأخذ: محاسبات تحقیق

نتایج آزمون هاسمن براي هر یک از خشکبار مورد بررسی:4جدول 
ارزش احتمالدرجه آزاديمقدار آماره آزمونمحصول
45/6710000/0پسته

43/8310000/0کشمش
37/1910035/0خرما

مأخذ: محاسبات تحقیق

) با 1هاي آماري انجام شده، الگوي جز خطاي دوطرفه (الگوي با توجه به آزمون
ه، بینی قیمت صادرات پستاستفاده از روش اثرات ثابت برآورد گردید و سپس، پیش

هاي پانل صورت پذیرفت. کشمش و خرما بر اساس مدل داده

پانل دیتا-هیبرید شبکه عصبی مصنوعیمدل -4-2
پانل دیتا رهیافت -همانطور که اشاره گردید؛ مدل هیبرید شبکه عصبی مصنوعی

بینی قیمت صادرات پسته، کشمش و خرما دیگري است که در این مطالعه براي پیش
استفاده شده است. با توجه به موارد مطرح شده، ساختار مدل هیبرید مطابق با شکل 

.) است1(
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پانل دیتا براي هر یک از خشکبار مورد -ساختار مدل هیبرید شبکه عصبی مصنوعی: 1شکل
بررسی

)، براي هر یک از خشکبار مورد بررسی، مدل هیبرید مورد 1با توجه به شکل (
)، در 1متغیر ورودي و یک متغیر خروجی است. مطابق با شکل (41استفاده شامل 

ساز نرون و در لایه خروجی از تابع فعال4با ساز هایپربولیکلایه پنهان از تابع فعال
خطی با یک نرون استفاده گردیده است. 

پس از طراحی و اجراي مدل هیبرید با مشخصات مذکور، براي هر یک از 
خشکبار مورد بررسی، روند تغییرات میانگین مربعات خطا براي سه مجموعه داده 

) نشان داده شده است. 2ر شکل ((آموزش، اعتبارسنجی و آزمون) د

میانگین مربعات خطا براي سه مجموعه آموزش، اعتبارسنجی و آزمون: 2شکل
پسته

کشمش
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خرما

هاي )، با توجه به مشابه بودن روند تغییرات خطا در مجموعه2مطابق با شکل (
اعتبارسنجی و آزمون، عملکرد شبکه مطلوب است و مشکل بیش برازش در مدل 

پانل دیتا وجود ندارد. -هیبرید شبکه عصبی مصنوعی

بینیهاي پیشمقایسه عملکرد مدل-4-3
هاي مربوط به مدل رگرسیونی جز خطاي دو طرفه و مدل بینیپس از انجام پیش

اس بینی این دو مدل بر اسعملکرد پیشپانل دیتا،-هیبرید شبکه عصبی مصنوعی
معیارهاي دقت، مورد ارزیابی قرار گرفته است که نتایج آن به تفکیک خشکبار مورد 

) گزارش گردیده است.   5بررسی، در جدول (
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بینی براي هر یک از خشکبار مورد بررسیمقایسه و ارزیابی دقت پیش:5جدول 
موردخشکبار

بررسی
معیارهاي ارزیابی دقتبینیروش پیش

MSERMSEMAEMAPE

0075/00870/00618/06595/0مدل پانل دیتاپسته
0005/00236/00155/02193/0پانل دیتا-مدل هیبرید شبکه عصبی مصنوعی

0078/00885/00534/07380/0مدل پانل دیتاکشمش
0005/00230/00153/05987/0پانل دیتا-مدل هیبرید شبکه عصبی مصنوعی

0406/02016/01540/01457/2مدل پانل دیتاخرما
0031/00560/00375/03520/1پانل دیتا-مدل هیبرید شبکه عصبی مصنوعی

مأخذ: محاسبات تحقیق

ا پانل دیت-دهد که روش ترکیبی شبکه عصبی مصنوعی) نشان می5نتایج جدول (
(مدل جز خطاي دو طرفه) از توانایی و دقت بیشتري در مقایسه با روش پانل دیتا 

بینی قیمت صادرات خشکبار مورد بررسی برخوردار است. یافته قابل توجه در پیش
بینی قیمت صادرات کشمش و خرما با استفاده از دو دیگر این است که دقت پیش

ا، باشد. امطور نسبی بهتر میروش مذکور در مقایسه با قیمت صادرات خرما به
-اي که باید به آن توجه نمود این است که مدل هیبرید شبکه عصبی مصنوعیلهمسأ

پانل دیتا به دلیل درنظر گرفتن روابط غیرخطی و ناهگمنی میان بازارهاي مقصد از 
. بنابراین، 31دقت بالاتر و عملکرد بهتري در مقایسه با مدل پانل دیتا برخوردار است

زمانی یا مقطع هاي سريتنها محدود به روشهاي عصبی مصنوعی برتري شبکه
ري تهاي پیشرفتهباشد و این روش از برتري قابل توجهی نسبت به روشزمانی نمی

هاي پانل برخوردار است. هاي دادههمچون روش

گیرينتیجه-5
جایگاه و اهمیت بخش کشاورزي در اقتصاد ایران به دلیل سهم قابل توجه آن 

ادرات غیرنفتی، تأمین امنیت غذایی و افزایش اشتغال است. در توسعه و گسترش ص
در میان محصولات کشاورزي؛ پسته، کشمش و خرما به عنوان گیاهان استراتژیک و 

شوند. لذا، ارزیابی و مقایسه عملکرد روش ترکیبی مهم در اقتصاد ملی شناخته می
ه) اي دو طرفپانل دیتا و رگرسیون پانل دیتا (مدل جز خط-شبکه عصبی مصنوعی

بینی اثر نرخ ارز بر قیمت صادرات خشکبار ایران (پسته، کشمش و خرما) در پیش

ینی بل دیتا براي هر یک از خشکبار مورد بررسی، پیشپان-با استفاده از مدل هیبرید شبکه عصبی مصنوعی٣١
قیمت صادرات تحت سناریوهاي مختلف ارزي صورت پذیرفته است که به دلیل طولانی بودن جداول، از ذکر 

ها در متن مقاله خودداري شده است. آن
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هاي پانل مربوط به ده بازار مقصد باشد. با استفاده از دادههدف اصلی این مطالعه می
، نتایج مطالعه نشان داد 1371-91ي براي هریک از خشکبار مورد بررسی طی دوره

ت صادرات بینی قیمپانل دیتا به منظور پیش-صبی مصنوعیکه مدل هیبرید شبکه ع
پسته، کشمش و خرما در مقایسه با مدل رگرسیون پانل دیتا داراي دقت بالا و 

انل دیتا پ-عملکرد بهتري است. لذا، استفاده از روش ترکیبی شبکه عصبی مصنوعی
با توجه اي از محاسبات و افزایش دقت خواهد شد. باعث کاهش حجم قابل ملاحظه

هاي شبکه عصبی مصنوعی و رویکرد پانل دیتا، به به گسترش روز افزون مدل
هاي منحصر به فرد هر یک از گردد که براي استفاده از ویژگیمحققین پیشنهاد می

غیرهاي بینی متپانل دیتا در پیش-ها، از مدل هیبرید شبکه عصبی مصنوعیاین روش
-استفاده از مدل هیبرید شبکه عصبی مصنوعیاقتصادي استفاده نمایند. در واقع، 

ش بینی را به طور قابل توجهی افزایتواند عملکرد و دقت پیشپانل دیتا از یک سو می
دهد و از سوي دیگر، یک روش مناسب در مطالعاتی است که محدودیت دسترسی 

یک هاي جداگانه براي هربینیزمانی وجود دارد. انجام پیشبه آمار و اطلاعات سري
پانل -از مناطق مورد بررسی، ویژگی دیگر مهم مدل هیبرید شبکه عصبی مصنوعی

دیتا است.
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