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Abstract 
Forecasting macroeconomic and financial variables plays a vital role in guiding policymakers’ 

decisions. However, this task is particularly complex in developing economies such as Iran, 

where numerous factors overlooked by conventional economic theories significantly influence 

the economic landscape and outlook. As a result, economic relationships in these settings tend 

to be more unstable and exhibit pronounced nonlinear patterns.  In recent years, the integration 

of wavelet transforms and artificial neural networks (ANNs) has gained attention as a powerful 

approach for mathematical modeling. This hybrid method effectively denoises time series data, 

thereby enhancing forecasting accuracy. The present study seeks to develop a predictive model 

for Iran’s economic growth using this combined wavelet–ANN framework. The forecasting 

performance of the hybrid model is further compared with that of a standalone ANN.  Empirical 

findings reveal a marked improvement in the predictive performance of the neural network when 

applied to denoised data. Moreover, the results underscore the superior accuracy of the hybrid 

model relative to traditional benchmark models such as XGBoost and ARIMA. Model 

performance was evaluated using criteria including the root mean square error (RMSE) and 

the Diebold–Mariano test. 
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Introduction 
Economic information serves as a cornerstone for policymaking; however, key macroeconomic 

indicators such as GDP are typically released with considerable delays and are frequently subject to 

revisions. These time lags significantly reduce their usefulness for capturing real-time economic 

dynamics, underscoring the need for effective forecasting models. 

Accurate GDP growth forecasting is essential for sound planning and policy formulation. 

Nonetheless, in developing economies like Iran, this task is particularly challenging due to unstable 

and nonlinear patterns driven by factors often omitted in mainstream economic frameworks. The 

inherent unpredictability of such economies causes traditional forecasts to deviate substantially from 

actual outcomes. This situation highlights the necessity of evaluating forecasting performance and 

fuels the demand for more reliable and adaptive predictive models. 

In the past two decades, computational intelligence techniques—especially Artificial Neural 

Networks (ANNs) and other non-parametric regression methods—have gained traction for their 

strong ability to model complex economic time series. ANNs, inspired by the functioning of the 

human brain, possess notable adaptability and flexibility. Nevertheless, they face certain limitations, 

such as slow convergence rates and difficulties in handling non-stationary data without appropriate 

preprocessing. 

To overcome these issues, the present study introduces a hybrid Wavelet–Artificial Neural 

Network (WANN) model for forecasting Iran’s economic growth over the period 1961–2022. The 

proposed WANN framework integrates the strengths of wavelet transforms and ANNs to effectively 

capture the nonlinear and non-stationary features inherent in financial and economic time series. 

Specifically, in this approach, the economic growth series is first decomposed using the Discrete 

Daubechies Wavelet, and the resultant sub-series components are subsequently used as inputs to the 

ANN for forecasting. 

This research constitutes the first attempt to apply a WANN-based algorithm to predict Iran’s 

economic growth. The study further aims to assess and compare the forecasting performance of the 

hybrid WANN model against that of a conventional standalone ANN using raw, unprocessed data. 

 

Methodology  
The data for this study consists of time series representing Iran's economic indicators over a 

specified period. The dependent variable, economic growth, is analyzed in conjunction with various 

macroeconomic factors acting as independent variables. To enhance the quality of predictions, the 

wavelet transform technique is employed as a preprocessing step. This method decomposes the time 

series data into different frequency components, enabling the removal of noise while retaining 

meaningful patterns essential for accurate forecasting. 

Following the denoising process, the artificial neural network (ANN) model is applied. The ANN 

is structured to identify and capture nonlinear relationships within the data, utilizing advanced 

learning algorithms for optimal performance. The combined wavelet-ANN model is then 

benchmarked against two widely used forecasting methods: ARIMA, a classical statistical model, 

and XGBoost, a machine learning approach known for its predictive capabilities. To evaluate the 

performance of these models, two key metrics are employed: Root Mean Square Error (RMSE) and 

the Diebold-Mariano test. RMSE provides a quantitative measure of forecast accuracy, while the 

Diebold-Mariano test assesses the statistical significance of differences in prediction errors between 

competing models. These metrics ensure a thorough and unbiased comparison, highlighting the 

strengths and limitations of each method. 
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Results and Discussion  
The study's findings demonstrate the superior performance of the hybrid wavelet-ANN model 

compared to both XGBoost and ARIMA. The inclusion of the wavelet transform significantly 

enhances the predictive power of the ANN by reducing noise and isolating relevant patterns within 

the data. This improvement is particularly evident in the lower RMSE values achieved by the 

combined model, indicating its effectiveness in capturing the complexities of Iran's economic 

dynamics. Further analysis reveals that the wavelet-ANN model outperforms the traditional methods 

not only in accuracy but also in robustness across various economic scenarios. The comparative 

results, supported by detailed tables and graphs, highlight the consistency of the hybrid approach in 

providing reliable forecasts. 

Additionally, the Diebold-Mariano test confirms the statistical significance of the observed 

differences, reinforcing the validity of the proposed method. The implications of these findings 

extend beyond the scope of this study, suggesting that integrating wavelet transforms with machine 

learning models can serve as a powerful tool for economic forecasting in developing economies. By 

addressing the inherent challenges of instability and nonlinearity, this approach offers valuable 

insights for policymakers and researchers seeking to navigate complex economic environments. 

 

Conclusion 
This research underscores the potential of the hybrid wavelet-ANN model as a superior 

forecasting tool for Iran's economic growth. By leveraging the denoising capabilities of wavelet 

transforms and the nonlinear analytical power of ANN, the combined approach achieves remarkable 

improvements in prediction accuracy compared to traditional models like XGBoost and ARIMA. 

The study highlights the practical applications of this method in aiding policymakers with more 

precise and reliable economic forecasts. Future research could explore the application of similar 

hybrid models in other developing economies, investigating their adaptability and effectiveness 

across diverse economic contexts. The findings also pave the way for further refinement of 

forecasting techniques, incorporating additional variables and methodologies to enhance predictive 

accuracy and robustness. 
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  یمقاله پژوهش

  بی با استفاده از ترک  ینرخ رشد اقتصاد ینی بشی بهبود دقت پ

 ی مصنوع یموجک و شبکه عصب لیتبد

 2*پورانیک دیسع، 1یبهاره کرم

 .رانیاستان کردستان، سنندج، ا   یاتیحسابرس اداره امور مال  ، ی اقتصاد بخش عموم  یدکتر. 1

 . رانی، تهران، ا نورامیپگروه اقتصاد، دانشگاه   ار، یاستاد. 2

 1403/ 19/09: رشیپذ خیتار 18/09/1403: یبازنگر خیتار 13/06/1403: افتیدر خیتار

   دهیچک

توسعه  درحال یاقتصادها یامر برا  نیبرخوردار است. ا  ییبالا تیاز اهم گذاراناستیس یاقتصاد برا  یکلان و مال یرهای رفتار متغ ینیبشیپ

اند، اغلب نقش اقتصاد در نظر گرفته نشده  یاصل  یهاهیاز عوامل که در نظر  یا مجموعه  را یاست؛ ز  زیبرانگکار چالش  کی  رانیاز جمله ا 

 یرخطیو همراه با روند غ   ترثباتیب  هاطینوع مح  نیدر ا   یاقتصاد آنان دارد. روابط اقتصاد  یانداز کل و چشم  طیدادن به محدر شکل  یمهم

 یی ززدا یمنظور نواست که به  ریاخ یهانوظهور در سال یاضیر یسازمدل لیتحل کی یمصنوع یموجک و شبکه عصب  لیتبد بی است. ترک

موجک و شبکه    لیتبد  بیپژوهش تلاش شد با استفاده از ترک   نیشده است. در ا   شنهادیپ  ین یبشی دقت پ  شیو افزا   یزمان  یهایدر سر

 سه یمقا  یمصنوع   یبا شبکه عصب   یبیروش ترک  ی نیبشیارائه گردد تا دقت پ  رانیا   یرشد اقتصاد  ینیبشی منظور پبه  یمدل  ، ی مصنوع   یعصب 

مدل   یبرتر  نیهمچن  ج یشده را نشان داد. نتا  ییززدا ینو  یهااز داده  دهستفاا   با  یعصب  بکهش  ی نی بشیدر پ  دارمعنا  دبهبومطالعه    یج شود. نتا

مربع  ن یانگیم شهیمانند ر ییارهایها بر اساس معمدل نیا  ین یبشیکرد. دقت پ دییتأ ARIMAو   XGBoost یهارا نسبت به مدل یبی ترک

 شده است.  سهیو مقا یابیارز انویمار - بولدیخطا و آزمون د

 ی. رشد اقتصاد ینی بشیپی، شبکه عصب ، موجک  هیتجز  : یدیکل واژگان

 JEL : C22, C45, C53بندی طبقه
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   مقدمه. 1
ح  ک ی  یاقتصاد  یفعل   ت وضعی  مورد  در   اطلاعات ز  یگذاراستیس  یبرا  یات یعنصر  س  رایاست؛    استیانتخاب 

  ریاقتصاد کلان اغلب با تأخ  یدیکل  یاست. آمارها  یروز شده از چارچوب اقتصاد کلان متکمناسب، بر دانش به

در دسترس   یبا وقفه زمان  ی مل  یهاهکه داد  یمکرر قرار دارند. زمان   یدنظرهایدر معرض تجد  ایو    شوندیمنتشر م

  نیبنابرا  شود؛یرنگ مموجود کم  یاقتصاد  ت یو شناخت وضع  یگذاراستیدر س  شانیاثرگذار  رند،یگیقرار م

ا  یبرا پ   ازیکجا باشد، ن  ندهیممکن است در آ  ایاقتصاد در حال حاضر کجا قرار دارد و    نکهیدرک    ینیبشیبه 

 (. Türsoy, 2013است ) نیشیپ   یاقتصاد یرهایمتغ

و توسعه کشورها که همواره   یعملکرد اقتصاد  یابیارز  یبرا  یاقتصاد  یآمار  ی هاشاخص  نیاز قدرتمندتر  یکی

تأخ م  یتوجهقابل  ریبا  داخل  دیتول  شود،یمنتشر  پ   1ی ناخالص  تول  ینیبشیاست.  داخل  دیرشد   ی برا  یناخالص 

ز  یضرور  یاقتصاد  یزیربرنامه دولت  رایاست،  کسببه  سرما ها،  و  م  گذارانهیوکارها  را   کند یکمک  روندها  تا 

تصم  ینیبشیپ  بگ  ماتیکنند،  باا  رندیآگاهانه  دهند.  ارتقا  را  رشد  و  ثبات  اقتصاد  وجودنیو  و    داریناپا   ی رشد 

شود و    جادی آن ا  ی نیبشیپ   یبرا  ییهای باعث شده که دشوار   رانیمتعدد اقتصاد ا  یهاهمراه با نوسان  رمستمریغ 

 .مانندیم  یباق  ینیبشی فقط پ  یاقتصاد یهاینیبشیموارد، پ  یدر برخ

 یریگ به روش مورداستفاده و اندازه  تیموفق   نیواقع باشد، اما ابه  کیموفق است که نزد  ی زمان  ینیبشیپ   کی

  ی ریگمیذاتاً دشوار است و تصم  ینیبشی(. هنر پ Clements & Hendry, 2004دارد )   یآن بستگ  یکینزد  زانیم

  یچگونه؟ چالش  ا یامر استفاده کرد و    نیصارائه شده توسط متخص  ی هاینیبشی از پ   توانیم  ایآ  نکهیدر مورد ا

که   باا  گذاراستیس  کیاست  است.  مواجه  آن  با  پ   گذاراناستیس   حال،نیهمواره  از  مداوم  طور    ها ینیبشیبه 

  گران   ینیب شیپ . اقتصاددانان و  ردیقرار گ  یابیمورد ارز  هاینیبش یلازم است صحت پ   نیبنابرا  کنند؛یاستفاده م

 یمند هستند که برااغلب علاقه  ابد، یکاهش    ا ی  شیافزا  شان،ینیبشیبادقت پ   یراحتبه  تواندیکه شهرت آنها م

که    ی امر باعث شده مطالعات  نیقائل شوند. ا  زی تما  بیمختلف رق  یهاکیتکن  نی خودب  یهاینیبشیبهبود دقت پ 

 .شدداشته با یرشدروبه یکمک کند، تقاضا ینیبشیپ   ی هامدل یبتواند به بهبود و ارتقا

ابزارهای جدید پیشروش    اقتصادی از جمله سیستم ها و  ویژه به  -های هوش محاسباتی  بینی متغیرهای 

به دلیل توانایی تقریب توابع بادقت    3های رگرسیون ناپارامتریک و روش  -  (ANN)  2های عصبی مصنوعی شبکه 

های  اند. مدلهای زمانی اقتصادی و مالی در دو دهه گذشته محبوبیت زیادی پیدا کردهبینی سریبالا در پیش

سیستم بر  مغز مبتنی  بیوشیمیایی  فرایندهای  که  محاسباتی  هوش  می  4های  تقلید  را  طریق انسان  از  کنند، 

پذیری عملکردی و توانایی ذاتی خود برای انطباق با شرایط متغیر از طریق فرایندهای آموزشی و یادگیری،  انعطاف

توجه بینی به دلیل افزایش قابلهای پیشعنوان مدلهای عصبی مصنوعی بهمزیت دارند. در واقع مزایای شبکه

وجود،  بااین  (.Jordan & Mitchell, 2015)  ها و همچنین ظرفیت محاسباتی بالاتر استبودن دادهمیزان دردسترس 
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های ورودی و خروجی انجام  های عصبی مصنوعی در همگرایی کند است و اگر پردازش اولیه دادهالگوریتم شبکه 

های  ازآنجاکه امروزه، ترکیب روش  (.Isa & Shabri, 2013)های نامانا نباشد  نشود، ممکن است قادر به مقابله با داده

شود با ترکیب دو رویکرد نسبتاً  سازی رقابتی موجود یک حوزه فعال تحقیقاتی است، در این مطالعه سعی میمدل

شبکه بر  مبتنی  سالجدید  برای  ایران  در  اقتصادی  رشد  موجک،  تبدیل  و  عصبی    2022تا    1۹61های  های 

های عصبی  ها و شبکهپیشنهادی، قابلیت موجک  ( WANN)   1شبکه عصبی   -بینی شود. مدل ترکیبی موجک  پیش

لحاظ برای  ویژگیرا  سریکردن  در  که  نامانا  غیرخطی  شدههای  تعبیه  مالی  زمانی  میهای  ترکیب  کند.  اند، 

  WANNاند که ظرفیت رویکرد  آیند و مطالعات نشان دادهبا مقیاس در تجزیه به دست می  WANNهای  سری 

انتشارتر از شبکه عصبی  قوی )(  BPNN)  2پس  ابتدا سری زمانی رشد  در این مدل    (.Yu, 2009است  ترکیبی 

زیرسری جمع  اجزای  تجزیه شده سپس  دابیشز،  موجک گسسته  از  استفاده  با  افزودن  اقتصادی  با  آوری شده 

بینی رشد  ( برای پیشANNهای مدل شبکه عصبی مصنوعی )عنوان ورودیهای موجک گسسته غالب بهمؤلفه 

بینی رشد اقتصادی ایران در  شوند. در پایان، این پژوهش به مقایسه بین دقت پیشاقتصادی خروجی انتخاب می

های  های نویززدایی شده با تبدیل موجک و شبکه عصبی با استفاده از دادهدو مدل شبکه عصبی با استفاده از داده

در این مطالعه، این حدس را  مورد بحثهای ها و آزمایشپردازد؛ بنابراین، روشمی 2022تا  1۹61اولیه از سال 

یه شود. فرضتر نرخ رشد اقتصادی میبینی دقیقتر و بهتر منجر به پیشهای بزرگدادهکند که مجموعهبررسی می

های هوشمندانه را شکست های بیشتر الگوریتمکند، یعنی »دادهپیروی می  3اخیر از اظهارات معروف پیتر نورویگ

بینی متغیرهای کلان اقتصادی  کند«. گرچه در حوزه پیشهای بیشتر غلبه میهای بهتر بر دادهدهد؛ اما دادهمی

های مختلف صورت پذیرفته است لکن تا زمان انجام پژوهش حاضر، این  در ایران مطالعات متعددی با تکنیک 
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 ارائه   پژوهش  پیشینه  و  ادبیات  دوم،   بخش  در.  شودمی  سازماندهی   زیر  شرح  به  مقاله   ادامه  راستا  این  در 
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بهگرچه پیش اقتصاد کلان  است. بینی  انقلاب کینزی  آن محصول  فعلی  ماهیت  اما  دارد؛  نوعی سابقه طولانی 

های رسمی به طور منظم بلافاصله پس از جنگ جهانی دوم در کشورهای اسکاندیناوی ارائه شدند و  بینیپیش

در بیشتر اقتصادهای پیشرفته دیگر گسترش یافت    1۹60به بریتانیا و در دهه    1۹50این عمل در اوایل دهه  

(Hawkins, 2005پس از آن علاقه .)های بسیاری دانان، روشبینی، مانند محققان اقتصادی و ریاضیمندان به پیش

 اند. بینی اقتصادی آینده توسعه دادهرا برای پیش
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  کرد  م یهوشمند تقس  ی هاو روش  یسنت  یآمار  یهابه روش  توانیرا م  افتهیتوسعه  ی نیبشیپ   ی هاک یتکن

(Yu, 2009)ی سر  لیوتحلهیتجز یهااست. روش  ی زمان  یسر   یهاغالب، مدل دگاهی د  یآمار  ی هاروش   نهی. در زم 

 1ون یخودرگرس  رینظ  ی خط  یها. مدلداننهاده شده  ادیبن  بودنیخطو    یی بر دو مفهوم مانا   ی به طور سنت  ی زمان

(AR)2متحرک  ن یانگی، م   (MA  و )3کپارچه یمتحرک خودهمبسته    ن یانگی م  ی هامدل (ARIMA  )نیاغلب تحت ا 

از مدل  1386  ،یو محمد  نژاد  یعباس )   شوندیم  بکار گرفتهفروض   استفاده   .)ARIMA  مسائل    یساز در مدل

  نی( در ا2013)  4و همکاران  ومیدر نقاط مختلف جهان کاملاً مشهود است. لوگوبا  ی و اجتماع   ی اقتصاد  یکاربرد

 ی برا مورداستفاده  یکردهایرو  نیشتریب   ARIMAو    5( ESM)یی  نما  یکه روش هموارساز  کنندیباره استدلال م 

و    یزمان   یهایاز جمله سر  ،یسنت  یاقتصادسنج  یهامدل  وجودنیبااهستند.    یناخالص داخل  دیتول  ینیبشیپ 

شکست    یاقتصاد   یهادر داده  یرخطیو غ   دهیچیپ   یهاییایپو  دنیرکش یتصوبهاغلب در    ،یونیرگرس  یهالیتحل

مدت  کوتاه  ی نیبشیپ   یاغلب برا  ی زمان  یهایسر  لیوتحله یتجز.  (HameedAshour & Ahmed, 2024)  خورندیم

ادامه خواهد داشت.    ندهیدر آ  ریکه رفتار گذشته متغ  شودیها فرض ممدل  نیادر    رایاست؛ ز  دیمف  مدتانیو م

است. علاوه    ینیبشیمناسب از پ   جیارائه نتا  یبرا  اریبه مشاهدات بس  ازیها نروش  نیعمده ا  یهاتیاز محدود  یکی

 .  کنندیاستفاده م ینیبشیپ  یها از جملات خطا برامدل گونهنیا ن،یبر ا

الگور  یزفا  سیستم  ،یبعص  شبکه شبکه    نها آ  بینکه در    هستند  یع مصنو  شهو  یهالمداز    کیژنت  یتمو 

  یاز محققان موافق هستند که شبکه عصب  یار یو بس  ستا  یافته  یاگسترده  دبرآن، کار  ی یهاژگیو  بهباتوجه  یعصب

شبکه (.  Gu et al., 2020)  رودیبه شمار م  یرخطیغ   لیروش تحل  نیو بهتر  کننده ینیبشیپ   نیبهتر  یمصنوع 

.  کندیم  بی ترک  کنند،یکار م  یمواز  صورتبهرا با استفاده از عناصر ساده که    پردازشهیلا  ن ی، چندی مصنوع   یعصب

نرون است   ن یچند  یحاو  هیشده است. هر لا لیتشک  یخروج  هیلاکیپنهان و  هیچندلا  ا ی  ک ی  ،یورود  هیلاکیاز  

 دهند.  رییتغ یخروج آوردندستبه یبرا یسازفعال بعها و توارا با وزن هایورود توانندیکه م

ابتدا  ی عصب  یهااز شبکه  استفاده  6تیخود است. مقاله کوان و وا  ییدر علم اقتصاد هنوز در مراحل نسبتاً 

از تشابهات   یاریبس  تیاست. کوان و وا یاقتصادسنج اتیبه ادب  یعصب ی هاشبکه  ی قطع ی ( احتمالاً معرف1۹۹4)

از جمله   یکاربرد  ی از کارها  یبا برخ  نآنا  یسهم نظر   کنند،یم  میرا ترس  یعصب  یهاو شبکه  یاقتصادسنج  نیب

  ی زمان  یکه چهارده سر  دهندینشان م  سندگان ینو  نی( دنبال شده است. ا1۹۹4و همکاران )  ی مطالعه معصوم

با استفاده از    یخوببه  توانندیاند، مشده  لی( تحل1۹82)  7توسط نلسون و پلوسر  یاقتصاد کلان که در مقاله اصل

واحد   شهیر  یندهایفرااز    های سر  نیکه ا  کنندیم  جادیرا ا  یشک قو  نیو ا  وندش  یسازمدل  یعصب  یهاشبکه 

 ی ساختار  دوشکست  ای   کیبا    یزمان   یهایسر   کندی( که اشاره م1۹8۹)  8پرون  جیبا نتا   جهینت  نی. اکنندیم  یرویپ 
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پا   یی توانا  هاآناست که    نیا  یشبکه عصب  یهامدل  یسازگار است. در واقع، نقطه قوت اصل  شوند،یم  داری هم 

  دهنده نشانممکن است  رایدارند، ز ینفت یها مانند سقوط بازار سهام و شوک  یی هاشکست  یسازدر مدل  یبهتر

 ها باشد.  لمد نیا بودنیخطاز  توجهقابلانحرافات 

 ره یچندمتغ ،یرپارامتریغ   ،یرخطیروش استنباط غ  ک ی، عنوانبه یمصنوع   ی عصب  یهاشبکه ، یلحاظ آمار از

  روند، یبه شمار م  یسنت  ی هاروش  یبرا  یبیکه رق  یمصنوع  یعصب یها. شبکهشودیم  فیمحور توصو کاملاً داده

  ده یچیپ   اریو بس  اشناختهاگر قانون حاکم بر آنها ن   یآورند حت  به دستها را  داده نیب  یروابط و همبستگ  توانندیم

)هاشم همکاران،    ی باشد  برخ13۹۹و  ارز  ی(.  جهت  در  محققان  توانا  یابیاز  و  مختلف   یها روش  یی عملکرد 

؛  (2020)  قرار دادند از جمله گو و همکاران  سهیمورد مقا  یسنت  یهاکیرا با تکن  یمصنوع   ی شبکه عصب  ،ینیبشیپ 

  4ژانگ و همکاران  زیو ن  ( 2006)  3و همکاران   وی؛  (2016)  2و همکاران  ی؛ سافار(2018)  1و همکاران  یپوچالسک

بهتر عمل کرده و توانسته   ها کیتکن  نیاز ا  یمصنوع   ی شبکه عصب  ،یطورکلبهآن است که    دیمؤ  جی. نتا (201۹)

 (. Matt et al., 2021)آنها را ثبت کند  نیو تعاملات ب یفصل  یالگوها ا، یپو یرخطیغ   یاست روندها

آنچه   ک،یناپارامتر  ونیرگرس  یهاو مدل  یمصنوع   ی شبکه عصب  یهامدل  یظاهر  تیو محبوب  ا یمزا  رغم یعل

اقتصادها  یمال   ای  یاقتصاد  یزمان   یهایسر  ینیبشیپ   یبرا  ندرتبهها  است که آن   نیا  شودیمشاهده م   ی در 

وجود   افتهیتوسعه  ی در اقتصادها  یعددمت  یکاربرد  یهابرنامهکه    یزمان  یاند، حتبه کار گرفته شده  توسعهدرحال

( 2001)  5کچیت  ،مثالعنوان بهدهد.    نشان یسنت  ینیبشیپ   یهاداشته باشد و عملکرد برتر آنان را نسبت به مدل

بهتر    یخط  ی هاکانادا از مدل  یسالانه برا  یناخالص داخل   د یرشد تول  ینیبشیدر پ  ی عصب  ی هاکه شبکه  افت یدر

جهت   ین یبشیدر پ   یعصب  یهاشبکه   یهاکه مدل  دهندی( نشان م2004)  6کارانو هم  ی. هروکنند یعمل م

مدل  یی اروپا  یاقتصادها  یبرا  یصنعت  دیتول  رییتغ مدل  ی خط  ی هابر  اما  در    ی خط  یهاارجح هستند،  عموماً 

. به طور کنندیبهتر عمل م  ی شبکه عصب  یهاسال، از مدل  ک یحداکثر    یهاخارج از نمونه در افق  یهاینیبشیپ 

(  GM)  8یکسترخا  ینیبشیپ   لمددر مقابل    یمصنوع   یشبکه عصب  یها( از مدل2014)  7مشابه، فنگ و ژانگ

پ   یبرا اقتصاد  شیگرا  ینیبشیانجام    جیکه نتا  افتند یو در  کنندیاستفاده م  نیچ  انگیژج  یدر شهرها  یرشد 

 است.   GMمدل   ج یبهتر و کارآمدتر از نتا یمصنوع  ی عصب  یهاشبکه از  شده ینیبشیپ 

  ( WA)  ۹موجک  لیها هستند که تحلاز مدل  یدی( دسته جدWANN)  یعصب  یهاموجک شبکه   یبیترک  مدل

از کاربردها    یعیوس  فیدر ط  یادیز  تیموفقها با  WANN.  کنند یم  بی( را ترکNN)  کیکلاس  ی عصب  یهاو شبکه

 وجود ندارد  اتیدر ادب هاWANNاستفاده از    یبرا  یشده عموم  رفتهیچارچوب پذ  کی،  حالنیباااند،  استفاده شده

(Alexandridis & Zapranis, 2013.)  لیوتحله یتجز  ( موجکWA  ثابت کرده است که )ی ابزار ارزشمند برا  کی  
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  گنال، یس  زیحذف نو  ر،یدر پردازش تصو  تیاست و قبلاً با موفق  ی زمان  یهای از سر  یاگسترده  فیط  لیوتحله یتجز

ت  گنالیس  یسازفشرده  ، یچگال  نیتخم ن  ریصوو  مق  هیتجز  زیو  است.    ی زمان   اسی در  شده  اغلب    WAاستفاده 

ابزار قدرتمند  (Cao et al., 1995)   شودیدر نظر گرفته م   اتیاضیدر ر  کروسکوپ«ی»م  کی  عنوانبه  یبرا  یو 

آنها در فضا و زمان    فیها تعرموجک  یژگیو  نیترمهم  (.Fang & Chow, 2006)  است  ها یرخطیروند غ   شینما

  یداهایها را کاندکه بتوان آن   شودیآنها در محدوده فرکانس باعث م   فیها همراه با تعرموجک  یژگیو  نیاست. ا

( بکار برد  نهیکیزودگذر و    یهاگنالیس  زی)و ن  هاگنالیبودن س  رساکنیغ   ایو    یی نامانا  لیجهت تحل  دئالیا  اریبس

 ک یساخت    رایکوچک است، ز  یابعاد ورود  ی محدود به کاربردها  WA  حالنیباا(. 1386  ،یو محمد  نژاد  یعباس)

  (. Zhang, 1997) است نهیپرهز یاست، از نظر محاسبات ادینسبتاً ز یکه ابعاد بردار ورود   یموجک، زمان

را با دانش اندک و   ی قطع  یرخطیغ  ندیفراهر   بیتقر یی توانا  یمصنوع  یعصب  یهاشبکه گرچه   گریطرف د از

  یهااگر داده  یحت نکهیهستند. از جمله ا  یاشکالات  ی، داراحال نیباادارند    ندیفرا   تیدر مورد ماه  اتیبدون فرض

عدم    ، ندیفرا  رثابت یغ   گنالیوجود س  لیبه دل  ده یدآموزش باشند، شبکه    ی واقع  ستمیاز رفتار س  ی بازتاب  یورود

 . کندیم  دیبالا تول یبا درجه خطا یجیبا استفاده از روش نامناسب، نتا  یسازنرمال ا یها و داده یسازنرمال

  تیرشد به طور خاص ماه  یهاو داده  یاقتصاد   یزمان  یسر  یهاداده  شتریب   یطورکلبهشده است که    مشاهده

  یمعمول  یرخطیو غ   یخط  یپارامتر  یهااستفاده از مدل  ،نی؛ بنابرادارند  یو ناهمسان  یرعادیغ ،  رثابتیغ   ،یرخطیغ 

  ی موجود در سر  یریرپذییها نتوانسته است تغمشابه آن  یها، و مدل(GARCHچ )، گار( ARIMA)  آریما مانند

 ی مؤثر برا  کرد یرو  کیممکن است    ی و مکان  ی زمان  یهاداده  پردازششیپ   ، یطی شرا  نیبکشد. در چن  ریرا به تصو

 Nason)  اعمال شده است   رثابت یغ   گنالیس  یبر رو  یادیموجک تا حد ز  هیتجز  کیغلبه بر اشکالات باشد. تکن

& Von Sachs, 1999) سطوح(  ها اسیدر مق ها ی سر ریبه ز رساکنیغ   یزمان یهای سر  هیآن در تجز ی و اثربخش(

 ل یوتحلهیتجزکه استفاده از    افتندیاز محققان در  یبرخ  رابطهنیدرااست.    دیمف   ندیفرادرک بهتر    یمختلف برا

  یهادقت مدل  جهیو در نت  نجامدیب  هایژگیبه استخراج بهتر و  تواند یم  ی زمان  یها ی سر  هیتجز  ی( براWAموجک )

ارائه مز2011) 1ل یو اسماع   یالواد  برای نمونه،  (.  et al.,Zhang 2023)  را بهبود بخشد   ینیبشیپ    تی( ضمن 

موجک از    لیتحت تبد  یبیتقر  یسر  جهینت  دارند یم   انیب  ی مال  یزمان  یسر  یها داده  ی نیبشیموجک در پ   لیتبد

  یهامدل  زی( ن2020)  2سزر و همکاران   دهیاست. به عق  یاصل  یهااز داده   دارتری بهتر و پا   انسیو وار  نیانگینظر م

عصب  یبیترک تکن  یشبکه  س  یهاکیبا  از    گنال،یپردازش  بالقوه سودمندتر  طور  به  موجک  توابع  ها  NNمانند 

  یکردهای رو  یسازادهی پ ( با  2022)  3دارند. وگل و همکاران   ینیبشیبر عملکرد پ   یمثبت  ریتأث  بیترک  نیهستند و ا

شده  پردازششیپ از  یهابا داده ی عصب یهاموجک و هم شبکه یعصب  یهاکه هم شبکه  دهندیمختلف نشان م

موجک   لی با تبد  یمصنوع   یعصب  شبکه  بی ترک  ،نی؛ بنابراکنند یبهتر عمل م   ک یها از شبکه کلاستوسط موجک 

 ح یتوض  زمانهمرا به طور    گنالیس  ی و زمان   ی فیاطلاعات ط  تواندی( که م WANN)  ی بیمدل ترک  کی  عنوانبه

 کند.  یم  جاد یا یاقتصاد یندهایفرا ینیبشیپ  یبرا یمؤثر ابزاردهد، 
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متعدد و به اشکال مختلف کاربرد   یهانهیها در زمWANNکه   دهد یمطالعات گذشته نشان م لیوتحله یتجز

پ   یاند براداشته    گنالیس  ی سازو فشرده  یبند، طبقه (Sugiartawan et al., 2017)   یزمان  یسر  ینیبشیمثال: 

(Subasi et al., 2005; Pittner et al., 1998)،  نو مدل(Zhang, 2007)  گنالیس  زیحذف   یرخطیغ   یساز، 

(Billings & Wei, 2005)  1و همکاران  انیامیکه در پژوهش خ  رهیچندمتغ  ونی براسیروش کال  کی  عنوانبه  یو حت  

م2005) چشم  به  اخوردی(  در  م  نی .  تلاش  نو  منظوربهتا    شودیمقاله  ارائه    یورود  یهاداده  زیحذف   ک یو 

 گردد.  ادهاستف WANNاز  قیدق ینیبشیپ 

 پژوهش  ۀنیش ی. پ2-2
ها  است که در آن   گرفتهانجامکشورها    یرشد اقتصاد  ینیبشیپ   رامونیپ   یمتعدد  یهاپژوهش  ریاخ  یهاسال  یط

( بهره برده شده است. در ادامه به  کیرکلاسیغ )  ی( و هوش مصنوع کی)کلاس  ی زمان یمختلف سر  یهاک یاز تکن

  یهاپژوهش ریاخ یهاگرچه در سال ی نگاه کل  کیدر  . شودی( اشاره م1مطالعات، در قالب جدول )  نیاز ا یبرخ

است؛ داشته  یریچشمگش یافزا ی اقتصاد -  ی مال ی رهایمتغ ی نیبشیپ   یهارامون انواع روشیپ   یو داخل یخارج

موجک   لی تبد   کیدو تکن  نهمزما  صورتبه  ، تردعتماا  قابل   نتایج  به  لحصو  منظوربه  یهامطالعه  چیهاما تاکنون  

. تلاش ستنکرده ا  یرسبر   رانیا  یرشد اقتصاد  ینیبشیپ   یابر  یبیمدل ترک  کی را در قالب    یعصب  یهاو شبکه 

است.    فردمنحصربهو    زیمطالعات متما  ریکه از سا  کند یباز م  نهیزم  نیرا در ا  ید یجد  یرهایمس  اساسنیبراحاضر  

دقت   یبررس  یبرا  یصبموجک و شبکه ع   لیتبد  یهاک یو نوآورانه از تکن  زمانهمپژوهش در استفاده    نیا  ینوآور

مدل    کیکشور، به    یاقتصاد  یهاخاص و چالش  یهایژگیو  بهباتوجهاست که    رانیا  یرشد اقتصاد  ینیبشیپ 

  رندگانیگمیبه تصم  یمؤثر  طوربه    تواند یفرد ممنحصربه   بیترک  ن ی. اشودیم  ل یتبد  یو کاربرد  دی جد  ینیبشیپ 

 ی بهتر  یاقتصاد  یهااست یس  قیطر  نیداشته باشند و از ا  یترقیدق  یهاینیبشی کمک کند تا پ   رانیدر ا  یاقتصاد

 . ند یاتخاذ نما

 یبر مطالعات تجرب ی: مرور1جدول 

 )سال( نویسندگان )دوره(  نمونه استفاده موردهای روش پژوهش  نتایج

را نسبت به    ی مصنوع   یبالاتر مدل شبکه عصب   یی کارا   هاافتهی
رگرس اقتصادنرخ    ینی بشیپ  در  یخط  ونیمدل  نشان    یرشد 

 . دهدیم

ARIMA 
 و

ANN 

 ایران 
 (1373 -1315 ) 

  یریو مش یمیقد
(1381 ) 

ا ینت اعمال  پ یجه  روش  رشد   ینیبشیپ  برای   یشنهادین 
  ی رخطیح غ یخود توض  یسه با مدل شبکه عصبیدر مقا  یاقتصاد

 تر و کارآتر است. ق یدق ARIMAبا لوپ بسته و مدل 

و  ARIMA تبدیل موجک، 
ANN 

   ایران
(1389 -1367 ) 

و همکاران   یگانیشا
(1393 ) 

برا   یارهایمع  سهیمقا بهتر  یمذکور  داد  نشان  مدل   ن یهر 
ترت به  روش    ب یعملکرد  به  مارکوف    ANFISمتعلق  سپس 

 است.   ARIMA  تیو در نها نگیچیسوئ

، مارکوف  ARIMAهای مدل
سوئیچینگ و شبکه عصبی  

 (ANFISفازی )

   ایران
(1392 -1338 ) 

 ژنیسرب یصالح
(1395 ) 

درصد   6حدود    1395بدون نفت کشور درسال    یرشد اقتصاد
  1396 یهامقدار در سال نیا   دهیگرد ین یبشیبرآورد شده که پ

 درصد باشد. 3/ 5و  2حدود  بیبه ترت  زین 1397و 

  یفازی عصب مدل شبکه
 ( ANFIS) یقیتطب

   ایران
(1395 -1385 ) 

و همکاران   پوریمیحک
(1398 ) 

 
1. Khayamian et al. (2005) 
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 )سال( نویسندگان )دوره(  نمونه استفاده موردهای روش پژوهش  نتایج

نقش   و کاهش روند  ییزدا از جمله فصل  هاداده  پردازششیپ
 بینی رشد اقتصادی دارد.مؤثری در عملکرد پیش

ARIMA 
 و

ANN 

  آمریکا
 ( 2001دسامبر )

 ( 2005) 1ژانگ و کی 

از نرخ رشد   نیشیپ  یهاینی بشیپژوهش مشخص کرد پ  ج ینتا
 یزیرسازمان برنامه  یهاینیبشیمدل سوم به پ  یواقع اقتصادی  

 بود.  ترکینزد 2013و  2011 نیب یهاسال یکشور قبرس برا 

ARIMA  
  قبرس

(2013 -2002 ) 
 ( 2013) 2تورسوی 

عصب و   ترق یدق  یها ینیبشیپ  یمصنوع  یشبکه 
در ثبت    ژهیوبه  ، یخط  یهابا مدل  سهیرا در مقا  یرتریپذانعطاف
 . دهدیارائه م یزمان یروندها

ANN 

 کشور 15
  یصنعت منتخب

(2016 -1992 ) 
 ( 2018) 3جان

تخم قدرت  اساس  مدل،   96  باًیتقر  ینیبر    توان می  درصدی 
 عنوانبه  توانندیم یمصنوع  یعصب  یهاگرفت که شبکه  جهینت
 استفاده شوند. ی ناخالص داخل دیبرآورد تول یمؤثر برا  یابزار

ANN 

 کشور 13
منتخب  
OECD 

(2015 -1996)   

 ( 2018) 4تومر و اکاس

  اندازهبه    2026-2017  ی برایفیط   لیبا تحلGDP   ینیبشیپ
 سهی. مقاستین  انهنیبخوش  یدولت  ها و نهادهایسازمانگزارش  
مدل را  ،  ARIMA  روشبا    این  آن   یابزارها  بهافزودن 
 کند. تأیید می یاقتصادسنج 

  موجک گسسته لیچارچوب تحل
 ARIMA و مقایسه با

و منطقه   ایاسپان
  وروی

(2016 -1960 ) 

 5روستان و روستان
(2018 ) 

نسبت به   یمصنوع  یعصب  یها، مدل شبکهموارداز    یاریدر بس
 ARIMA  یهامدل و    یساختار  یاقتصادسنج  یهامدل
توض  یبرتر اقتصادها  نیا آنها    یاصل   ح ی دارد.  که    ی است 
تأثدر    توسعهدرحال شوک  راتیمعرض  و    یخارج  یهابالقوه 
  ی مال  یهاشوک  ای   یکالاها، تجارت خارج  متیمانند ق  نوساناتی
 . هستند یاسیس نانیعدم اطم  یو حت

ARIMA 
 و

ANN 

  ، یجنوب یقایآفر
  ایو کن هیجرین
(2016 -19970 ) 

 6همکاران چوکو و 
(2019 ) 

چندلا پMLP)  هیپرسپترون  در  و    یها ینیبشی(  نمونه  درون 
ثر ؤداشت و به طور م  نیریاز سا  یخارج از نمونه عملکرد بهتر

 را ثبت کرد.  یناخالص داخل  دینرخ رشد تول

SARIMA ،Holt-

Wintersایپو یخط یها، مدل 
  یعصب یهاو شبکه
 ( NNAR) ونیخودرگرس 

  برزیل
(2020 -1996 ) 

 7دا کوستا و همکاران 
(2021 ) 

  22/3با نرخ رشد مثبت حدود    یناخالص داخل   دیتول  رودیانتظار م
 .ابدی شیافزا برای ده سال آینده درصد 

( و   WTموجک ) لیمدل تبد
ARIMA 

   اردن
(2021 -1996 ) 

 8همکاران  و ونگلایآلس
(2023 ) 

برتر فصلی   GDP  یهاداده  یبرا   هاافتهی   ینیبشیپ  ج ینتا  ی، 
 لیوتحلهیتجزبدون    LSTMبا مدل    سهیدر مقا  یبیمدل ترک

افزا   طور همانموجک را نشان داد،   بر    ین یبشیدقت پ  شیکه 
 مشهود است.  MAPEمانند  ییارهایاساس مع

  یشبکه عصبترکیبی مدل 
مدت  کوتاه یحافظه طولان

(LSTM) یریادگیبر  یمبتن 
 ( WAموجک ) لیو تحل قیعم

منطقه استان   38
جاوه شرقی  
 اندونزی

(2014 -2008 ) 

ژانگ و همکاران  
(2023 ) 

از    ینیبشیاز نظر دقت پ  یبیترک   هاینشان داد که مدل   هاافتهی
 گرفتند.  هشیپ کردهایرو ریسا

 ترکیبی  یهامدل
 ARIMA- ANN 

  نپال
(2021 -  1960 ) 

 9چوداری و اوپرتی 
(2023 ) 

 های محققبررسیمنبع: 

 
1. Zhang & Qi (2005) 
2. Türsoy (2013) 
3. Jahn (2018) 

4. Tümer & Akkuş (2018) 
5. Rostan & Rostan (2018) 
6. Chuku et al. (2019) 

7. Da Costa et al. (2021) 
8. Alsinglawi et al. (2023) 
9. Chaudhary & Uprety (2023) 
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 پژوهش  یشناسروش .3
از ح زمره تحق  ثیپژوهش حاضر  از نظر ش  ردیگ یقرار م  یکاربرد  قاتیهدف در  ها جزء  داده  یآورجمع  وهیو 

  ی نرخ رشد اقتصاد  ی هااست و داده  رانیکشور ا  قیتحق  نیا  ی. جامعه آمارشودیم   یبندطبقه  یفیتوص  یهاپژوهش

استخراج    2022تا    1۹61آن از سال    یهاتیود محد  بهباتوجهو    یبانک جهان  تی آمار موجود از سا  نیبا اتکا به آخر

  دهستفاا  با  یرشد اقتصاد  اخصـش  ینیبشیدر پ  یبیترک  یشبکه عصب  قتد  یبررس  یاصل  ف هد  ازآنجاکه.  شودیم

است؛  یشبکه عصب هـب یورود عنوانبه ها و سپس انتقال داده جکمو تبدیلشده حاصل از  ییزدانوی یهااز داده

  ها پرداخته آن بیو ترک یموجک، شبکه عصب ل یتبد ی هاک یبه تکن به طور مجزا شودیم  یبخش سع  ن یالذا در 

 شود.

   . تبدیل موجک3-1
تابعموجک  موضع  یی هاها،  و  انرژ  اندیمحدود  م   یکه  متمرکز  زمان  در  را  برا  کنند یخود   لیوتحلهیتجز  یو 

موجک    لیتبد   دهد، یم  ی که فقط اطلاعات فرکانس  هیفور  ل ی. برخلاف تبدروندیگذرا و نامانا به کار م   یهادهی پد

تابع را  کیبهتر،   لیتحل یفراهم کند و برا گنالیس ک یدرباره زمان، مکان و فرکانس  یاطلاعات  زمانهم  تواندیم

  ک ی   عنوانبه   توانیموجک را م  کی.  (Debnath & Shah, 2017)  کندیم  هیمناسب تجز  یهااز موجک   یبیبه ترک

 : کندیرا برآورده م ریز طیکرد که شرا فیتوص ψ (t) یواقع باارزشتابع 

(1) ∫ 𝜓(𝑡)𝑑𝑡 = 𝜓(𝑡) |2𝑑𝑡|∫ و    0

∞

−∞

∞

−∞

= 1 

که   کندیم  نیصفر باشد و شرط دوم تضم  نی انگیبا م  یتابع نوسان   کی دیبا  ψ (t)است که    یمعن  نیاول به ا  شرط

 : شوندیم فیتعر 2رابطه  صورتبهها  موجک تر،قیواحد است. به طور دق یانرژ یتابع موجک دارا

(2) 𝜓𝑎,𝑏(𝑡) =
1

√𝑎
 𝜓 (

𝑡 − 𝑏

𝑎
) , 𝑎 ≠ 0, 𝑏 ∈ 𝑅 

فرکانس بالا و    یدهنده اجزانشان  aکوچک    ریو انتقال هستند؛ مقاد   اسیمق  انگرینما  بیبه ترت  bو    aکه در آن  

و فرکانس    دهیکش  هیتابع پا  اس،یمق  شیاست. با افزا  گنالیس  نییفرکانس پا   یدهنده اجزابزرگ آن نشان  ریمقاد

  (.Cody, 1994)  شودیجا مجابه نییبه سمت پا

 (. et al.,Conlon 2008)  اندک یقابل تفک  (DWT)  2و گسسته  (CWT)  1وستهیپ   دودسته  به  هاجکمو  تبدیل

 : دهد یرا نشان م f(t) ی زمان یسر یبرا tدر زمان  وستهیموجک پ  لیتبد 3رابطه 

(3) 𝑊𝜓𝑓(𝑎, 𝑏)(𝑡) =
1

√𝑎
 ∫ 𝑓(𝑡)

∞

−∞

𝜓̅ (
𝑡 − 𝑏

𝑎
) 𝑑𝑡   

  ی ( بازساز4را بتوان با استفاده از رابطه )  f (t)کرد که    فیتعر  یطور  توانیموجک معکوس را م  لیتبد  اساسنیبرا

 کرد:

(4) 𝑓(𝑡) =
1

𝐶𝜓

 ∫ ∫
1

√𝑎

∞

−∞

𝜓
∞

−∞

(
𝑡 − 𝑏

𝑎
) 𝑊𝑓(𝑎, 𝑏)(𝑡)

𝑑𝑎𝑑𝑏

𝑎2
  

 
1. Continuous Wavelet Transformation 
2. Discrete Wavelet Transformation 
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 داده شده است: 5است که توسط رابطه  یقبولقابلشرط   Cψکه در آن 

(5) 𝐶𝜓 = ∫ 𝜓
|𝜓̂(𝜔)|

2

|𝜔|

∞

0

𝑑ζ < ∞ 

 وسته یزمان پ   گنال یس  ندیفرااقتصاددان    ، یعمل  یکاربردها  یاست. برا  ψ (t)  تابع  هیفور  ل یتبد  ψ (ω)در رابطه فوق 

 دارند. یدسترس 6رابطه  صورتبهزمان گسسته  گنالیندارد، بلکه به س اریرا در اخت

(6 ) 𝜓𝑗,𝑘(𝑡) =
1

𝑎0

𝑗
2⁄

 𝜓(
𝑡 − 𝑘𝑏0𝑎0

𝑗

𝑎0
𝑗

) 

 : یدآیم بدست یرز صورتبه جکمو بعاتواز  دهستفاا با   ینماز  یسر یاگسسته و  تابع  هر تقریب

(7) 𝑓(𝑡) = ∑ 𝑎𝑗,𝑘𝜙𝑗,𝑘

𝑘

(𝑡) + ∑ 𝑑𝑗,𝑘𝜓𝐽,𝑘

𝑘

(𝑡) + ∑ 𝑑𝑗−1,𝑘𝜓𝑗−1,𝑘

𝑘

(𝑡) + ⋯ + ∑ 𝑑1,𝑘𝜓1,𝑘

𝑘

(𝑡) 

  هند د یم  ننشا را    سطح  هر در    ی نماز  شیفت  ارمقد  Kاست.    ی لیچند تحل  یهااسیمق  ا یها  تعداد مؤلفه  Jکه در آن  

J,k, dJ,ka   ب یموجک و ضرا  متعامد   بعاتو  ψو    ϕ  بعاتواست.    ریمتناظر متغ  یهادر مؤلفه  بیتا تعداد ضرا  1و از  

1,k,d 2,k,d اندبیتقرقابل  ریبا روابط ز بیضرا نی . اتندموجک هس اتی)هموار شده( و جزئ باتیتقر بیضرا : 

(8) 𝑎𝑗,𝑘 = ∫ 𝑓(𝑡)𝜙𝑗,𝑘(𝑡)𝑑𝑡 ,   𝑑𝑗,𝑘 = ∫ 𝑓(𝑡)𝜓𝑗,𝑘(𝑡)𝑑𝑡 ,    𝑗 = 1, 2, … , 𝐽  

∞

−∞

∞

−∞

 

 شود:  انی( ب۹رابطه ) صورتبهموجک،  یسر بیتقر شینما  ن،یبنابرا

(۹) 𝑓(𝑡) = 𝐴𝐽(𝑡) + 𝐷𝐽(𝑡) + 𝐷𝐽−1(𝑡) + ⋯ + 𝐷1(𝑡) 

 . شبکه عصبی مصنوعی3-2
اند و با  شده  یمغز طراح  یکیولوژیب  یاز عملکردها  دیتقل  یهستند که برا  ییها مدل  یمصنوع   یعصب  یهاشبکه 

،  یمصنوع   ی عصب  ی هاشبکه انواع    نیتراز محبوب   ی کی.  کنندیاطلاعات را پردازش م  ی مصنوع   ی هااستفاده از نرون

 ی خروج  هی لاکیپنهان و   هیچندلا  ای  کی  ،یورود   هیلاک ی  ی( است که داراMLP)  1هیچندلاپرسپترون    یهاشبکه 

  ییدر بهبود توانا  ی دیپنهان نقش کل  یهاهی . لاکندیمنتقل م  یبه خروج  یرا در جهت ورود  هاگنالیو س  است

 کیرا که در    ی(، روند1اند. شکل )در ارتباط   گری د  یهاهیلا یهابا نرون  هیهر لا یهامدل دارند و نرون  ینیبشیپ 

 . دهدیاست نشان م انیساده در جر هی لاسه یمصنوع   یعصب شبکهمدل 

  ی تا خروج فرستدیم  یسازو به تابع فعال کندیم  بیترک 2اسی را جمع کرده، با با ها یدار ورودنرون وزنهر 

 کرد:  انی( ب10خلاصه در رابطه ) صورتبه  توانیرا م  ندیفرا  نیشود. ا دیتول ینریبا

(10) 

𝑎𝑜𝑢𝑡 = 𝑓(𝑤 × 𝑝 + 𝑏) 

𝑓 ({

𝑤11 𝑤12 … 𝑤1𝑟

𝑤21 ⋱ … ⋮
⋮ … ⋱ ⋮

𝑤𝑠1 ⋯ … 𝑤𝑠𝑟

} × {

𝑥1

𝑥2

⋮
𝑥𝑟

} + {

𝑏1

𝑏2

⋮
𝑏𝑠

}) = {

𝑎1

𝑎2

⋮
𝑎𝑠

} 

 
1. Multi-layer Perceptron 
2. bias 
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 ( MLP) یمعمول هیچندلاپرسپترون  ی: شبکه عصب1شکل 

 ( Matta et al., 2021)  برگرفته از منبع:                                  

 ای  کیلجست  جیرا  یسازاست. تابع فعال  اسیبا  ib  وزن ارتباط و  ijwبه نرون،    یورود   P  ،یعصب  یهادر شبکه 

نوع دارد:    کیپربولیتانژانت ها تنظ  نظارت شده است. آموزش شبکه دو  براوزن  م ی)با  به   یخروج  ی کینزد  یها 

ها(  وزن  می تنظ  یمجموعه آموزش )برا  وها به د(. دادهیالگوها مستقل از خروج  صی)تشخ  بدون نظارتهدف( و  

وزن ضرب شده و    س ی در ماتر  ی (. بردار ورود13۹4،ی و غلام  ی )جهرم  شوندیم   م ی( تقسیابیارز  یو آزمون )برا

 .شودیدار اعمال موزن یبردارها نیبه ا ینریبا یحد کیتابع تحر

(11) 𝑎𝑗 = {
1 → ∑(𝑊𝑃 + 𝑏) > 𝜃𝑗

0 → ∑(𝑊𝑃 + 𝑏) ≤ 𝜃𝑗

 

 :کردهدف محاسبه   یو خروج ی عمل یاختلاف خروج  صورتبه ی راهر سلول عصب یمقدار خطا برا توانیم

(12) 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟𝑖 = 𝑡𝑖 − 𝑎𝑖 

شبکه به حد    ی تا خطا  شود یآموزش تکرار م  ندیفراها و کاهش خطا،  با اصلاح وزن  ، یعصب  یهادر شبکه

شبکه   قبولقابل خط  هیلاتک پرسپترون    یهابرسد.  مسائل  م  یفقط  حل  شبکه  کنند،یرا  پرسپترون   یهااما 

م  ت یمحدود  نیا  هیچندلا برطرف  الگورکنندیرا  به  کیآدام    تمی.  گر  نهینسخه  برا  ینزول  انیاداز  که   ی است 

 تم یالگور  نی . اکندیپارامترها کمک م  یبرا  یقیتطب  یریادگینرخ    میو به تنظ  شودیاستفاده م  قیعم  یهایریادگی

 ,Kingma & Ba)  ها و مسائل بزرگ مناسب استداده  یدارد و برا  ازین  یکارآمد است، به حافظه کم  یمحاسبات

2015.)  
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م   یعملکرد شبکه عصب  یابیارز  یابر  یمختلف  ی هارمعیا از    شودیاستفاده    نماز  به   انیتوم  نها آ  جملهکه 

 1مربع خطا   نیانگیجذر م  اریمقاله، مع  نی(. در ا13۹4و همکاران،    یکرد )راع   ره شاو... ا  یزسالمد  انمز  زش،موآ

(RMSE ) رد یگیقرار م  مورداستفادهدقت و صحت مدل  یابیارز یبرا: 

(13) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑦𝑖 − 𝑦̂𝑖)

2𝑁
𝑖−1

𝑁
 

هستند.    iشده در زمان    ی نیبشیو پ   ی مقدار واقع  بیبه ترت  𝑦̂𝑖و  𝑦𝑖تعداد داده استفاده شده،    N(،  13در رابطه )

و    یواقع  یها داده  بهشبکه    کی  ییهانیبشیپ  یکینزد  زانیم  دهندهنشان  RMSEاست که مقدار کوچک    یهیبد

 مدل است.   یبالا ییکارا

 . شبکه عصبی موجک ترکیبی 3-3
  ل ی)تبد  DWTشده است:    لیمعمولاً از چهار بخش تشک    ( WANN)  2شبکه عصبی   - ترکیبی موجک  مدل    یطراح

ها.  داده  یسر   یو بازساز(  AAN)  یمصنوع   ی شبکه عصب  ی نیبشیموجک، پ   بیضرا  ی، بازساز3موجک گسسته( 

 شودیم   شنهاد یپ   WANN  ی بیمدل ترک  جادیا  ی. برادهد یرا نشان م  افتهیتوسعهمدل    کینمودار شمات  2شکل  

با    های سر  ر یابتدا به ز  f(t)ی  زمان  یبه طور جداگانه انجام شوند: سر  یموجک و شبکه عصب  لیتحل  یهاکه بخش

نامشخص   یزمان   ی که ساختارها  یطوربه  شود،یم  هیتجز  موجک گسسته  لیتبدمختلف با استفاده از    یهااسیمق

با    ی زمان  ی هایمنظور، سر  نیا  یبرا  .رندیقرار گ  دیدر معرض د   گنالیتر سو آسان  شتریب  یابیارز  یبرا  توانندیم

شده  از توابع موجک گسسته شناخته   ی. برخشوندیم   ل ی، به تابع موجک تبدموجک گسسته  ل یتبداز    فادهاست

خانواده موجک،   نیا  انیدر مکه    8ر یو موجک گسسته م  7فلتسی، کوا6ملتسی، س5شزی، داب4اند از موجک هار عبارت

 آنهاست.   نیپرکاربردتر ۹شزیداب لیتابع تبد 

 نهیمختلف بر اساس عملکرد مدل است. سطح به یورود ی انزم یسر یهاگنالیس یانتخاب موجک مادر برا

حداکثر سطح  د یابتدا با ه،یاز سطح تجز یکل  دید کیداشتن  ی. برادیآیخطا به دست م -ن روش آزمو قیاز طر

 ب یو ضرا  بیتقر  بیآمده )مجموع ضرادستبه  ی هایسر  ریهمه ز  ه، یتجز  ندیفرا را به دست آورد. پس از    هیتجز

  ی سر  ریاست و هر جزء ز  زیمتما  یسر  ریاستفاده شدند. رفتار هر ز  ANNمدل    یهای ورود  انعنو( بهاتیجزئ

 نیبخش عملکرد تخم  نیمؤثرترو    نیترمرحله مهم  نی. اکند یم   یباز  یاصل  ی زمان  یهایدر سر  ینقش متفاوت 

ANN  و آزمون   زشو تعداد نرون متفاوت آمو  یورود  ک یابتدا با    ی همانند مدل شبکه عصب  یبیاست. مدل ترک

 . گرددینورن پنهان گزارش م نهیخطا تعداد به نیو بر اساس کمتر شودیم

 
1. Root Mean Squared Error 
2. Wavelet - Artificial Neural Network 
3. Discrete wavelet transform 
4. Haar 

5. Daubechies 

6. Symmelets 

7. Coiflets 

8. Meyer 

9. Daubechies wavelets 
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 (WANN) یشنهادی پ یبی : ساختار مدل ترک2شکل 

 (Debnath & Shah, 2017) برگرفته از منبع:                                         

 پژوهش  هایافته. ی4
  یهاداده  عنوانبه  2022تا    1۹61از    ساله  62  باًیدوره تقر  کی  یبرا  ینرخ رشد اقتصاد  یهامقاله از داده  نیدر ا

آزمون    یبرا  مانده یدرصد باق   30سال( و  43آموزش )  یها براداده  نیدرصد از ا  70مدل انتخاب شده است.    یورود

  ی ابیارز منظوربهاست که  ی علم اتیمتداول در ادب یبندمیتقس نیاند. اانتخاب شده یتصادف صورتبهسال(  1۹)

در   رانیا  ی. نمودار شاخص رشد اقتصادشودیانجام م   برازش  ش یبعملکرد مدل و کاهش احتمال وقوع    تریعموم

 است:   شدهدادهشی نما( 3شکل )

 

 

 1961-2022: نمودار نرخ رشد اقتصادی ایران 3شکل 
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  آموزش ها  داده  یبر رو  ی پردازش خاص  گونه چیهبدون    هیپرسپترون چندلا  ی شبکه عصب  کیدر مرحله اول،  

  ینیبشیو پ   یسازپرکاربرد در حوزه مدل  یها از مدل  یکی  عنوانبه  هیپرسپترون چندلا  ی هااست. شبکه  شدهداده

قبل متصل    ه یلا  ی هابه تمام نرون  هیلاها، هر نرون در هر  نوع شبکه  ن ی. در اشوندیشناخته م  ی عناصر اقتصاد

پنهان،    ی هاپنهان و نرون  یهاهیتعداد لا  ،یورود  ی هاپرسپترون، تعداد نرون  یشبکه عصب  کی  یاست. در طراح

  عنوان به  یاز نرخ رشد اقتصاد  یزمان  یوقفه سر  6مقاله،    نی. در اشوندیمشخص م  یخروج  یهاو تعداد نرون

 ی سازدر مدل  یعمل  یهاو تجربه   نیشیبر اساس مطالعات پ   یزمان  یوقفه سر  6  خاباند. انتاستفاده شده  یورود

گذشته را    ی بندزمان  ی هایژگیتعداد وقفه به طور مؤثر و  نیا  دهد ینشان مکه    انجام شده است  یرشد اقتصاد

 AICهمچون    یآمار  ی ارهایبا استفاده از مع  نیهمچن  کند، یم  یریدر مدل جلوگ  ی اضاف  یدگیچیمدل کرده و از پ 

اBICو   با   یشبکه عصب  یهاتیمحدود  به باتوجهانتخاب شده است.    نهیبه  به طورتعداد وقفه    نی،  در مواجهه 

استفاده شده است.   افتهیمیتعمفولر  یکی، از آزمون دموردمطالعه یزمان یسر یی مانا  یابیارز ینامانا، برا یهاداده

در    ینرخ رشد اقتصاد  ریمتغ  یزمان  یکه سر  دهدینشان م  نیزی( بر اساس ضوابط شوارز بADFآزمون )  جینتا

 . کندینم جادیا یمشکل ی نیبشیپ  یبرا یمصنوع  ی عصب یهااستفاده از شبکه نیحالت با روند مانا است، بنابرا

 : نتایج آزمون ریشه واحد دیکی فولر 2جدول 

 منبع: نتایج پژوهش 

اند. انتخاب [ نرمال شده1, 1و هدف در بازه ] ی ورود ی هاتمام داده ،یسازمدلبهبود  منظوربه ن، یعلاوه بر ا

  عملکرد شبکه را کاهش دهد  تواند یم  ها هیلا  نیا  اد ی تعداد ز  رایاست؛ ز  ی اتیح  اریمسئله بس  ی پنهان  ی هاهیتعداد لا

(Uzair, 2020)درجه   کیرا با    یرخطیپنهان قادر است هر تابع غ   ه یدولابا    ی شبکه عصب  کی   ،ی. از نظر تئور

پنهان وجود ندارد.   هیدولااز    شیبا ب  یعصب  ی هااستفاده از شبکه   یبرا  یلیدل  ،نی؛ بنابرابزند  نیدلخواه دقت تخم

  یدقت کاف   زانیبا هر م  یرخطیو غ   دهیچیپ  یهر شبکه عصب  بیتقر  یپنهان برا  هیلاکیثابت شده است که تنها  

  (.Tej, 2018) پنهان دارد هیلا کیتنها  زیمدل ن نیدر ا مورداستفاده  یشبکه عصب ن،یاست؛ بنابرا

کم    یلیها خاست. اگر تعداد نرون  یعصب یهاپنهان در شبکه  یهانرون   نهی انتخاب تعداد به  گریمهم د  مسئله

خواهد داد. در    یرو  یبرازشکم  بادررابطه   یسازمیتعم  ادیز  یو خطا  شودیآموزش م  یدچار خطا  ستمیباشد، س

  ی خطا  یداشته باشد، ول  ی آموزش کم  یخطاباشد، مدل ممکن است    اد یز  یلیپنهان خ  یهامقابل، اگر تعداد نرون

  یهااند که اگر تعداد نرونها ادعا کردهپژوهش  یخواهد داشت. برخ  یبرازششی ب  با دررابطه   یادیز  یسازمیتعم

پنهان برابر  یهاادعا شده است تعداد نرون  نیباشد. همچن I2از    شیب دیپنهان نبا یهاباشد، تعداد نرون  I  یورود

 یخروج  یها است. تعداد نرون  افتهیشیافزا  13تا    1پنهان از    ی هامدل، تعداد نرون  ن یدر ا  ن، یابرااست بن  I2+1با  

در    1برابر با    یخروج  ی هاتعداد نرون  ،ی زمان  یسر  ی نیبشیمسئله پ   یدارد و برا  موردمطالعهبه موضوع    یبستگ

 (. Shafil, 2006)نظر گرفته شده است 

 احتمال  درصد(  5مقادیر بحرانی )در سطح  ADFآماره  متغیر 

 0/ 0004 - 2/ 9100 - 4/ 6262 نرخ رشد اقتصادی 
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روش   کیو پنهان وجود ندارد، توجه به    یورود  یهاتعداد نرون  نییتع  یبرا  یقاعده مشخص  ازآنجاکه  ن،یبنابرا

  یمنظور، کد مربوط به آموزش و آزمون شبکه عصب  نیاست. به ا  یضرور  بیترک  نیانتخاب بهتر  یبرا  وخطاآزمون 

(،  13تا    1متفاوت )از    یهاو تعداد نرون  یورود   کینوشته شده است که ابتدا با    ینحوبه   Matlabافزار  در نرم

.  شودیاست، گزارش م  RMSE  نیکه مرتبط با کمتر  نهیو تعداد نرون پنهان به  شودیشبکه آموزش و آزمون م

شبکه   ندیفرا  3جدول  انتخاب شود.    بیترک  نیتا بهتر  شودیتکرار م  یورود  یها تعداد نرون  رییبا تغ  ندیفرا  نیا

 . دده ینشان م ریز صورتبه را هاو نرون یعصب

 و پنهان مختلف  یبا تعداد نرون ورود یعملکرد شبکه عصب ج ی: نتا3جدول 

 منبع: نتایج پژوهش 

پنهان، و    هینرون در لا  3  ، یورود  هینرون در لا  4از    یبیعملکرد مدل با ترک  نی، بهترRMSE  اریمع  بهباتوجه

 است. 3۹4۹/1برابر با  RMSEحالت، مقدار  ن ی. در اشودیحاصل م  (1-3-4) یخروج هینرون در لا 1

 یموجک و شبکه عصب  لیتبد  یبی برازش مدل ترک . 4-1
 Matlab  افزارنرم در    ریز  صورتبه(  WANN)  یموجک و شبکه عصب  لیتبد  یبیمدل ترک  یبرآورد  مراحل

 انجام شد: 

اقتصاد  ی زمان   ی هایسر  مدل:   یهایورود شدند. تعداد سطوح    هیتجز  شزیموجک داب  لهیوسبهابتدا    یرشد 

 شد:  نیی تع ریبر اساس فرمول ز  N ی زمان یسر ی ها( با تعداد دادهL) هیتجز

(14) 𝐿 = 𝑖𝑛𝑡[log (𝑁)] 

 بی( و تقرD1, D2, D3)  اتیجزئ  بیشامل ضرا  هیتجز  ندیفرا  یبه دست آمد. خروج  3که مقدار آن برابر با  

(A3است. ا )استفاده شدند.  یبه شبکه عصب یورود عنوانبه بیضرا نی 

 ب یشد. سپس ضرا  هیبه سه سطح تجز  شزیبا استفاده از موجک داب  یاصل  ی زمان  یابتدا سر  :برآورد  مراحل

  یشبکه عصب ی( وارد شدند. براMLP) هیپرسپترون چندلا ی به شبکه عصب ز،ی پس از حذف نو ب، یو تقر اتیجزئ

اند استفاده شد. تابع  و خطا انتخاب شده  یسع  تمیکه بر اساس الگور  نهیبه  یها پنهان با تعداد نرون  هیلاک یاز  

آموزش مدل به کار    ی( براAdamآدام )  یسازنهیبه  تمیبوده و الگور  دیگموئیشبکه از نوع س  نیدر ا  یسازفعال

 محاسبه شد. نهیبه  یوزن بیشبکه بر اساس ضرا ینیب شیپ  ت، یگرفته شده است. در نها

RMSE 
 تعداد نرون ورودی  تعداد نرون پنهان 

 آموزش  آزمون 

7594 /6 3236 /7 2 1 

2090 /2 9283 /4 2 2 

4103 /1 0350 /4 3 3 

3949 /1 2553 /3 3 4 

2575 /2 6306 /2 4 5 

1041 /2 2700 /2 6 6 
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موجک( انجام    لیساده )بدون تبد  یبا مدل شبکه عصب  یاسهیمقا   ،یبیمدل ترک  یابیارز  یبرا  :جینتا  لیتحل

  MSE) مدل ی با کاهش خطاها ی نیبشیموجک منجر به بهبود دقت پ  ل ینشان داد که استفاده از تبد ج یشد. نتا

 آمده است. جیدر بخش نتا لیتفصبه  لیتحل نی( شده است. اRMSEو 

معا  ایمزا ترک  ب یو  معا  ایمزا  حیتوض  یبرا  یجدول  :یبیروش  ترک  بیو  عصب  یبیروش  شبکه  و   یموجک 

(WANN در مقا )تا   کند یجدول به خواننده کمک م ن ی(. ا4ساده اضافه شد )جدول شماره  یبا شبکه عصب سهی

 درک شود.  وضوحبه یب یروش ترک نیاستفاده از ا لیدلا

 ها: مقایسه مزایا و معایب روش4جدول 

 های محققبررسیمنبع: 

 
 ات یجزئزدایی شده و : سیگنال نویز 4شکل 

 منبع: نتایج پژوهش                                                

 معایب مزایا روش 

 شبکه عصبی مصنوعی

(ANN ) 

 ؛ توانایی یادگیری الگوهای غیرخطی

 ؛سازی روابط پیچیدهپذیری بالا برای مدلانعطاف
 ؛هاعدم نیاز به توزیع خاص برای داده

 ؛ هاحساسیت به نویز در داده

 ؛  برای آموزشهای بزرگ نیاز به داده 

 ؛در مدل (Overfitting) برازش شیباحتمال  

 
 (WT) تبدیل موجک

 ؛ های مهمجداسازی مؤثر نویز و استخراج ویژگی
 ؛فرکانس-ن ها در حوزه زماتوانایی تحلیل داده

 ؛ سازی مستقلبینی و مدلعدم توانایی در پیش
نیاز به انتخاب مناسب موجک و تعداد سطوح  

 ؛ تجزیه

 ترکیبیمدل 

(WANN ) 

 ؛WT و قابلیت نویززدایی ANN بینیترکیب قدرت پیش

 ؛ بینیبهبود دقت پیش

 ؛هاکاهش اثر نویز در داده

 ؛  افزایش پیچیدگی محاسباتی

نیاز به تنظیم دقیق پارامترهای موجک و ساختار 
 ؛ شبکه عصبی
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 ب یمانند ترک  شرفتهیپ   یهابا استفاده از مدل  یروند رشد اقتصاد  ینیبشی پ   تنهانههدف ما    ق،ی تحق  نیدر ا

و   قیعم  یاقتصاد   یهال یارائه تحل  منظوربه  ها ینیبشیپ   نیا  قیدق  ری ، بلکه تفسیموجک و شبکه عصب  لیتبد

( d1)  اتی( و جزئa1مختلف مانند روند )  یابه اجز   یرشد اقتصاد  گنالیس  کیبود. به طور خاص، با تفک   یکاربرد

.  فراهم شدشده    لتریف  یهاگنالیمدت و سبلندمدت، نوسانات کوتاه  ی الگوها  ییشناسا  امکان،  Sبخش    نیو همچن

  ی نیبشی و پ   یدر مواجهه با نوسانات اقتصاد  یبهتر  ماتیتا تصم  کند یکمک م   گذاراناستیبه س  لیوتحلهیتجز  نیا

 کنند.  تخاذ ا ندهیرشد در آ

a1  است،    ی جهان  راتییکلان و تغ  یهااستی س  ریتأثتحت   شتریاست که ب  یرشد اقتصاد  ی روند کل  انگرینما

اثرات بحران نوسانات کوتاه  اتیجزئ  d1  کهیدرحال که معمولاً   S. بخش  کندیم  انیرا نما  یاقتصاد  یهامدت و 

 رات یرا بدون تأث  یو خالص رشد اقتصاد  یعتا اثرات واق  کندیاست، به ما کمک م  شده  ییززداینو  گنالیس  انگرینما

و اتخاذ    یاقتصاد  طیشرا  ترقیدق  لیبه تحل  تواندیاطلاعات م  نی. امیکن  یسازه ی شب  یرضروریو نوسانات غ   زینو

 کمک کند.  یمناسب در سطح کلان اقتصاد یهااستیس

کل  a1  نجا،یا  در اقتصاد  ی روند  م  یرشد  نشان  ب  دهد یرا  اقتصاد  ریتأثتحت  شتریکه  و    یجهان  یشروط 

را    یمقطع  یاقتصاد  یهامدت و اثرات بحراننوسانات کوتاه  ات یجزئ  d1  کهیدرحالکلان قرار دارد،    یهااستیس

به    تواندیاست که م   زیو بدون نو  ی واقع   گنالیس  انگر ی نما  شده   زیتم  گنالیس  عنوان به  S. بخش  کند یمشخص م

 . رندیبگ یترقیدق ماتیکنند و تصم  دایاقتصاد پ  ی از روند واقع یکمک کند تا درک بهتر گذاراناستیس

  استفاده قابل  یهاآن به داده  جینتا  لینبود، بلکه تبد  ی اضیمدل ر  کیتنها ارائه    قیتحق  نیا  ی هدف اصل  ن،یبنابرا

مختلف، از جمله   یبه اجزا هاگنالیس  قیدق کیاست. با تفک  لگرانیو تحل  یاقتصاد  رانیگمیتصم  یبرا  یو کاربرد

 ی تر قیعم  اریبس  ی هالیتحل  میتوانیم   دهد، یم   را  یواقع  گنالیو مشاهده س  زی که به ما امکان حذف نو  Sبخش  

 . میارائه ده یاقتصاد طیدر مورد شرا

( شبکه آموزش آزمون  13تا    1متفاوت )از    یهاو تعداد نرون  یورود  کیابتدا با    یمدل شبکه عصب  همانند

  یورود  یها روند با تعداد نرون  ن یا  شودیگزارش م RMSE  نیمربوط به کمتر نهیو تعداد نرون پنهان به  شودیم

.  دهدیو پنهان مختلف را نشان م  یرودبا تعداد نرون و  ی( عملکرد شبکه عصب5. جدول )شودیمتفاوت تکرار م

نرون در    4 یورود ه ینرون در لا 4 یعملکرد دارا نیآموزش و آزمون بهتر هایداده یبرا RMSE  اریبر اساس مع

  041۹/1آزمون برابر با    یهاداده  RMSEحالت    نیدر اکه    ( است4-4-1)  یخروج  یۀنرون در لا  1پنهان و    هیلا

 است.

  ی بیعملکرد مدل ترک  شودیمشاهده م  یطورکلبه(  5و    3جدول    سهیعملکرد دو مدل )مقا  ج ینتا  سهیبا مقا

دهنده اثر مثبت  نشان  ج ینتا  نیاست. ا  افتهیبهبود  ی با مدل شبکه عصب  سهیدر مقا  ی موجک و شبکه عصب  لیتبد

باعث    ییززداینو  ژه،یواست. به  یعصب  همدل شبک  جیموجک بر نتا  لیبا استفاده از تبد  یورود  یهاداده  ییززداینو

ب(  RMSE  کاهش)  شده   ی نیبشیپ   یکاهش خطاها اقتصاد  ی هادر بخش  ها ینیبشیپ  شتریو دقت    یمختلف 

  ی نیبشیدر خصوص پ   ترقیدق  ی اقتصاد  یهایریگمیبه تصم  تواندیم   یبیبهبود در عملکرد مدل ترک  نی. اشودیم

 .کمک کند یصادکلان اقت یروندها لیو تحل یرشد اقتصاد
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 و پنهان مختلف  ی: نتایج عملکرد مدل ترکیبی تبدیل موجک و شبکه عصبی با تعداد نرون ورود5 جدول

 منبع: نتایج پژوهش  

 

 : نمودار رگرسیون برآورد شده آموزش، اعتبارسنجی و رگرسیون اصلی 5 شکل

 منبع: نتایج پژوهش                    

 WANNو  یمصنوع  یعصب  شبکه: مقایسه مدل 6 جدول

 منبع: نتایج پژوهش  

RMSE 
 تعداد نرون ورودی  تعداد نرون پنهان 

 آموزش  آزمون 

3959 /2 8652 /3 1 1 

2090 /2 6467 /2 6 2 

7677 /1 2088 /2 4 3 

0419 /1 3211 /1 4 4 

8254 /1 7059 /1 2 5 

3531 /1 1315 /1 6 6 

 RMSE مدل

 ANN 3949 /1مدل شبکه عصبی 

 WANN 0419 /1مدل ترکیبی تبدیل موجک و شبکه عصبی  
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نرون  یعملکرد مدل شبکه عصب  جینتا  2  جدول با تعداد  که مشاهده    ییجا   دهد،یمختلف نشان م  یهارا 

مدل    جی، نتا6. در جدول  ابدی یمدل کاهش م  ی خطا  ،یپنهان و ورود  هیها در لاتعداد نرون  شیبا افزا  میکنیم

م   یبیترک ترک  دهدینشان  از  استفاده  با  عصب  لیتبد  بیکه  شبکه  و  طور    اها خط  ، یموجک    ی توجهقابلبه 

کمک    گذاراناستیبه س  تواندیبهبود م  نیاست. ا  افتهیبهبود  یرشد اقتصاد  ینیبشیو دقت مدل در پ   افتهیکاهش

 یها و نوسانات اقتصادبحران   تیریمد  یبهتر برا یهاینیبشیو پ   یاقتصاد  طیاز شرا   یترقیدق  یهالیکند تا تحل

 داشته باشند.

 ین یبشیپ صحت  سهیمقا .  4-2
پ   سهیمقا  منظوربه  یبرابرآزمون،    نیا  صفر . فرض  شودیاستفاده م  1انوی مار  - بولد  یاز آزمون د  ی نیبشیصحت 

ا   هردر    ینیبشیپ   رتقد الگو  |𝐷𝑀|  که  یزمان  ؛ لذاستدو  > پ   هیباشد، فرض  1.96 در    کسانی  ینیبشیقدرت 

 : است( 15) رابطه صورتبه انویمار - بولدی. آماره آزمون دشودیم درصد رد  ۹5سطح 

(15) 
𝐷𝑀 =

𝑑̅

√2𝜋𝑓𝑑(0)
𝑇

→ 𝑁(0, 1) 

𝑑̅ = 𝐿(𝑒1,𝑡) − 𝐿(𝑒2,𝑡) 
  مربع  بیبه ترت  𝐿(𝑒2,𝑡) و  𝐿(𝑒1,𝑡) و  𝑇𝑑̅√ی  مجانب  انسیسازگار وار  زننیبرابر با تخم  2𝜋𝑓𝑑(0)آنکه در  

 ی مدل شبکه عصب  ینیبشیپ   یخطا  یرا برا   انویمار  -  بولدیاست. آزمون د  WANNو    ANN  انیتوابع ز  )قدرمطلق(

آزمون نشان   جیکه نتا  طورهمان  نی؛ بنابراآمد  دستبه    DM=01845/2به کار برده شده برابر    یبیو مدل ترک

است و آزمون   ی بهتر از مدل شبکه عصب  یب یمدل ترک  ینیبشیپ درصد قدرت    ۹5  نانیدر سطح اطم  دهد، یم

 .   کندیم د ییرا تأ  یبیمدل ترک  ینیبشیپ صحت  انویمار  - بولدید

با استفاده از دو مدل مختلف   2022تا    1۹61  ی در بازه زمان   رانیا  ی نرخ رشد اقتصاد  ی نیبشیمطالعه، پ   نیا  در

است: مدل شبکه عصب ترکANN)  یانجام شده  مدل  و  و شبکه عصب  لی تبد   یبی(  براWANN)   یموجک   ی (. 

  ینرخ رشد اقتصاد  یواقع  یاهمختلف با داده  یهاشده توسط مدل  ینیبشیپ   جینتا  ها،ینیبشیصحت پ   یابیارز

ا  سهیمقا  رانیا نمودارها  هاسهیمقا  نیشدند.  و  جداول  شده  یدر  آورده  نشانمقاله  تا  ماند  تطابق   زانیدهنده 

 یموجک و شبکه عصب لیتبد یبیکه مدل ترک  دهندینشان م جینتا نه،یزم نیباشند. در ا تیبا واقع هاینیبشیپ 

ها  تفاوت  نی در طول زمان ارائه دهد. ا  یترقی دق  ی هاینیبش یاست پ   ستهمنفرد توان  ینسبت به مدل شبکه عصب

 است، مشهود است.  دادهرخ  رانیا یاقتصاد طیدر شرا یاعمده راتییکه تغ ریاخ یهادر سال ژهیوبه

( به  WANN)  یموجک و شبکه عصب  لی تبد   یبی( و ترکANN)  یشبکه عصب  یهامدل: مدل  قیدق  انتخاب

  یهاعنوان مدلها، بهدر داده زیو برخورد با نو یزمان  ی هاداده ده یچیپ  یالگوها یسازهیها در شبآن یی توانا لیدل

مختلف   یها و آزمون   ی مقدمات  یهایها بر اساس بررسمدل  نیا  قیمطالعه انتخاب شدند. انتخاب دق  نیا  یاصل

نرخ    ینیبشیپ   یبرا  هانهیگز  نیترمناسب  ،یانتخاب   یهاحاصل شود که مدل  نانیانجام شده است تا اطم  یآمار

 هستند. رانیا یرشد اقتصاد

 
1. Diebold-Mariano 
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  ی هاها با دادهمدل  ینیبشیپ   جینتا  ها،ین یبشیصحت پ   یابیارز  ی: برایواقع  یهابا داده  هاینیبشیپ   سهیمقا

پ   زانیدهنده ممقاله نشان  ی در جداول و نمودارها  ها سه ی مقا   ن یا  ج یشد. نتا  سهیمقا  ی واقع و    ها ینیبشیتفاوت 

به  یواقع   ی هاداده ترک  ژه یوهستند.  پ   ، یبیمدل  است  ا  یترقیدق  یهاینیب شیتوانسته  و  موضوع   نی ارائه دهد 

نشان   سهی مقا  نیاست، مشهود است. ا  دادهرخدر کشور    یتوجهقابل  یاقتصاد  راتییکه تغ  یی ها در دوره  ژهیوبه

 داشته است.  یعملکرد بهتر رانیا یرشد اقتصاد ینیب شی در پ  یبیکه مدل ترک  دهدیم

گرفته شد.    به کار   انوی مار  - د  بولیها، آزمون دمدل  یهاینیبشیدقت پ   سهی مقا  ی: براانویمار  -د  بولید  آزمون

  DMبا آماره  رانیا ینرخ رشد اقتصاد ینیبشی ( در پ WANN) ی بیمدل ترک یدهنده برتر آزمون نشان نیا جینتا

 شد.  دییمدل تأ نیا یدرصد برتر ۹5 نانیبود که در سطح اطم

مدل    انو، یمار-د  بولیآزمون د  جینتا  نیو همچن  یواقع  یهاها با دادهآن   سهیو مقا   ینیبشیپ   جینتا  بهباتوجه

  ران یا یاز نرخ رشد اقتصاد یترقیدق ینیبشیتوانسته است پ  یکل به طور یموجک و شبکه عصب لیتبد یبیترک

  ریمتغ  طی در شرا  ژه یوکمک کند، به  ها ینیب شیبه بهبود دقت پ   تواندیم  شتریب  یهایابیارز  نده، یارائه دهد. در آ

 .یاقتصاد

با استفاده از    رانیا  ینرخ رشد اقتصاد  ینیبشی(، پ Robustness checkها )بر استحکام مدل  دیتأک  منظوربه

 رینظ  یگری د  یها، مدلWANNو    ی مصنوع   ی عصب  شبکه  ی هاعلاوه بر مدل  نجایمختلف انجام شد. در ا  ی هامدل

ARIMA   وXGBoost اند. به کار گرفته شده سهیمقا یبرا زین 

  یهابا استفاده از مدل  ینرخ رشد اقتصاد  ینیبشیاز پ   یاسهیمقا   جینتا  ر،ی: در جدول زینیبشی پ   جینتا  سهیمقا

  یبرا  هاینی بشیدهنده تفاوت دقت پ که نشان   است   DMو     RMSEشامل    جینتا  نیمختلف آورده شده است. ا

 هر مدل است. 

  ها: آزمون استحکام مدل 7 جدول

 منبع: نتایج پژوهش  

  ینیبشی دقت پ   نی( بهترWANN)  یموجک و شبکه عصب  لیتبد  یبیکه مدل ترک  دهدینشان م  جینتا  سهیمقا

  ی هانسبت به مدل  یعملکرد بهتر  RMSEاز لحاظ    تنهانهمدل    نیها داشته است. امدل  ریبا سا  سهیرا در مقا

و     XGBoost  یهامدل  ،گریدیازسو.  کندیم   دییرا تأ   یبرتر  نیا  زین  انویمار-د  بولیدداشته؛ بلکه آزمون    گرید

ARIMA  را نشان دادند.  یترفیضع ج ینتا یبی ارائه دادند، اما نسبت به مدل ترک یقبولقابلعملکرد   زین 

 ( DM)  ماریانو -د آزمون دیبول (RMSE) آزمون مدل

 - 7564 /6 (ANN) مدل شبکه عصبی

 3959 /2 01845/2 (WANN) مدل ترکیبی

 ARIMA 2123 /3 6523 /1 مدل 

 XGBoost 4389 /2 0412 /2مدل 
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  شنهادهای و پ یریگجه ی. نت5
است   ر یناپذاجتناب  ی رشد اقتصاد  ینیبشیپ  ، نی؛ بنابرامطرح است  کیاستراتژ  یعنصر  عنوانبه  ی رشد اقتصاد

با    ینیبشی پ ها  ارائه شده که تلاش همه مدل  یرشد اقتصاد  ینیبشیپ   یبرا  یمتفاوت و گوناگون  یهاتاکنون مدل

 توانینهفته است که م  یدر رشد اقتصاد  یاریاطلاعات بس  نکهیمقاله با فرض ا  نیکمتر بوده است. در ا  یخطا

موجک و شبکه   ل یتبد  یبیموجک استخراج کرد، تلاش شده با استفاده از مدل ترک  لیاز تبد  یریگبهرهها را با  آن 

  ن یا  یارائه کرد. برا  نیشیپ   ی هابا مدل  سهیدر مقا  ی رشد اقتصاد  قیدق  ینیبشی پ   یبرا  یترمناسب یالگو  یعصب

  نیب یهمبستگ ب یشد و بر اساس ضر هیموجک تجز  لیتبد  لهیوسبه یرشد اقتصاد ی زمان یهایمنظور ابتدا سر

اقتصاد   یزمان  ی( و سراتیو جزئ  باًیتقرشده )  هی تجز  بیضرا داده شد.    صی مؤثر تشخ  اتیجزئ  بیضرا  ،یرشد 

از آن است    یحاک  جی( استفاده شد. نتایشبکه عصب  یورود  عنوانبهمؤثر )  اتیو جزئ  باًیتقر  بیسپس مجموع ضرا

با    سهیدر مقا  یموجک و شبکه عصب  لیتبد  ی بیعملکرد مدل ترک  RMSE  ین یبشیپ   یخطا  ار یکه بر اساس مع

توسط موجک اثر    یورود  یهاداده  ییززدایاست که نو  نیا  انگریب  جهینت  نیاست. ا  افتهیبهبود  یمدل شبکه عصب

  د ییرا تأ   جهینت  نیا  زین  انویمار  -  بولدید  زمونآ  انیداشته است. در پا   یمدل شبکه عصب  جیبر نتا  یدرخور توجه

(،  2017)  (، شاه و دبنت2022)  از جمله مطالعات وگل و همکاران  یقبل   جیاستحکام نتا  ریاخ  یهاافتهیکرده است.  

روه  یشبر راع 2014)  دایو  همکاران  ی (، محمد13۹4)  و همکاران  ی (،  و  13۹6)  و  ی  و محمد  نژاد  ی عباس( 

  ی نیبشیپ  یرا برا یموجک و شبکه عصب لیتبد  ی بیمدل ترک ترشیپ ن پژوهشگران یکند. ای( را فراهم م1386)

قرار داده بودند.    مورداستفادهو نرخ ارز    مسهارسبو  شاخصقیمت  ،یانرژ  متیهمچون اختلاف بازده، ق  یی رهایمتغ

 :شودیذکر م ریز شنهادهایپ  انی در پا

پ دقت  نتا:  یاقتصاد  یهاینیبش ی بهبود  اساس  )  ل یتبد  بیترک  ق،یتحق  نیا  ج یبر   Waveletموجک 

Transformیمصنوع   ی( با شبکه عصب  (ANN  )سه یرا در مقا  یرشد اقتصاد  ینیبشیدقت پ   یتوجهقابل  به طور 

 یمرکز  یها و بانک  یتصاداق  گذاراناستیکه س  شودیم شنهادیپ   ، نی؛ بنابراداده است شیافزا  نیشیپ   یهابا مدل

(، نرخ تورم، و GDP) یناخالص داخل دیمانند تول یاقتصاد یدیکل یرهایمتغ ینیبش یپ  یبرا یبیمدل ترک نیاز ا

ابزار   تواندیمدل م  نیدر اقتصاد، ا  یناگهان   راتییو تغ  تیعدم قطع  طیدر شرا  ژه یواستفاده کنند. به  یکارینرخ ب

 مدت باشد. و کوتاه مدتبلند  یهای ریگمیتصم یبرا یدیمف

  ی هاکه مدل دهد ینشان م  قیتحق  نیا  جی نتا  بلندمدت:  یاقتصاد  یهاینیبش یدر پ  یبیترک  یهاکاربرد مدل 

ها  موجود در داده  زیو نو  دهیچیقادرند اطلاعات پ   رایبلندمدت مؤثرتر هستند، ز  یهاینیبشیدر پ   ژهیوبه  یبیترک

بلندمدت، استفاده    ی زمان  یهادر افق  یرشد اقتصاد  خنر  ی نیبشیخاص، در پ   به طورکنند.    لتریرا بهتر استخراج و ف

ا از تصم  هاینیبشیپ   شتری ب  دقتبه  تواند یها ممدل  نیاز    ی نیبشیپ   ی از خطا  یاشتباه ناش  ماتیکمک کند و 

 کند. یریجلوگ

موجک و   لیتبد  یبیمدل ترک  ق،یتحق  نیدر ا  :یو اقتصاد  یمال  یهااستی س  یبرا  یبیترک  یهاتوسعه مدل

 به طور   تواندیم  جهینت  نیارائه دهد. ا  گرید  یهانسبت به مدل  یترقیدق  ینیبش یتوانسته است پ   یشبکه عصب

اقتصاد  ی مال  ی هااستیس  یدر طراح  میمستق گ  مورداستفاده  ی و  بردیقرار  ا  یرا.  از  استفاده  با  مدل    نیمثال، 
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کرد و از   ی نیبشیپ   ینفت را بر رشد اقتصاد  متیبهره و ق  یهانرخ  ، یپول  یهااست یدر س   راتییتغ  ریتأث  توانیم

 ارائه داد. یریگمیتصم  یبرا یابزار بهتر گذاراناستیبه س قیطر نیا

مانند    ،یکلان اقتصاد  یرهایمتغ  ینیبشی در پ   تواندیم   ی بیمدل ترک اقتصاد کلان:  یهاینیبش ی کاربرد در پ

  یی کشورها  یبرا  ژهیوکاربرد داشته باشد. به  زین  توسعهدرحال  یدر کشورها  یکارینرخ تورم، و نرخ ب  ،یرشد اقتصاد

ا از مدل  شود،یم   ی ناگهان  راتیی دچار تغ  بمرت  به طور  یاقتصاد  یهاها دادهکه در آن  رانیمانند    ی هااستفاده 

 . کندیکمک م یبحران  یهادر زمان رندگانیگمیارائه دهد که به تصم یترق یدق  یهاینیبشیپ  تواند یم یبیترک

  یرشد اقتصاد  ینیبشیدر پ   توانندیم  یبی ترک  یهامطالعه نشان داد که مدل  نیا  :یآت  قات یتحق  یبرا  شنهادیپ

  یهاشاخص  گری د  ی نیبشیها در پ مدل  نیا  یی کارا  یبه بررس  توانندیم  یآت  قاتیعمل کنند. تحق  یمؤثر  به طور

  نیا  سهیمقا  ن،یمختلف بپردازند. همچن  یرهادر کشو  ی ناخالص داخل  د یو تول  ی کاریمانند نرخ تورم، ب  یاقتصاد

 کمک کند.  هاینیبشیدقت پ  ارتقابه  تواند ی( م Big Dataبزرگ ) ی هاداده ای  تردهیچیپ  ی هاها با مدلمدل

 ی لیتکم حاتیتوض

  سندگانیمشارکت نو
 اند. مقاله سهم و نقش یکسان داشته نگارش  همه نویسندگان در  

   منافع تضاد
 پژوهش وجود ندارد. ن یتضاد منافع در ا گونهچیکنند که هیاعلام م سندگانینو

 ی  مال یحام
 اند. نکرده   افتیمقاله در  نیو انتشار ا  فیتأل  ق،یتحق  یبرا   یمال  تیگونه حماچیه  سندگانینو

 ( ORCID)  دیارک شناسه

 منابع و مأخذ  
  ک یبه تفک  ران یبدون نفت در اقتصاد ا  یرشد اقتصاد  ینیبشی(. پ1398ابوالفضل. )  ی،عسکر  و  وبیا  ی،فرامرز   ،نادر  ،پوری میحک

فاز  یاقتصاد   یها بخش مدل  از  استفاده  مقدار   نشریه(.  ANFIS)  ی قیتطب  ی عصب  -  یبا  . 48-25  ،(1)16  ،یاقتصاد 
https://doi.org/10.22055/jqe.2019.22217.1644   

بـورس سـهام بـا اسـتفاده از شـبکه  مـتیشـاخص ق ینـیبشی(. پ1394حنظلـه. ) ی،فندرسـک  و  شـاپور  ی،محمـد  ،ی، رضاراع
ــب ــد یعصـــ ــک.  لیو تبـــ ــریه موجـــ ــدنشـــ ــیدارا تیریمـــ ــأمو  یـــ ــال نیتـــ   .74-55 ،(1)3 ،یمـــ

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23831170.1394.3.1.4.4  

  ی هاکاربرد مدل   ی ناخالص داخلد  یتول  ینیبش یپ  یبرا  یشنهاد یمدل پ  (.1393)  ن.یرام  ، یانیخوچ  و  بهداد  ریام  ، یسلام   ، تایب  ، یگانیشا
ARIMA 147  (،24)7،  (یاوراق بهادار )مطالعات مال   لیتحل  یدانش مال نشریه  .  ل موجکیو تبد  یعصب  ی ها، شبکه-  

162. https://sanad.iau.ir/Journal/jfksa/Article/803494   

http://orcid.org/0000-0003-3903-5780  ی بهاره کرم 
 

http://orcid.org/0000-0002-4827-4970 پور انیک دیسع 
 

https://doi.org/10.22055/jqe.2019.22217.1644
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23831170.1394.3.1.4.4
https://sanad.iau.ir/Journal/jfksa/Article/803494
http://orcid.org/0000-0003-3903-5780
http://orcid.org/0000-0002-4827-4970
http://orcid.org/0000-0003-3903-5780
http://orcid.org/0000-0002-4827-4970
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، ARIMA یهابــا اســتفاده از مــدل رانیــا یرشــد اقتصــاد ینــیبشیو پ یســاز(. مدل1395. )یمرتضــ ،ژنیــســر ب یصــالح
ــارک  ــوئ مــ ــریه . ANFISو  نگیچیســ ــاپژوهشنشــ ــاد یهــ ــعه اقتصــ ــد و توســ   .68-55 ،(24)6 ،یرشــ

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22285954.1395.6.24.3.2  

مطالعات    نشریه  موجک.  لیو تبد  یعصب  یها شبکهنرخ ارز با استفاده از    ینیبشیپ.  (1386) .  ی، احمدمحمد  حسین ونژاد،    یعباس 
   https://economic.mofidu.ac.ir/article_47088.html?lang=fa. 42-19 ،(11)0 ،یاقتصاد یهااست یو س

) دی سع  ی، ریمش  و   محمدرضا   ،یمیقد اقتصاد  ینیبش یپو    یساز مدل(.  1381.  ا  یرشد  شبکه   ران یدر  از  استفاده    ی عصب   یها با 
  https://ijer.atu.ac.ir/article_3831.html. 126 – 97 (،12)4، رانیا یاقتصاد  یها پژوهش نشریه (. ANN)  یمصنوع

موجک و شبکه    ل یتبد  ب یبا استفاده از ترک  یعیگاز طب متیق  ینیبشیپ(.  1396ساحل. )  ی،زمان  و   عاطفه   ، یتکل  ، موری ت  ی،محمد 
مورد   یمصنوع  یعصب آمری)مطالعه  بازار   .26  –  1(،  71)22،  رانیا  یاقتصاد  یهاپژوهشنشریه  .  (کای: 

https://doi.org/10.22054/ijer.2017.8277   

ــد یهاشــم ــدالرح زج،ی ــن یحاضــر؛ میعب ــات  ،یری ــدان و ه ــدل ســهیمقا (.1399. )رســول ،یپوروح ــرد م ــبکه  یهاعملک ش
ــب ــنوع یعص ــرا یمص ــیبشیپ یب ــرخ ارز در ا ین ــن ــات و س .رانی ــتیمطالع ــاد یهااس   .80 -53 (، 2)7، یاقتص

https://doi.org/10.22096/esp.2020.43397  
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