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A B S T R A C T  

 

Forecasting economic growth in Iran's volatile economy has persistently been a challenge. Aiming to 
identify more effective tools, this study conducts a comparative evaluation of two distinct paradigms: 

traditional econometrics and modern machine learning. Using annual time-series data from 1991 to 

2023, an optimized Autoregressive Distributed Lag (ARDL) model was benchmarked against two 
advanced algorithms, Random Forest and XGBoost. The models were evaluated on a test set (2016-

2023) using Root Mean Squared Error (RMSE) and Mean Absolute Error (MAE) as performance 

metrics. The results indicate that machine learning models exhibit superior predictive performance, 
with Random Forest emerging as the most accurate model. Furthermore, feature importance analysis 

from this model revealed the key role of variables such as government expenditure, suggesting the 

presence of significant non-linear relationships overlooked by the linear model. The findings 
underscore the complementary nature of the two approaches: econometrics for interpretation and 

machine learning for precise forecasting. 
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1. Introduction 

    Despite the widespread application of both traditional 

econometric methods and machine learning techniques in 

economic forecasting across the world, a critical research 

gap remains in the specific context of Iran’s economy. 

Existing studies have largely focused on either 

conventional, theory-driven econometric models or data-

driven machine learning approaches in isolation. However, 

there is a notable absence of a systematic, comprehensive, 

and evidence-based comparison that directly evaluates the 

relative performance of these two fundamentally different 

paradigms in forecasting Iran’s economic growth. Given 

the structural volatility, frequent policy shifts, and high 

levels of uncertainty characterizing Iran’s macroeconomic 

environment, this gap is particularly consequential for both 

researchers and policymakers. 

    This unresolved issue raises an important and policy-

relevant question: are traditional and interpretable 

econometric models—rooted in economic theory and 

linear relationships—sufficient for accurately forecasting 

economic growth in such a complex and unstable 

economy? Or can more flexible, non-linear, and 

computationally intensive machine learning models 

provide superior forecasting performance and, 

consequently, more effective tools for economic 

policymaking?  
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    The primary innovation and contribution of this study lie 

precisely in filling this gap in the literature. For the first 

time, this paper conducts a direct, fair, and 

methodologically rigorous comparison between the best-

performing traditional econometric model and a set of 

state-of-the-art machine learning models in the context of 

Iran’s economic growth forecasting. Specifically, the 

econometric benchmark is an optimized Autoregressive 

Distributed Lag (ARDL) model, selected through a careful 

and systematic optimization process to ensure robustness 

and comparability. This model is then evaluated against 

advanced machine learning algorithms, namely Random 

Forest and Extreme Gradient Boosting, which are well 

known for their ability to capture complex non-linear 

relationships and interaction effects among variables. 

    Within this comparative framework, the study seeks to 

answer several interrelated research questions. First, based 

on the optimized traditional econometric model, what are 

the most important linear and theoretically interpretable 

determinants of Iran’s economic growth? Second, how 

does the out-of-sample forecasting performance of 

advanced machine learning models compare with that of 

the traditional econometric approach, and which paradigm 

yields lower forecasting errors? Finally, do machine 

learning models uncover additional influential variables or 

non-linear channels that remain hidden within linear 

econometric specifications? 

    Accordingly, the main objective of this research is to 

provide a comprehensive comparative evaluation of 

traditional econometric methods and modern machine 

learning techniques in forecasting Iran’s economic growth. 

By identifying the most accurate and efficient forecasting 

tool, this study aims not only to contribute to the academic 

literature but also to offer practical insights for 

policymakers seeking reliable and timely forecasts in a 

highly volatile economic environment. 

2. Methodology 

    In this study, annual time-series data for Iran’s economy 

over the period 1991-2023 were used to model economic 

growth. The dependent variable is real GDP growth, and 

the explanatory variables were selected based on 

theoretical foundations of economic growth and previous 

empirical evidence. These variables include monetary 

policy indicators (deposit interest rate, monetary base, and 

inflation rate), fiscal policy indicators (government 

expenditures and revenues), structural and institutional 

variables (investment, unemployment rate, and degree of 

economic freedom), and external sector variables 

(exchange rate and trade openness). 

3. Findings 

    With the aim of identifying a more efficient and reliable 

tool for forecasting economic growth in Iran’s highly 

volatile and uncertain economic environment, this research 

undertakes a systematic comparative evaluation of two 

fundamentally different modeling paradigms: the 

traditional econometric approach and the modern machine 

learning approach. Accurate macroeconomic forecasting 

has long been recognized as a challenging task, 

particularly in economies characterized by frequent 

structural breaks, policy regime changes, external shocks, 

and high levels of uncertainty. As emphasized by Stock 

and Watson (2007), these features significantly undermine 

the predictive power of conventional models and 

necessitate continuous methodological innovation. 

    In the context of Iran’s economy, these challenges are 

further intensified by persistent inflationary pressures, 

fluctuations in oil revenues, international sanctions, and 

institutional constraints, all of which complicate the 

dynamics of economic growth. Consequently, relying on a 

single forecasting framework may lead to biased or 

inefficient predictions. This study responds to this 

challenge by juxtaposing a rigorously optimized traditional 

econometric model with state-of-the-art machine learning 

techniques, thereby providing a comprehensive assessment 

of their relative strengths and limitations. 

    Specifically, an optimized Autoregressive Distributed 

Lag (ARDL) model is employed as the benchmark 

econometric framework. The ARDL approach is 

particularly suitable for macroeconomic analysis due to its 

flexibility in handling variables with different orders of 

integration and its strong grounding in economic theory, 

which facilitates interpretation and policy analysis. The 

model is carefully optimized through a systematic lag-

selection and specification process to ensure robustness, 

parsimony, and comparability. 

    This optimized econometric model is then compared 

with two advanced machine learning models—Random 

Forest and Extreme Gradient Boosting—which represent 

powerful, data-driven approaches capable of capturing 

complex non-linear relationships and interaction effects 

that may remain hidden in linear specifications. These 

models have gained increasing attention in the economic 

forecasting literature due to their superior predictive 

performance, especially in environments characterized by 

structural instability and non-linear dynamics. 

    By conducting a direct and fair comparison between 

these competing paradigms under a unified empirical 

framework, this study seeks not only to evaluate their 

forecasting accuracy but also to shed light on the trade-off 

between interpretability and predictive performance. In 

doing so, the research contributes to the growing literature 

at the intersection of econometrics and machine learning, 

while offering practical insights into the selection of 

forecasting tools for policymakers operating in highly 

volatile economic settings such as Iran. 

4. Conclusion and Implications 

    This study aims to identify a more efficient tool for 

forecasting economic growth in Iran’s highly volatile 

economy by conducting a comparative evaluation of two 

modeling paradigms: the traditional econometric approach 

and the modern machine learning approach. Due to 

uncertainty and structural changes, macroeconomic 

forecasting has always been a challenging task (Stock and 

Watson, 2007). Accordingly, an optimized Autoregressive 

Distributed Lag (ARDL) model was compared with two 

advanced machine learning models—Random Forest and 

Extreme Gradient Boosting. 
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    The analysis of the results led to three main findings. 

First, the econometric model showed that Iran’s economic 

growth is influenced by interpretable factors such as base 

money growth, the degree of economic freedom, and 

inflation acceleration. Second, in forecasting performance, 

machine learning models—particularly the Random Forest 

model—outperformed others by recording the lowest 

prediction error; this finding is consistent with recent 

studies in the field (Koop et al., 2021). Finally, a 

comparison of variable importance revealed that the 

machine learning model identified “government 

expenditure” as a key factor, whereas this variable was not 

statistically significant in the linear model, strongly 

indicating the presence of nonlinear transmission channels. 

Our findings suggest that these two approaches are 

complementary to each other, as argued by Athey (2018), 

who emphasizes that modern economics requires new tools 

to analyze complex relationships. While the econometric 

model provides a valuable framework for theoretical 

interpretation, the Random Forest model—by sacrificing 

some degree of interpretability—achieves much higher 

predictive accuracy and uncovers hidden nonlinear 

patterns. Therefore, the final conclusion is that for 

comprehensive analysis and optimal policymaking, both 

tools should be used in a combined manner. 

    Based on the robust findings of the study, the following 

policy recommendations are proposed. First, given the 

high importance of the “degree of economic freedom” in 

both approaches, institutional reforms and improvements 

in the business environment should be prioritized. Second, 

the nonlinear importance of “government expenditure” in 

the machine learning model indicates that fiscal policy 

should focus on increasing efficiency, transparency, and 

the optimal allocation of resources toward productive 

spending. Finally, in light of the econometric model’s 

findings, maintaining macroeconomic stability through 

sustained inflation control and avoiding abrupt changes in 

monetary policy should serve as a key anchor for the 

country’s economic policymaking. 
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 کیدهچ
 

با هدف یافتن  بینی رشد اقتصادی در اقتصاد پرنوسان ایران همواره چالشپیش برانگیز بوده است. این پژوهش 

پردازد. با استفاده از  ابزاری کارآمدتر، به ارزیابی تطبیقی دو پارادایم اقتصادسنجی سنتی و یادگیری ماشین می

با وقفهداده الگوریتم پیشرفته جنگل تصادفی و    های گسترده های سالانه، یک مدل بهینه خودرگرسیون  با دو 

بر روی دادهتقویت گرادیان شدید مقایسه شد. ارزیابی مدل ریشه میانگین مربعات    با معیارهای  های آزمونها 

بینی  های یادگیری ماشین عملکرد پیشصورت گرفت. نتایج نشان داد که مدل  میانگین قدر مطلق خطا  و  خطا

دقیق تصادفی  جنگل  و  دارند  ویژگیبهتری  اهمیت  تحلیل  است.  مدل  کلیدی  ترین  نقش  مدل،  این  در  ها 

متغیرهایی مانند مخارج دولت را آشکار ساخت که حاکی از وجود روابط غیرخطی مهمی است که توسط مدل  

ها بر مکملیت دو رویکرد اقتصادسنجی برای تفسیر و یادگیری ماشین برای  خطی نادیده گرفته شده بود. یافته

دقیپیش دارندق  بینی  لذا  تأکید  تغییرات  .  از  پرهیز  و  تورم  پایدار  کنترل  طریق  از  کلان  اقتصاد  ثبات  حفظ 

 .گذاری اقتصادی کشور عمل کندهای پولی، باید به عنوان لنگر سیاستدر سیاست ناگهانی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه .  1

محوری      از  یکی  عنوان  به  اقتصادی  شاخصرشد  های  ترین 

سیاست  توجه  کانون  در  همواره  جوامع،  رفاه  و  و توسعه  گذاران 

به   تنها  نه  اقتصادی  پایدار  رشد  است.  داشته  قرار  اقتصاددانان 

شود،  بهبود سطح زندگی، کاهش فقر و افزایش اشتغال منجر می

می تقویت  نیز  را  سیاسی  و  اجتماعی  ثبات  این  بلکه  در  کند. 

پیش توانایی  به  میان،  اقتصادی،  رشد  آتی  مسیر  دقیق  بینی 

برنامه برای  حیاتی  ابزار  یک  تخصیص ریزی عنوان  کلان،  های 

ریسک مدیریت  منابع،  سیاستبهینه  اتخاذ  و  تجاری  های  های 

فوق  اهمیت  از  پیشگیرانه،  مالی  و  است. العادهپولی  برخوردار    ای 

ویژگی با  ایران  منحصربه اقتصاد  به های  وابستگی  فردی همچون 

تحریم با  مواجهه  نفتی،  بیندرآمدهای  چالشهای  و  های  المللی 

ساختاری داخلی، همواره نوسانات قابل توجهی را در مسیر رشد  

ها، وظیفه خطیر اقتصادی خود تجربه کرده است. این پیچیدگی

این    1404  © انتشار  تمامی حقوق 

متعل است  ق مقاله  نویسنده  .  به 

این مقاله به صورت دسترسی  انتشار 

گواهی   مطابق  NC -CC BY)آزاد 

 ( صورت گرفته است. 4.0
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بینی را برای تحلیلگران دشوارتر ساخته و نیاز به استفاده از  پیش

میمدل دوچندان  را  کارآمد  و  دقیق  پیشهای  یک  بینی  کند. 

می سیاستنادرست  اتخاذ  به  تخصیص  تواند  و  ناکارآمد  های 

هزینه و  شود  منجر  کمیاب  منابع  و  نادرست  اقتصادی  های 

 اجتماعی قابل توجهی را به کشور تحمیل نماید. 

تحلیل     سنتی،  طور  پیشبه  و  ایران بینیها  در  اقتصادی  های 

مدل پایه  بر  مدل  عمدتاً  مانند  ساختاری  اقتصادسنجی  های 

وقفه با  گستردهخودرگرسیون  این   1های  است.  بوده  استوار 

برجسته مدل اقتصاددانان  توسط  و ها، که  پسران، شین  ای چون 

های نظری قوی و  اند، به دلیل پایه( توسعه یافته2001)  2اسمیت 

محسوب   ارزشمندی  ابزارهای  ضرایب،  بالای  تفسیر  قابلیت 

مدلمی این  حال،  این  با  فرضیات  شوند.  بر  اغلب  ها 

استوار  محدودکننده متغیرها  بین  روابط  بودن  خطی  مانند  ای 

 هستند.

دهه     جدیدی  در  پارادایم  داده،  علم  پیشرفت  با  اخیر،  های 

مدل است.  کرده  ظهور  ماشین  یادگیری  عنوان  های  تحت 

تصادفی  جنگل  مانند  ماشین،  برایمن   3یادگیری  توسط   4که 

فوق 2001) توانایی  شد،  معرفی  الگوهای  العاده(  کشف  در  ای 

گیرانه  ها بدون نیاز به فرضیات سخت پیچیده و غیرخطی در داده

دارند.   واریان  طورهمانآماری  می2014)  5که  اشاره  این  (  کند، 

پیشمدل کاربردهای  در  به خصوص  دستیابی  ها  پتانسیل  بینی، 

 های سنتی دارند. های بسیار بالاتری را نسبت به مدلبه دقت

با وجود کاربرد گسترده هر دو رویکرد در سطح جهان، شکاف     

مقایسه  یک  فقدان  ایران،  اقتصاد  زمینه  در  اصلی  تحقیقاتی 

پارادایم  نظام مند، جامع و مبتنی بر شواهد بین عملکرد این دو 

های سنتی و  بینی رشد اقتصادی است. آیا مدلمتفاوت در پیش

پیش برای  اقتصادسنجی  تفسیر  یا  قابل  هستند،  کافی  بینی 

توانند ابزارهای  تر یادگیری ماشین میتر و دقیقهای پیچیدهمدل

سیاست  اختیار  در  دهند؟بهتری  قرار  این    گذار  اصلی  نوآوری 

پژوهش، پر کردن همین شکاف تحقیقاتی است. این مقاله برای 

مدل   بهترین  بین  عادلانه  و  مستقیم  مقایسه  یک  بار،  اولین 

سازی به )که پس از یک فرآیند دقیق بهینه   اقتصادسنجی سنتی

  6های پیشرفته یادگیری ماشینای از مدلدست آمده( و مجموعه

و   تصادفی  شدید)جنگل  گرادیان  پیش7تقویت  در  رشد  (  بینی 

 دهد. اقتصادی ایران انجام می

به     پاسخ  پی  در  پژوهش  بهینه ؛  این  مدل  یک  براساس 

ترین عوامل خطی و قابل تفسیر مؤثر اقتصادسنجی سنتی، مهم
 

1. Autoregressive Distributed Lag (ARDL) Model 
2. Pesaran, Shin, and Smith 

3. Random Forest 
4. Breiman 

5. Varian 

6. Machine Learning 

7. XG-Boost 

کدام ایران  اقتصادی  رشد  پیشو    اند؟بر  مدلعملکرد  های  بینی 

پیشرفته یادگیری ماشین در مقایسه با مدل اقتصادسنجی سنتی  

براین  باشد.  می  چگونه است و کدام رویکرد خطای کمتری دارد؟

رویکرد   دو  تطبیقی  ارزیابی  تحقیق،  اصلی  هدف  اساس، 

پیش در  ماشین  یادگیری  و  سنتی  رشد  اقتصادسنجی  بینی 

ترین و کارآمدترین ابزار اقتصادی ایران به منظور شناسایی دقیق

 برای این وظیفه خطیر است. 

در       مقاله  فوق،  اهداف  به  دستیابی  بخش برای    چهار 

مقدمه،   این  از  پس  است.  شده  مرور    بخش سازماندهی  به  دوم 

حوزه   مبانی  دو  هر  در  پژوهش  تجربی  پیشینه  و  نظری 

می ماشین  یادگیری  و  طور   بخشپردازد.  اقتصادسنجی  به  سوم 

روش میکامل  تشریح  را  تحقیق  شامل  شناسی  بخش  این  کند؛ 

آماده و  دادهمعرفی  بهینهسازی  و  ساخت  فرآیند  مدل  ها،  سازی 

ارزیابی مدل نهایت، چارچوب آموزش و  های  اقتصادسنجی و در 

به ارائه و تحلیل نتایج به دست آمده از و    یادگیری ماشین است

در   و  دارد  اختصاص  رویکرد  دو  مقایسه    بخشهر  پنجم، ضمن 

مدل جمعنهایی  نتیجهها،  کلی،  پیشنهادهای  بندی  و  گیری 

 گردد. سیاستی و پژوهشی ارائه می

 ادبیات موضوع   .۲

تعیین عوامل  با  مرتبط  نظری  مبانی  ابتدا  بخش،  این  کننده  در 

اقتصادی تشریح شده و سپس، به مرور و تحلیل مطالعات   رشد 

شود المللی و داخلی پرداخته میتجربی انجام شده در سطح بین

تا جایگاه و نوآوری این پژوهش در مقایسه با ادبیات موضوع به 

 .روشنی مشخص گردد

 مبانی نظری .  ۲-1

مدلنظریه  تا  نئوکلاسیک  دیدگاه  از  اقتصادی،  رشد  های  های 

های اصلی رشد، سنگ بنای  زا، با معرفی پیشرانهنوین رشد درون

دهند. در  تحلیلی و چارچوب مفهومی این پژوهش را تشکیل می

 :شودها تشریح میترین دیدگاهادامه مهم

نئوکلاسیک  .1 )سولو :  دیدگاه  دیدگاه  رشد  1956،  8این   )

نیروی   فیزیکی،  سرمایه  انباشت  عامل  سه  از  تابعی  را  اقتصادی 

برون فنی  پیشرفت  و  میکار  چارچوب، زا  این  در  داند. 

کارگر،  سرمایه هر  ازای  به  سرمایه  افزایش  طریق  از  گذاری 

دهد و به عنوان یک عامل کلیدی  وری و تولید را افزایش میبهره

 .شودمدت شناخته میمدت و میاندر رشد کوتاه

(،  1990،  9زا )رومرهای رشد دروننظریه  ا:زدیدگاه رشد درون  .2

زا و متأثر از  برخلاف دیدگاه سنتی، پیشرفت فنی را عاملی درون

سیاست و  نوآوری  انسانی،  میسرمایه  دولت  این  های  در  دانند. 

 
8. Solow 
9. Romer 

5 



 14 تا 1، صفحات  1404 زمستان ،  4، شماره 2گذاری مالی، دوره نشریه اقتصاد و سیاست
 

5 

توانند  های مالی )مخارج و درآمدهای دولت( میدیدگاه، سیاست

نقشی دوگانه )مثبت یا منفی( در رشد ایفا کنند. همچنین، ثبات  

اقتصاد کلان نقشی حیاتی دارد؛ به طوری که تورم پایین و قابل  

پیشپیش سرمایهبینی،  تشویق  برای  اصلی  رشد  نیاز  و  گذاری 

 .(2007، 1پایدار است )میشکین 

(  1990،  2مکتب نهادگرایی )نورث   ر:وکانهادها و محیط کسب  .3

اقتصادی   عملکرد  در  بازی«  »قواعد  یا  نهادها  بنیادین  نقش  بر 

و   مالکیت  حقوق  تضمین  مانند  کارآمد،  نهادهای  دارد.  تأکید 

یابند، با  حاکمیت قانون که در شاخص آزادی اقتصادی تبلور می

گذاری های مبادله و افزایش بازدهی، انگیزه سرمایهکاهش هزینه

 .کنندو نوآوری را تقویت می

های تجارت،  بر اساس نظریه  :تجارت و تعامل با اقتصاد جهانی  .4

هایی چون سرریز فناوری تعامل با اقتصاد جهانی از طریق کانال

بخشد. نرخ ارز نیز به عنوان و افزایش رقابت، به رشد شتاب می

رقابت بر  کلیدی،  قیمت  اقتصادی یک  رشد  و  تجاری  پذیری 

 .تأثیرگذار است

این       بر  مبتنی  پژوهش  این  مفهومی  چارچوب  مجموع،  در 

فرضیه است که رشد اقتصادی ایران تابعی از متغیرهای منتخب 

سیاست سرمایه،  انباشت  حوزه  کیفیت  در  مالی،  و  پولی  های 

مبنای  چارچوب،  این  است.  جهانی  اقتصاد  با  تعامل  و  نهادی 

 .شناسی قرار گرفته استانتخاب متغیرها در بخش روش

 مروری بر مطالعات تجربی خارجی  .  ۲-۲

بینی  ای با عنوان »پیشدر مقاله  (2023)  3دوپکه و همکاران    

شبکه از  استفاده  با  آلمان  داخلی  ناخالص  حافظه  تولید  های 

کوتاه قابلیتطولانی  بررسی  به  مدلمدت«،  یادگیری  های  های 

مدل با  مقایسه  در  زمانی  عمیق  سری  اقتصادسنجی  های 

یافته آنپرداختند.  مدلهای  که  داد  نشان  یادگیری ها  های 

)شروع   تجاری  چرخه  عطف  نقاط  شناسایی  در  ویژه  به  عمیق، 

مدل  از  معناداری  طور  به  رونق(،  یا  خودرگرسیون  رکود  های 

 .برداری عملکرد بهتری دارند

در یک مقاله مروری جامع با  (  2022)  4شارپنتیه و همکاران    

به   پیمایش«،  یک  کلان:  اقتصاد  در  ماشین  »یادگیری  عنوان 

نظام الگوریتمبررسی  کاربردهای  پیشمند  در  نوین  بینی  های 

ها نتیجه گرفتند که برتری اصلی  متغیرهای کلان پرداختند. آن

داده بالای  حجم  مدیریت  در  ماشین  و  یادگیری  بالا(  )ابعاد  ها 

غیرخطی روابط  مدل  5کشف  که  حالی  در  است،  های  پیچیده 

 
1. Mishkin 
2. North 
3. Döpke et al. 

4. Charpentier et al. 
5. Non-linear Relationships 

های ساختاری و تفسیر روابط اقتصادسنجی همچنان برای تحلیل

 .علی ارزشمند هستند

واسکونسلوس      و  عنوان   (2022)  6مدیروس  با  تحقیقی  در 

پیش برای  ماشین  پیش»یادگیری  کلان:  اقتصاد  بینی  بینی 

توان از این رکودها«، به بررسی این موضوع پرداختند که آیا می

بینی رکودهای اقتصادی در ایالات متحده  ها برای پیشالگوریتم 

های یادگیری ماشین نه  ها نشان دادند که مدلاستفاده کرد. آن

پیش در  دقیقتنها  رکود  وقوع  زمان  مدلبینی  از  سنتی  تر  های 

می تکنیک عمل  از  استفاده  با  بلکه  تفسیرپذیری، کنند،  های 

شناسایی   نیز  را  بحران  هشداردهنده  کلیدی  متغیرهای 

 .نمایندمی

مرکزی    (2021)  7گولت     بانک  برای  کاری  گزارش  یک  در 

بینی اقتصاد کلان با یادگیری ماشین: یک  کانادا با عنوان »پیش

از  وسیعی  طیف  عملکرد  کانادا«،  برای  کاربرد  یک  و  پیمایش 

های جنگل  ها را مقایسه کرد. این مطالعه نشان داد که مدلمدل

تری های دقیقبینیتصادفی و تقویت گرادیان به طور مداوم پیش

مدل به  نسبت  تورم  و  داخلی  ناخالص  تولید  رشد  های  برای 

می ارائه  استاندارد  با  اقتصادسنجی  که  زمانی  به خصوص  دهند، 

 .های آنی تغذیه شوندداده

همکاران  پکو     مرکزی  (  2021)  8و  بانک  برای  پژوهشی  در 

»پیش عنوان  با  یادگیری اروپا  با  داخلی  ناخالص  تولید  بینی 

چشم عملکرد  ماشین:  گسترده  مقایسه  به  یورو«،  منطقه  انداز 

الگوریتم مدل و  اقتصادسنجی  ماشین های  یادگیری  های 

آن نتایج  افقپرداختند.  در  که  داد  نشان  پیشها  بینی  های 

مدلکوتاه در  مدت،  توانایی  دلیل  به  ماشین  یادگیری  های 

داده در  غیرخطی  روابط  خطای  شناسایی  بالا،  فرکانس  با  های 

 .های سنتی دارندکمتری نسبت به مدل

ای بسیار تأثیرگذار با عنوان در مقاله(  2020)  9گو و همکاران    

نشان »قیمت  ماشین«،  یادگیری  طریق  از  دارایی  تجربی  گذاری 

الگوریتمدادند که چگونه می از  برای  توان  یادگیری ماشین  های 

داده مجموعه  از  اطلاعات  استخراج  و  بزرگ  مدیریت  بسیار  های 

ها بازارهای  )صدها متغیر( استفاده کرد. اگرچه موضوع اصلی آن 

های اقتصاد کلان  بینیها در پیششناسی آنمالی است، اما روش

نیز به طور گسترده به کار گرفته شده و برتری این رویکرد را در 

 .دهدمحور نشان می-های دادهمحیط

 داخلیمروری بر مطالعات تجربی  .  3-۲

عنوان »پیشدر مقاله  (1402)فلاحی و همکاران       با  بینی ای 

  :های یادگیری ماشینرشد اقتصادی ایران با استفاده از الگوریتم 
 

6. Medeiros & Vasconcelos 
7. Goulet 
8. Koop et al. 
9. Gu et al. 
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ای«، عملکرد سه مدل ماشین بردار پشتیبان،  یک تحلیل مقایسه

جنگل تصادفی و شبکه عصبی مصنوعی را با مدل اقتصادسنجی  

کردند مقایسه  برداری  آن  .خودرگرسیون  که نتایج  داد  نشان  ها 

روابط   مدیریت  در  بالا  قابلیت  دلیل  به  تصادفی  جنگل  مدل 

بینی را در دوره  غیرخطی و انتخاب متغیر، کمترین خطای پیش

 .آزمون داشته است

شهنازی       و  »آیا    (1401)متوسلی  عنوان  با  تحقیقی  در 

پیش برای  بهتری  ابزار  ماشین  ایران یادگیری  در  تورم  بینی 

مدل مقایسه  به  مدل  است؟«،  )مانند  زمانی  سری  سنتی  های 

الگوریتم  با  انباشته(  متحرک  میانگین  نوین  خودرگرسیو  های 

ها تأیید کرد که الگوریتم تقویت گرادیان های آنیافته  .پرداختند

پیش در  مشخص  طور  به  و  شدید  تورمی  عطف  نقاط  بینی 

بیدوره مدلهای  به  نسبت  معناداری  برتری  خطی  ثباتی،  های 

 .اقتصادسنجی دارد

با عنوان »پیش  (1400)نادمی و همکاران       پژوهشی  بینی در 

اقتصادسنجی ترکیبی  رویکرد  با  نفت  ماشین«، -قیمت  یادگیری 

دومرحله مدل  پیشیک  برای  را  ایران ای  خام  نفت  قیمت  بینی 

دادند اقتصادسنجی  آن   .ارائه  مدل  یک  از  استفاده  با  ابتدا  ها 

سازی کرده و  ناهمسانی واریانس شرطی، نوسانات قیمت را مدل

سپس خروجی آن را به عنوان یک ورودی به یک شبکه عصبی  

کوتاه طولانی  دادندحافظه  مدل    .مدت  این  که  داد  نشان  نتایج 

مدل از  یک  هر  به  نسبت  بالاتری  دقت  تنهایی  ترکیبی،  به  ها 

 .دارد

اسماعیلی       و  مقاله  (1399)اسلامی  »انتخاب در  عنوان  با  ای 

از   استفاده  با  ایران  اقتصادی  رشد  برای  پیشرو  متغیرهای 

های اصلی در  و جنگل تصادفی«، بر یکی از چالش لاسوهای مدل

کردندمدل تأکید  الگوریتمآن  .سازی  که  دادند  نشان  های  ها 

می لاسو«،  »رگرسیون  ویژه  به  ماشین،  طور  یادگیری  به  توانند 

های  کنندهبینیترین پیشها متغیر بالقوه، مهممؤثری از میان ده

مدل ساخت  به  و  کرده  انتخاب  را  اقتصادی  های  رشد 

 .تر و کارآمدتر کمک کننداقتصادسنجی ساده

بینی در پژوهشی با عنوان »پیش  (1398)صادقی و همکاران      

ای لاجیت و یادگیری  رویکرد مقایسه  :های بانکی در ایرانبحران 

مدل قابلیت  پیشماشین«،  در  را  مختلف  بحرانهای  های  بینی 

ها آشکار ساخت که مدل ماشین  نتایج تحقیق آن  .مالی آزمودند

انعطاف دلیل  به  پشتیبان  الگوهای  بردار  تفکیک  در  پذیری 

مدل به  نسبت  بالاتری  دقت  با  پروبیت،  پیچیده،  و  لاجیت  های 

 .کندهای هشدار اولیه بحران بانکی را شناسایی میسیگنال

توکلیان       و  »مقایسه   (1397)ابونوری  عنوان  با  تحقیقی  در 

های عصبی مصنوعی در  و شبکه   آریماهای  بینی مدلتوان پیش

جمله پیش از  ایران«،  داخلی  ناخالص  تولید  رشد  نرخ  بینی 

بودند این حوزه  در  پیشگام  آنیافته  .مطالعات  داد  های  نشان  ها 

در   بالاتر  قابلیت  دلیل  به  مصنوعی  عصبی  شبکه  مدل  که 

عملکرد   خطا،  معیارهای  نظر  از  غیرخطی،  الگوهای  شناسایی 

 .بهتری نسبت به مدل خطی سری زمانی داشته است

همکاران       و  مقاله  (1396)کمیجانی  »اثرات  در  عنوان  با  ای 

های نرخ ارز بر رشد اقتصادی ایران«، از یک مدل  نامتقارن شوک

وقفه با  خودرگرسیون  »مدل  نام  به  اقتصادسنجی  های  پیشرفته 

هرچند این مقاله مستقیماً از   .گسترده غیرخطی« استفاده کردند 

روابط   وجود  دادن  نشان  با  اما  نکرده،  استفاده  ماشین  یادگیری 

از مدل ایران، لزوم استفاده  اقتصاد  های  غیرخطی و نامتقارن در 

کشف  انعطاف به  قادر  که  را  ماشین(  یادگیری  )مانند  پذیرتر 

 .کندچنین روابطی هستند، به طور غیرمستقیم تأیید می

عوامل       از  چندبعدی  تصویری  تجربی،  و  نظری  ادبیات  مرور 

اهمیت   بر  نظری  مبانی  داد.  ارائه  اقتصادی  رشد  بر  مؤثر 

کیفیت   کلان،  اقتصاد  ثبات  سرمایه،  انباشت  چون  متغیرهایی 

های پولی و مالی تأکید دارند. مطالعات تجربی  نهادی و سیاست

المللی و چه در داخل کشور، ضمن تأیید  نیز، چه در سطح بین

فزاینده روند  روابط،  بهاین  در  را  الگوریتمای  های  کارگیری 

پیش دقت  به  دستیابی  برای  ماشین  نشان  یادگیری  بالاتر  بینی 

دهند. با این حال، شکاف اصلی در ادبیات داخلی، فقدان یک  می

مند میان این دو پارادایم در بستر اقتصاد  مقایسه مستقیم و نظام

ایران است. بنابراین، نوآوری اصلی این پژوهش، پر کردن همین 

شکاف از طریق قرار دادن یک مدل بهینه اقتصادسنجی در یک  

مدل با  عادلانه  تا رقابت  است  ماشین  یادگیری  پیشرفته  های 

پیش برای  ابزار  شناسایی  کارآمدترین  ایران  اقتصادی  رشد  بینی 

 .شود

 روش تحقیق   .3

انجام   عملی  مراحل  و  مبانی  دقیق  تشریح  به  بخش،  این  در 

سازی  شود. این بخش شامل معرفی و آمادهپژوهش پرداخته می

تبیین   نهایت،  در  و  سنتی  اقتصادسنجی  مدل  تشریح  متغیرها، 

به  مدلچارچوب  ارزیابی  و  ماشین  کارگیری  یادگیری  نوین  های 

 .است

 ها سازی دادهمعرفی متغیرها و آماده.  3-1

های سری زمانی سالانه اقتصاد ایران طی  در این پژوهش از داده

مدل1402تا    1370دوره   استفاده  برای  اقتصادی  رشد  سازی 

و   حقیقی  داخلی  ناخالص  تولید  رشد  وابسته،  متغیر  است.  شده 

و   اقتصادی  رشد  نظری  مبانی  اساس  بر  توضیحی  متغیرهای 

شامل   متغیرها  این  گردیدند.  انتخاب  پیشین  تجربی  شواهد 

پولی  شاخص سیاست  و  )های  پولی  پایه  سپرده،  سود  نرخ  نرخ 

مالی  (تورم سیاست  دولت)،  درآمدهای  و  متغیرهای  ( مخارج   ،

7 
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)سرمایه نهادی  و  آزادی ساختاری  درجه  و  بیکاری  نرخ  گذاری، 

اقتصادی( و متغیرهای بخش خارجی )نرخ ارز و درجه باز بودن  

 .باشندتجاری( می

آماری      روابط  آن  در  که  کاذب،  رگرسیون  از  جلوگیری  برای 

می گزارش  متغیرها  میان  بر  غیرواقعی  مانایی  آزمون  ابتدا  شود، 

دهد که  روی تمام متغیرها انجام شد. این آزمون به ما نشان می

آیا متغیرها دارای روند تصادفی هستند یا خیر. برای این منظور 

دیکی آزمون  تعمیم-از  این  فولر  نتایج  گردید.  استفاده  یافته 

ارائه شده، راهنمای ما برای تبدیلات لازم    2آزمون که در جدول  

گیری( جهت مانا ساختن متغیرها بود. این مرحله )مانند تفاضل

کتابخانه از  استفاده  دادهبا  مدیریت  برای  پَنداس  و  های  ها 

  .مدلز در پایتون اجرا شداستتس 

 

 خلاصه متغیرهای تحقیق با منابع معتبر جهانی  .1 جدول

Table 1. Summary of research variables with reputable global sources 
 منبع معتبر جهانی 

Reliable global source 

 توضیحات )مبانی نظری انتخاب( 

Explanations (Theoretical Foundations of Selection) 
 نام متغیر 

Variable 
 بندی دسته

Classification 

 بانک جهانی 
World Bank 

 . شاخص اصلی برای سنجش عملکرد و رشد اقتصادی کشور

The main indicator for measuring the country's economic performance 

and growth 

 رشد تولید ناخالص داخلی حقیقی 

Real Gdp Growth 

 متغیر وابسته 

Dependent 

variable 

 المللی پول صندوق بین

IMF 

گذاری  شاخصی از هزینه سرمایه و ابزار سیاست پولی که بر تصمیمات سرمایه

 .تأثیرگذار است

An index of the cost of capital and a monetary policy tool that affects 

investment decisions. 

 نرخ سود سپرده

Deposit interest rate 

 سیاست پولی 

Monetary 
policy 

 المللی پول صندوق بین

IMF 

های پولی بانک مرکزی که بر حجم نقدینگی و  نماینده مستقیم سیاست

 .های اقتصادی مؤثر استفعالیت

A direct representative of the central bank's monetary policies that 

affects the money supply and economic activities. 

 پایه پولی 

Monetary base 

 بانک جهانی 
World Bank 

گذاری و رشد  تواند با ایجاد نااطمینانی، به سرمایهثبات میتورم بالا و بی

 .اقتصادی لطمه بزند

High and unstable inflation can harm investment and economic growth 

by creating uncertainty. 

 تورم 

Inflation 

 المللی پول صندوق بین

IMF 

کنند و بر تخصیص منابع و  های مالی دولت را نمایندگی میابعاد سیاست

 .رشد اقتصادی تأثیر دارند

They represent the dimensions of the government's fiscal policies and 

affect resource allocation and economic growth. 

 مخارج و درآمدهای دولت 

Government expenses and 
revenues 

 سیاست مالی 

Fiscal policy 

 بانک جهانی 
World Bank 

 .انباشت سرمایه یکی از موتورهای اصلی رشد اقتصادی بلندمدت است

Capital accumulation is one of the main drivers of long-term economic 

growth. 

 گذاری سرمایه

Investment 

ساختاری و  

 نهادی 

Structural and 

institutional 

بر اساس  )  بانک جهانی 

 ( ILOتخمین  
World Bank (ILO) 

های تولیدی استفاده  ای از ظرفیتشاخص کلیدی سلامت بازار کار و نماینده

 .نشده در اقتصاد است

It is a key indicator of labor market health and a representation of 
unused productive capacities in the economy. 

 نرخ بیکاری 

Unemployment rate 

 بنیاد هریتیج 

The Heritage 

Foundation 

شاخصی ترکیبی از حاکمیت قانون، حقوق مالکیت، باز بودن بازارها و کارایی  

 .نهادی

An index combining rule of law, property rights, market openness, and 

institutional efficiency. 

 درجه آزادی اقتصادی 

Economic Freedom 

 المللی پول صندوق بین

IMF 

گذاری مؤثر  پذیری تجاری و تصمیمات سرمایهیک قیمت کلیدی که بر رقابت

 .است

A key price that affects business competitiveness and investment 

decisions. 

 نرخ ارز 

Exchange rate 
 بخش خارجی 

Foreign Section 
 بانک جهانی 
World Bank 

دهنده میزان تعامل یک کشور با  نشان GDPمجموع صادرات و واردات به 

 .اقتصاد جهانی است

The total exports and imports to GDP indicate the level of a country's 
engagement with the global economy. 

 درجه باز بودن تجاری 

Degree of trade openness 
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 یافته فولر تعمیم  -نتایج آزمون مانایی دیکی .2 جدول

Table 2. Results of the Augmented Dickey-Fuller Unit Root Test 
 مرتبه نهایی 

 انباشتگی 

Final order of  

accumulation 

 مقدار احتمال 

 )تفاضل دوم( 

Probability value  

(second difference) 

 مقدار احتمال  

 )تفاضل اول( 

Probability value  

(first difference) 

 مقدار احتمال  

 )در سطح( 

Probability value  

(at level) 

 متغیر

Variable 

I(0) 0.0000 0.0000 0.0002 
 رشد تولید ناخالص داخلی 

Gross domestic product growth 

I(1) 0.0634 0.0000 0.4884 
 درجه باز بودن تجاری 

Trade openness 

I(1) 0.0032 0.0129 0.8034 
 نرخ سود سپرده

Deposit interest rate 

I(1) 0.0000 0.035 1.000 
 تورم 

Inflation 

I(0) 0.0000 0.0000 0.0196 
 نرخ ارز 

Exchange rate 

I(0) 0.0000 0.8034 0.0001 
 پایه پولی 

Monetary base 

I(2) 0.0002 0.1984 0.4021 
 گذاری سرمایه

Investment 

I(0) 0.0001 0.0004 0.0049 
 نرخ بیکاری 

Unemployment rate 

I(1) 0.3403 0.0002 0.6262 
 درجه آزادی اقتصادی 

Degree of economic freedom 

I(1) 0.0000 0.0000 0.7256 
 مخارج دولت 

Government expenditure 

I(2) 0.0000 0.3455 0.3007 
 درآمدهای دولت 

Government revenues 

 معرفی مدل اقتصادسنجی.  3-۲

معیار  برای مدل     ایجاد یک  و  متغیرها  میان  پویا  رابطه  سازی 

با   خودرگرسیون  مدل  چارچوب  از  مقایسه،  جهت  )محک(  پایه 

های گسترده استفاده شد. این مدل به دلیل ماهیت پویا در  وقفه

کوتاه تأثیرات  همچنین شناسایی  و  بلندمدت  و  مدت 

متفاوت  انعطاف انباشتگی  درجات  با  متغیرهایی  ورود  در  پذیری 

فرم ای مناسب برای این پژوهش است.  )پس از ماناسازی(، گزینه

مدل آن    ARDL(p, q)  کلی  در  وقفه  pکه  متغیر تعداد  های 

های متغیرهای توضیحی است، به صورت تعداد وقفه  qوابسته و  

 :شودرابطه ریاضی زیر تعریف می

1) 
 

 :در این رابطه

tY متغیر وابسته )رشد اقتصادی( در زمان t 

t−iY  مقادیر گذشته متغیر وابسته با i  دوره وقفه 

k,t−jX مقدار متغیر توضیحی k ام با j  دوره وقفه 

0β عرض از مبدأ یا مقدار ثابت مدل 

iϕ    وk,jδ   نشان را  متغیر  هر  تأثیر  میزان  که  مدل  ضرایب 

 دهند می

tϵ    جمله خطای تصادفی که تأثیر عوامل خارج از مدل را پوشش

 دهد می

مدل.  3-3 چارچوب  معرفی  و  ماشین  یادگیری  های 

 ارزیابی

گروهی      یادگیری  قدرتمند  مدل  دو  از  پژوهش  این   1در 

 .گرددها تشریح میشود که در ادامه مبانی نظری آناستفاده می

تصادف  .1 بریمن   ی:جنگل  توسط  که  الگوریتم  ( 2001)  2این 

بر ساخت تعداد   یادگیری گروهی مبتنی  معرفی شد، یک روش 

تصمیم درخت  با    3زیادی  مدل  این  است.  آموزش  زمان  در 

کیسه  روش  از  زیرنمونه 4بندیاستفاده  از  از ،  تصادفی  های 

بهره میداده برای ساخت هر درخت  آموزشی  هر  های  و در  برد 

برای   را  متغیرها  از  تصادفی  زیرمجموعه  تنها  نیز  درخت  از  گره 

می نظر  در  تصادفیتقسیم  از  سطح  دو  این  از گیرد.  سازی، 

مدل جلوگیری کرده و قدرت تعمیم آن را افزایش    5برازش بیش

پیشمی میانگین دهد.  رگرسیون،  مسئله  یک  در  نهایی  بینی 

 
1. Ensemble Learning 
2. Breiman 
3. Decision Tree 
4. Bagging (Bootstrap Aggregating) 
5. Overfitting 
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که   طورهمانهای منفرد در جنگل است،  بینی تمام درختپیش

   :نشان داده شده است ( 2در رابطه )

2) 
 

 

آن   در  نهایی،  پیش   که  و      Bبینی  درختان  کل  تعداد 

 .ام استbبینی درخت پیش

شدید  .2 گرادیان  و    : تقویت  چن  توسط  که  الگوریتم  این 

پیاده(  2016)  1گسترین  یک  شد،  داده  و  توسعه  بهینه  سازی 

جنگل  مقیاس برخلاف  است.  گرادیان  تقویت  روش  از  پذیر 

می موازی  صورت  به  را  درختان  که  روش  تصادفی  این  سازد، 

می ایجاد  متوالی  صورت  به  را  جدید  درختان  درخت  هر  کند. 

از مجموع درختان قبلی را  کند تا خطاهای باقیتلاش می مانده 

بهینه الگوریتم،  این  برجسته  ویژگی  نماید.  تابع  اصلاح  سازی 

 4سازی و یک عبارت تنظیم  3آن است که شامل تابع زیان  2هدف 

اِل)شامل جریمه اِل  1های  و    5( 2و  پیچیدگی مدل  برای کنترل 

بیش از  است جلوگیری  اصلی   .برازش  رابطه  دو  از  الگوریتم  این 

 .کندپیروی می

افزایشی مدل رابطه نشان می  :الف( فرمول ساختار  دهد که  این 

جبران  را  قبلی  درختان  خطاهای  جدید،  درخت  هر  چگونه 

 .کندمی
 

3)  
 

این رابطه، ترکیبی از تابع زیان    :ب( فرمول تابع هدف کلی مدل

کند  سازی است که مدل در هر مرحله تلاش میو عبارت تنظیم

 .آن را کمینه کند
 

4) 
 

 

برای تضمین یک مقایسه عادلانه، مجموعه داده به دو بخش      

ها و  برای آموزش مدل  1394های تا سال  زمانی تقسیم شد: داده

برای آزمون و ارزیابی عملکرد   1402تا   1395های های سالداده

آنپیش مدلبینی  عملکرد  دادهها.  روی  بر  با  ها  آزمون،  های 

مربعات   میانگین  ریشه  استاندارد،  خطای  معیار  دو  از  استفاده 

 .، سنجیده شد7و میانگین قدر مطلق خطا  6خطا

 

 
1. Chen & Guestrin 
2. Objective Function 
3. Loss Function 
4. Regularization 
5. L1 and L2 Penalties 
6. Root Mean Squared Error (RMSE) 
7. Mean Absolute Error (MAE) 

 ها و تحلیل نتایجرد مدلوبرآ  .۴

پیاده     از  حاصل  نتایج  بخش،  این  مدلدر  های  سازی 

های  شود. ابتدا یافتهشده در بخش قبل ارائه و تفسیر میتشریح 

اقتصادسنجی، سپس عملکرد مدل و  مدل  یادگیری ماشین  های 

 .گردددر نهایت، یک تحلیل تطبیقی از این دو رویکرد ارائه می

 نتایج مدل اقتصادسنجی.  ۴-1

اهمیت، مدل  سازی و حذف متغیرهای بیپس از فرآیند بهینه     

برای رسیدن به یک مدل بهینه   .8نهایی اقتصادسنجی حاصل شد 

خطی، از یک  معنا و مشکل همو جلوگیری از ورود متغیرهای بی

عمومی   و به  ARDL (1.1)مدل  استفاده  شروع  نقطه  عنوان 

اهمیت ، متغیرهای بی9سپس با روش حذف گام به گام به عقب

 .10حذف شدند تا مدل نهایی به دست آید

ای از خلاصه  4نتایج کامل برآورد این مدل و جدول    3جدول      

 .دهدهای تشخیصی آن را نمایش میآماره
 

 نتایج نهایی مدل اقتصادسنجی بهینه  .3جدول 

Table 3. Final results of the optimized econometric 

model 

 ضریب 
Coefficient 

 خطای استاندارد
Standard error 

 مقدار احتمال 
Prob 

 متغیر
Variable 

-3.460 2.200 0.129 
 مقدار ثابت 
Constant 

31.880 9.870 0.004 
 ( 1رشد پایه پولی )وقفه

Base money growth 
(lag 1) 

-0.830 0.470 0.092 

تغییرات نرخ بیکاری  
 )همزمان( 

Changes in 
unemployment rate 

(concurrent) 

0.650 0.160 0.000 

تغییرات آزادی  
 زمان( اقتصادی )هم

Changes in economic 
freedom (concurrent) 

-0.610 0.220 0.010 

تغییرات آزادی  
 ( 1اقتصادی )وقفه 

Changes in economic 
freedom (lag 1) 

-1.000 0.480 0.050 

شتاب نرخ سود سپرده  
 ( 1)وقفه 

Deposit interest rate 
acceleration (lag 1) 

-8.740 4.480 0.064 
 زمان( شتاب تورم )هم

Inflation acceleration 
(concurrent) 

-9.230 5.210 0.090 
 ( 1شتاب تورم )وقفه 

Inflation acceleration 
(lag 1) 

 

 

 

 .مدلز در پایتون انجام گرفتبرآورد این مدل با استفاده از کتابخانه استتس. 8

9. Backward Stepwise Elimination 

 ها و متغیرهای مورد استفاده در پیوست آمده است.لفرمو. 10
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 های تشخیصی مدلخلاصه آماره.4جدول 

Table 4. Summary of the model's diagnostic statistics 

 مقدار 

Value 

 آماره

Static 

 شده ضریب تعیین تعدیل 0.542

Adjusted R-squared 

5.909 (0.000592) 
 و مقدار احتمال آن  F آماره 

F-statistic 

2.067 
 واتسون -آماره دوربین 

Durbin-Watson Statistic 

 

نتایج نشان     عملکرد مطلوب مدل استتحلیل  ضریب    .دهنده 

شده بیانگر آن است که مدل حاضر توانسته بخش تعیین تعدیل

اقتصادی را توضیح دهد. همچنین،  از نوسانات رشد  قابل قبولی 

می تأیید  را  مدل  کل  معناداری  اف  دوربینآماره  آماره  و  -کند 

می نشان  را  خودهمبستگی  مشکل  وجود  عدم  دهد.  واتسون 

با   پولی  پایه  رشد  که  است  آن  از  حاکی  معنادار  ضرایب  تفسیر 

با   که  دارد  اقتصادی  رشد  بر  معناداری  و  مثبت  تأثیر  وقفه  یک 

های اقتصادی همخوان است. از سوی دیگر، شتاب تورم و  نظریه 

ثبات   اهمیت  خود،  منفی  ضرایب  با  سپرده  سود  نرخ  شتاب 

پیش در  را  کلان  کسببینیاقتصاد  فضای  کردن  وکار  پذیر 

 .سازندبرجسته می

 های یادگیری ماشین نتایج عملکرد مدل.  ۴-۲

مدلپیاده     ارزیابی  و  آموزش  در  سازی،  ماشین  یادگیری  های 

های استاندارد  نویسی پایتون و با استفاده از کتابخانهمحیط برنامه

انجام شده است.    2بوستجیو ایکس  1لِرنعلم داده نظیر سایکیت

پیش عملکرد  مقایسه  دادهبرای  روی  بر  مدل  دو  هر  های  بینی، 

( جدول  1402تا    1395آزمون  شدند.  ارزیابی  این    5(  نتایج 

 .دهدمقایسه را بر اساس معیارهای خطا نمایش می
 

های یادگیری ماشین بر روی  مقایسه عملکرد مدل .5جدول 

 های آزمونداده

Table 5. Comparison of machine learning models' 

performance on test data 

RMSE MAE 
 مدل

Model  

3.6645 2.8628 
 جنگل تصادفی

Random forest 
3.7694 3.1202 XGBoost 

 

جدول    طورهمان     نتایج  می  5که  مدل  نشان  دو  هر  دهد، 

اقتصادسنجی  مدل  به  نسبت  بهتری  عملکرد  ماشین  یادگیری 

میان،   این  در  دادند.  نشان  خود  از  داشت(  بالاتری  خطای  )که 

مدل جنگل تصادفی با ثبت کمترین میزان خطا در هر دو معیار،  

 
1. Scikit-learn 

2. XGBoost (library) 

انتخاب   پژوهش  این  در  یادگیری ماشین«  برتر  عنوان »مدل  به 

 .شودمی

 تحلیل تطبیقی دو رویکرد.  ۴-3

عمیق     درک  یافتهبرای  این  تر  در  پارادایم،  دو  مقایسه  و  ها 

برتر جنگل تصادفی    3ها بخش به تحلیل اهمیت ویژگی در مدل 

می جدول  پرداخته  میزان   6شود.  اساس  بر  را  متغیرها 

آن  پیشتأثیرگذاری  خطای  کاهش  در  رتبهها  مدل  بندی بینی 

 .کندمی

یافته     نتایج،  تطبیقی  آشکار  تحلیل  را  مهمی  بسیار  های 

دقت  می در  تصادفی  جنگل  مدل  چشمگیر  برتری  اولاً،  سازد. 

الگوهای  پیش کشف  در  را  الگوریتم  این  بالای  قابلیت  بینی، 

کند. ثانیاً، برخی متغیرها مانند تغییرات ها تأیید میپیچیده داده

اقتصادسنجی معنادار بوده و   اقتصادی هم در مدل  درجه آزادی 

هم در مدل یادگیری ماشین به عنوان یک ویژگی مهم شناسایی  

 .دهداند که اعتبار بالای این متغیر را نشان میشده

است.       مهم  عوامل  شناسایی  در  تفاوت  سوم،  و  کلیدی  نکته 

که    متغیر تغییرات نسبت مخارج دولت به تولید ناخالص داخلی 

بهینه فرآیند  شده  در  حذف  اقتصادسنجی  خطی  مدل  از  سازی 

تأثیرگذارترین   از  یکی  عنوان  به  تصادفی  جنگل  مدل  در  بود، 

پیشویژگی برای  قویاً  ها  یافته  این  است.  شده  شناسایی  بینی 

می سیاستنشان  که  طریق دهد  از  احتمالاً  دولت  مالی  های 

پیچیدهکانال و  غیرخطی  تأثیر  های  اقتصادی  رشد  بر  ای 

مدلمی که  آن  گذارند  کامل  کشف  به  قادر  خطی  سنتی  های 

برای  را  رویکرد  دو  بودن  مکمل  ارزش  خود،  این  و  نیستند 

 .سازدگذار آشکار میسیاست
 

 
3. Feature Importance 
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 های یادگیری ماشینها در مدلبندی اهمیت ویژگیرتبه. 6جدول 

Table 6. Ranking the importance of features in machine learning models 

 اهمیت در مدل جنگل تصادفی 
Importance in the Random Forest 

model 

 اهمیت در مدل تقویت گرادیان 
Importance in the Gradient 

Boosting model 

 میانگین اهمیت 
Average importance 

 متغیر
Variable 

0.134 0.5605 0.3473 

 تغییرات نسبت مخارج دولت به تولید ناخالص داخلی )همزمان( 

Changes in the ratio of government expenditures to GDP 

(concurrent) 

0.1556 0.0918 0.1237 
 تغییرات درجه آزادی اقتصادی )همزمان( 

Changes in the degree of economic freedom (concurrent) 

0.0543 0.1418 0.098 
 ( 1تغییرات نرخ بیکاری )وقفه 

Changes in the unemployment rate (lag 1) 

0.1259 0.0205 0.0732 
 ( 1شتاب نرخ سود سپرده )وقفه 

Acceleration of deposit interest rate (lag 1) 

0.096 0.0254 0.0607 
 ( 1نرخ رشد پایه پولی )وقفه 

Growth rate of the monetary base (lag 1) 

0.0732 0.0468 0.06 
 نرخ رشد پایه پولی )همزمان( 

Growth rate of the monetary base (concurrent) 

0.0516 0.0351 0.0434 
 تغییرات نرخ بیکاری )همزمان( 

Changes in the unemployment rate (concurrent) 

0.0508 0.0034 0.0271 
 ( 1گذاری )وقفه نرخ رشد سرمایه

nvestment growth rate (lag 1) 

0.0375 0.006 0.0217 
 گذاری )همزمان( نرخ رشد سرمایه

Investment growth rate (concurrent) 

0.0271 0.0155 0.0213 
 ( 1نرخ رشد ارز )وقفه 

Exchange rate growth rate (lag 1) 

0.0219 0.011 0.0164 
 نرخ رشد ارز )همزمان( 

Exchange rate growth rate (concurrent) 

0.015 0.0171 0.016 
 نسبت درآمد دولت به تولید ناخالص داخلی )همزمان( 

Ratio of government revenue to GDP (concurrent) 

0.0301 0 0.015 
 شتاب تورم )همزمان( 

Inflation acceleration (concurrent) 

0.0272 0 0.0136 
 ( 1شتاب تورم )وقفه 

Inflation acceleration (lag 1) 

0.0196 0.0053 0.0124 
 ( 1رشد تولید ناخالص داخلی )وقفه 

GDP growth (lag 1) 

0.0155 0.007 0.0112 
 ( 1درجه باز بودن تجاری )وقفه 

Degree of trade openness (lag 1) 

0.0073 0.0118 0.0095 
 درجه باز بودن تجاری )همزمان( 

Degree of trade openness (concurrent) 

0.0165 0 0.0083 
 ( 1نسبت درآمد دولت به تولید ناخالص داخلی )وقفه 
Ratio of government revenue to GDP (lag 1) 

0.0157 0 0.0079 
 ( 1تغییرات درجه آزادی اقتصادی )وقفه 

Changes in the degree of economic freedom (lag 1) 

0.0149 0.0001 0.0075 

 ( 1تغییرات نسبت مخارج دولت به تولید ناخالص داخلی )وقفه 
Changes in the ratio of government expenditures to GDP 

(lag1) 

0.0107 0.0008 0.0057 
 شتاب نرخ سود سپرده )همزمان( 

Acceleration of deposit interest rate (concurrent) 

 

 پیشنهادهاارائه  گیری و  نتیجه  .۵

پیش      برای  کارآمدتر  ابزاری  یافتن  هدف  با  پژوهش  بینی  این 

دو   تطبیقی  ارزیابی  به  ایران،  پرنوسان  اقتصاد  در  اقتصادی  رشد 

مدل و  پارادایم  سنتی  اقتصادسنجی  رویکرد  پرداخت:  سازی 

بینی اقتصاد کلان، به  رویکرد نوین یادگیری ماشین. چالش پیش

امری  همواره  ساختاری،  تغییرات  و  قطعیت  عدم  وجود  دلیل 

در این راستا، یک  (.  2007،  1دشوار بوده است )استاک و واتسون

 
1. Stock & Watson 
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 ب

های گسترده با دو مدل پیشرفته مدل بهینه خودرگرسیون با وقفه

یادگیری ماشین )جنگل تصادفی و تقویت گرادیان شدید( مقایسه  

 .شد

شد     منجر  اصلی  یافته  سه  به  نتایج  مدل    .تحلیل  نخست، 

اقتصادسنجی نشان داد که رشد اقتصادی ایران تحت تأثیر عوامل  

و  اقتصادی  آزادی  درجه  پولی،  پایه  رشد  مانند  تفسیری  قابل 

دار قرار  تورم  پیش  د.شتاب  رقابت  در  مدلدوم،  های  بینی، 

با ثبت   یادگیری ماشین و به طور مشخص مدل جنگل تصادفی، 

با   همسو  یافته  این  داشتند؛  برتری  عملکرد  خطا  کمترین 

  .(2021،  1و همکاران  پهای اخیر در این حوزه است )کوپژوهش

و در نهایت، مقایسه اهمیت متغیرها نشان داد که مدل یادگیری  

کلیدی   عامل  یک  عنوان  به  را  دولت«  »مخارج  متغیر  ماشین، 

معنادار  خطی  مدل  در  متغیر  این  که  حالی  در  کرد،  شناسایی 

کانال وجود  از  حاکی  قویاً  امر  این  که  تأثیرگذاری  نبود،  های 

 .غیرخطی است

مییافته     نشان  ما  یکدیگر  های  مکمل  رویکرد  دو  این  که  دهد 

آتی  طورهمانهستند،   می(  2018)  2که  اقتصاد  استدلال  کند، 

مدرن نیازمند ابزارهای جدیدی برای تحلیل روابط پیچیده است.  

تفسیر  برای  ارزشمند  چارچوبی  اقتصادسنجی  مدل  که  حالی  در 

کند، مدل جنگل تصادفی با فدا کردن بخشی از نظری فراهم می

پیش دقت  به  و  تفسیرپذیری،  یافته  دست  بالاتری  بسیار  بینی 

گیری سازد. بنابراین، نتیجهالگوهای غیرخطی پنهان را آشکار می

گذاری بهینه،  نهایی این است که برای یک تحلیل جامع و سیاست

 .باید از هر دو ابزار به صورت ترکیبی بهره برد

یافته     اساس  سیاستی  بر  پیشنهادهای  پژوهش،  مستحکم  های 

می ارائه  آزادی    .گرددزیر  »درجه  بالای  اهمیت  به  توجه  با  اول، 

بهبود  و  نهادی  اصلاحات  بر  تمرکز  رویکرد،  اقتصادی« در هر دو 

کسب باشدمحیط  اولویت  در  باید  غیرخطی    .وکار  اهمیت  دوم، 

می نشان  ماشین  یادگیری  مدل  در  دولت«  که  »مخارج  دهد 

بهینه  تخصیص  و  شفافیت  کارایی،  افزایش  بر  باید  مالی  سیاست 

و در نهایت، با عنایت به    منابع به سمت مخارج مولد متمرکز شود

طریق یافته از  اقتصاد کلان  ثبات  اقتصادسنجی، حفظ  مدل  های 

ناگهانی تغییرات  از  پرهیز  و  تورم  پایدار  سیاست  کنترل  های  در 

سیاست لنگر  عنوان  به  باید  عمل پولی،  کشور  اقتصادی  گذاری 

 .کند

 سندگان یمشارکت نو
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  پیوست

 برآورد مدل اقتصاد سنجی 

import pandas as pd 

import numpy as np 

import io 

from sklearn.ensemble import RandomForestRegressor 

from xgboost import XGBRegressor 

from sklearn.metrics import mean_squared_error, mean_absolute_error 

import matplotlib.pyplot as plt 

import seaborn as sns 

 

---اند های خام مستقیماً در کد تعبیه شده داده  --- #  

raw_data_csv = 

"""year,GDP_growth,Deposit_Rate,CPI,Exchange_Rate,MoneyBase,Government_expenditure,Government_Revenue,Population,Unemployment,investment,Degree_economic

_freedom,Trade_Openness 

1991,3.297982,15,3.483658,67.52173,8832,5527130000000,6549.9,59986931,11.1,22683780000000,36.1,44.194172 

1992,-1.471011,15,4.382711,65.567841,11040,6981055000000,10211.5,61184983,10.653,30325360000000,36.1,40.397927  

1993,-1.698286,15,5.31196,1268.078761,13799,15103710000000,16350.1,61403543,10.567,32259470000000,36.1,46.040864  

1994,2.401045,15,6.982414,1749.173736,17938.7,20056410000000,22108.4,61520598,10.448,32549910000000,36.1,41.609136 

1995,6.350526,15,10.449601,1748.350246,24217.3,28128180000000,31254.9,62205567,9.896,59566650000000,36.1,35.144245 

1996,8.815087,15,12.871579,1749.5,31482.5,41716380000000,43256.3,62885994,9.458,74656460000000,38.6,33.565863 

1997,3.04,15,15.111453,1751.27854,40149.3,55887250000000,65432.8,63566421,10.057,98797980000000,38.6,35.24982 

1998,3.22153,15,17.859664,1752.5,48124.6,65432100000000,78965.4,64246848,10.358,123456000000000,39.3,31.796397 

1999,1.007385,14,21.44287,1753.35495,60155.8,56124540000000,89873.3,65445389,11.897,154565000000000,40.3,37.897654 

2000,5.086438,13.5,25.882193,7996.185368,75194.8,65432100000000,102354,66128987,13.679,231254000000000,40.3,42.589632 

2001,3.58557,12.4,28.847526,7920.669866,93993.5,78965400000000,125896,66812554,12.784,321458000000000,41.2,40.535566 

2002,7.464601,11.2,33.374245,7968.421034,122191.6,98756300000000,158963,67496121,11.772,458963000000000,41.2,48.789654 

2003,7.189736,12.5,38.586111,8182.26052,165038.8,125897000000000,201589,68179688,10.975,589632000000000,41.5,52.489632 

2004,4.999795,13.8,44.426743,8733.861078,217851,154879000000000,254896,68863255,10.569,879654000000000,41.5,58.56509 

2005,3.181878,15.1,50.88725,9026.347509,298485.4,265897000000000,589741,72224531,10.772,1125870000000000,42.9,56.321458 

2006,6.63412,15.1,56.965874,9232.5,358300,307750200000000,935441.7,73765489,10.465,1290120000000000,43.2,49.887307 

2007,7.789456,15.1,63.786332,9281.151828,458600,419672800000000,1268383,74602647,10.158,1589630000000000,43.2,47.896541 

2008,0.589632,15.1,79.568974,9725.5,568900,569841200000000,1896541,75439805,10.045,1987540000000000,42.4,51.258963 

2009,1.589632,15,87.369852,10051.785,689700,684213500000000,2134568,76276963,11.589,2658970000000000,42.4,45.213698 

2010,5.896321,15,97.258963,10254.2,854200,854123600000000,2896541,77114121,13.045,3589640000000000,44.8,40.125896 

2011,3.258963,15,118.589632,12260,1025000,1025874000000000,3589641,77951279,12.113,4194313000000000,44.8,49.528741 

2012,-3.747171,15,154.896321,12260,1230000,1235874000000000,4589632,78788437,12.012,4589632000000000,42,48.965412  

2013,1.258963,15,208.589632,24777.5,1518700,1547896000000000,5896321,79625595,10.145,5125874000000000,42,46.325896 

2014,4.589632,15,240.258963,26510.3,1842300,1884433000000000,6985412,80462753,10.256,5554520000000000,41.8,43.125874 

2015,-1.57425,18,272.589632,29011.49138,2236000,1842233000000000,7589632,81300000,10.741,4589632000000000,35,40.258963  

2016,8.741258,18,287.964094,36441.77428,2658000,2589632000000000,8541258,82619363,12.014,3589632000000000,43.4,38.589632 

2017,3.698521,15,317.852963,42890.3,3214000,3698521000000000,8987654,83938769,11.458,2589632000000000,50.1,35.214589 

2018,-2.369852,15,444.258963,42000,3856900,4589632000000000,8541236,85258175,12.369,1589632000000000,50.1,29.22822  

2019,-1.258963,15,626.589632,42000,4628280,5896321000000000,7589632,86577581,10.369,1258963000000000,49.8,30.158963  

2020,3.325896,16,852.145896,42000,5553936,6985412000000000,6985412,87900000,9.458,1025896000000000,47.2,32.589632 

2021,4.712589,18,1245.896321,42000,6664723,8741258000000000,6589632,89222416,9.125,1125897000000000,47.2,33.698521 

2022,2.589632,20.5,1852.458963,42000,7997668,12589630000000000,5896321,90000000,9.041,1235896000000000,51.1,34.896321 

2023,1.896325,22.5,2140.219429,42000,8595600,16985210000000000,4589632,90608714,9.236,1589632000000000,51.1,36.985214 

""" 

gdp_data_csv = """Data Source,World Development Indicators 

Last Updated,12/22/2023 

 

"Year","GDP (current US$) " 

1991,52900000000 

1992,62100000000 

1993,66800000000 

1994,52500000000 

1995,74500000000 

1996,93300000000 
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1997,97600000000 

1998,99500000000 

1999,95700000000 

2000,107000000000 

2001,118000000000 

2002,129000000000 

2003,158000000000 

2004,195000000000 

2005,248000000000 

2006,294000000000 

2007,370000000000 

2008,443000000000 

2009,488000000000 

2010,591000000000 

2011,668000000000 

2012,652000000000 

2013,539000000000 

2014,469000000000 

2015,384000000000 

2016,420000000000 

2017,458000000000 

2018,295000000000 

2019,258000000000 

2020,207000000000 

2021,291000000000 

2022,389000000000 

203,413000000000 

""" 

 

try : 

---ها سازی دیتافریم . آماده 1 --- #      

    df_raw = pd.read_csv(io.StringIO(raw_data_csv)) 

    df_gdp = pd.read_csv(io.StringIO(gdp_data_csv), skiprows=4, names=['year', 'nominal_gdp']) 

 

---. انجام تمام تبدیلات 2 --- #      

    df_raw['year'] = df_raw['year'].astype(int) 

    df_gdp['year'] = df_gdp['year'].astype(int) 

    df = pd.merge(df_raw, df_gdp, on='year') 

    df.set_index('year', inplace=True) 

 

    model_df = pd.DataFrame(index=df.index) 

    model_df['GDP_growth'] = df['GDP_growth'] 

    model_df['Trade_Openness'] = df['Trade_Openness'] 

    model_df['Gov_Rev_to_GDP'] = (df['Government_Revenue'] / df['nominal_gdp']) * 100 

    model_df['D_Log_Exchange_Rate'] = np.log(df['Exchange_Rate']).diff )( 

    model_df['D_Log_MoneyBase'] = np.log(df['MoneyBase']).diff )( 

    model_df['D_Unemployment'] = df['Unemployment'].diff )( 

    model_df['D_Log_investment'] = np.log(df['investment']).diff )( 

    model_df['D_Degree_economic_freedom'] = df['Degree_economic_freedom'].diff)( 
    df['Gov_Exp_to_GDP'] = (df['Government_expenditure'] / df['nominal_gdp']) * 100 

    model_df['D_Gov_Exp_to_GDP'] = df['Gov_Exp_to_GDP'].diff )( 

    model_df['D2_Deposit_Rate'] = df['Deposit_Rate'].diff().diff )( 

    model_df['D2_Log_CPI'] = np.log(df['CPI']).diff().diff )( 
 

---سازی . ساخت مجموعه داده نهایی برای مدل3 --- #      

    p = 1 

    q = 1 

    y = model_df['GDP_growth'] 

    X_exog = model_df.drop('GDP_growth', axis=1) 

    final_X_features = pd.DataFrame(index=model_df.index) 

    for i in range(1, p + 1): 
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        final_X_features[f'GDP_growth_lag_{i}'] = y.shift(i) 

    for col in X_exog.columns : 

        for i in range(q + 1): 
            final_X_features[f'{col}_lag_{i}'] = X_exog[col].shift(i) 

 

    final_data = pd.concat([y, final_X_features], axis=1).dropna)( 
    y_final = final_data['GDP_growth'] 

    X_final = final_data.drop('GDP_growth', axis=1) 

 

---ها به آموزش و آزمون . تقسیم زمانی داده 4 --- #      

    train_end_year = 2015 

    X_train = X_final.loc[:train_end_year] 

    y_train = y_final.loc[:train_end_year] 

    X_test = X_final.loc[train_end_year+1:] 

    y_test = y_final.loc[train_end_year+1:] 

     

---ها . آموزش و ارزیابی مدل5 --- #      

    results_list  ][ = 

    models { = 

        'Random Forest': RandomForestRegressor(n_estimators=100, random_state=42) , 

        'XGBoost': XGBRegressor(n_estimators=100, random_state=42) 

     } 

 

    for name, model in models.items :)( 
        model.fit(X_train, y_train) 

        preds = model.predict(X_test) 

         

        results_list.append{( 

             'Model': name , 

             'RMSE': np.sqrt(mean_squared_error(y_test, preds)) , 
             'MAE': mean_absolute_error(y_test, preds) 

         )} 

     

    results_df = pd.DataFrame(results_list) 

     

---. نمایش جدول مقایسه 6 --- #      

    print ("---های آزمون( ها )بر روی داده جدول مقایسه عملکرد مدل ---")  

    print(results_df.to_markdown(index=False, floatfmt=".4f")) 

     

---ها . استخراج و نمایش اهمیت ویژگی 7 --- #      

    print (" \ n هااهمیت ویژگی ---  (Feature Importances) ---" )  

     

ها از هر دو مدلاستخراج اهمیت ویژگی #      

    rf_model = models['Random Forest'] 

    xgb_model = models['XGBoost'] 

     

    importances_df = pd.DataFrame {( 

        'Feature': X_train.columns , 

        'Random Forest Importance': rf_model.feature_importances  _ ,  

        'XGBoost Importance': xgb_model.feature_importances _ 

     )} 

     

شود 1ها ها تا جمع آن سازی اهمیت نرمال #      

    importances_df['Random Forest Importance'] /= importances_df['Random Forest Importance'].sum )( 

    importances_df['XGBoost Importance'] /= importances_df['XGBoost Importance'].sum )( 
     

سازی بر اساس میانگین اهمیت مرتب #      

    importances_df['Average Importance'] = importances_df[['Random Forest Importance', 'XGBoost Importance']].mean(axis=1) 

    importances_df = importances_df.sort_values(by='Average Importance', ascending=False).reset_index(drop=True) 

 

    print(importances_df[['Feature', 'Random Forest Importance', 'XGBoost Importance', 'Average Importance']].to_markdown(index=False, floatfmt=".4f")) 

 

---ها . ترسیم نمودار اهمیت ویژگی8 --- #      

    plt.figure(figsize=(12, 10)) 

ویژگی برتر  10انتخاب  #      

    top_features = importances_df.head (10 )  
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تبدیل داده برای ترسیم کنار هم  #      

    plot_df = pd.melt(top_features, id_vars='Feature ',   

                      value_vars=['Random Forest Importance', 'XGBoost Importance'] , 

                      var_name='Model', value_name='Importance ')  

     

    sns.barplot(data=plot_df, x='Importance', y='Feature', hue='Model', palette='viridis') 

    plt.title های جنگل تصادفی وویژگی برتر در مدل 10مقایسه اهمیت ')  XGBoost ')  

    plt.xlabel ( 'شده میزان اهمیت نرمال')  

    plt.ylabel ( 'ویژگی )متغیر(')  

    plt.legend(title ('مدل'=  

    plt.tight_layout )( 
    plt.savefig('feature_importances_comparison.png') 

    print (" \ n ' ها در فایل نمودار اهمیت ویژگی feature_importances_comparison.png ( "ذخیره شد. '  

 

except Exception as e: 

    print(f یک خطای غیرمنتظره رخ داد:"  {e} ")  

 

import pandas as pd 

import numpy as np 

import statsmodels.api as sm 

import io 

 

--- اندشده  تعبیه کد در مستقیماً خام هایداده  --- #  

(شوندنمی  داده  نمایش اینجا اختصار برای و هستند قبلی کد مانند هاداده ) #  

raw_data_csv = 

"""year,GDP_growth,Deposit_Rate,CPI,Exchange_Rate,MoneyBase,Government_expenditure,Government_Revenue,Population,Unemployment,investment,Degree_econom

ic_freedom,Trade_Openness 

1991,3.297982,15,3.483658,67.52173,8832,5527130000000,6549.9,59986931,11.1,22683780000000,36.1,44.194172 

1992,-1.471011,15,4.382711,65.567841,11040,6981055000000,10211.5,61184983,10.653,30325360000000,36.1,40.397927  

1993,-1.698286,15,5.31196,1268.078761,13799,15103710000000,16350.1,61403543,10.567,32259470000000,36.1,46.040864  

1994,2.401045,15,6.982414,1749.173736,17938.7,20056410000000,22108.4,61520598,10.448,32549910000000,36.1,41.609136 

1995,6.350526,15,10.449601,1748.350246,24217.3,28128180000000,31254.9,62205567,9.896,59566650000000,36.1,35.144245 

1996,8.815087,15,12.871579,1749.5,31482.5,41716380000000,43256.3,62885994,9.458,74656460000000,38.6,33.565863 

1997,3.04,15,15.111453,1751.27854,40149.3,55887250000000,65432.8,63566421,10.057,98797980000000,38.6,35.24982 

1998,3.22153,15,17.859664,1752.5,48124.6,65432100000000,78965.4,64246848,10.358,123456000000000,39.3,31.796397 

1999,1.007385,14,21.44287,1753.35495,60155.8,56124540000000,89873.3,65445389,11.897,154565000000000,40.3,37.897654 

2000,5.086438,13.5,25.882193,7996.185368,75194.8,65432100000000,102354,66128987,13.679,231254000000000,40.3,42.589632 

2001,3.58557,12.4,28.847526,7920.669866,93993.5,78965400000000,125896,66812554,12.784,321458000000000,41.2,40.535566 

2002,7.464601,11.2,33.374245,7968.421034,122191.6,98756300000000,158963,67496121,11.772,458963000000000,41.2,48.789654 

2003,7.189736,12.5,38.586111,8182.26052,165038.8,125897000000000,201589,68179688,10.975,589632000000000,41.5,52.489632 

2004,4.999795,13.8,44.426743,8733.861078,217851,154879000000000,254896,68863255,10.569,879654000000000,41.5,58.56509 

2005,3.181878,15.1,50.88725,9026.347509,298485.4,265897000000000,589741,72224531,10.772,1125870000000000,42.9,56.321458 

2006,6.63412,15.1,56.965874,9232.5,358300,307750200000000,935441.7,73765489,10.465,1290120000000000,43.2,49.887307 

2007,7.789456,15.1,63.786332,9281.151828,458600,419672800000000,1268383,74602647,10.158,1589630000000000,43.2,47.896541 

2008,0.589632,15.1,79.568974,9725.5,568900,569841200000000,1896541,75439805,10.045,1987540000000000,42.4,51.258963 

2009,1.589632,15,87.369852,10051.785,689700,684213500000000,2134568,76276963,11.589,2658970000000000,42.4,45.213698 

2010,5.896321,15,97.258963,10254.2,854200,854123600000000,2896541,77114121,13.045,3589640000000000,44.8,40.125896 

2011,3.258963,15,118.589632,12260,1025000,1025874000000000,3589641,77951279,12.113,4194313000000000,44.8,49.528741 

2012,-3.747171,15,154.896321,12260,1230000,1235874000000000,4589632,78788437,12.012,4589632000000000,42,48.965412  

2013,1.258963,15,208.589632,24777.5,1518700,1547896000000000,5896321,79625595,10.145,5125874000000000,42,46.325896 

2014,4.589632,15,240.258963,26510.3,1842300,1884433000000000,6985412,80462753,10.256,5554520000000000,41.8,43.125874 

2015,-1.57425,18,272.589632,29011.49138,2236000,1842233000000000,7589632,81300000,10.741,4589632000000000,35,40.258963  

2016,8.741258,18,287.964094,36441.77428,2658000,2589632000000000,8541258,82619363,12.014,3589632000000000,43.4,38.589632 

2017,3.698521,15,317.852963,42890.3,3214000,3698521000000000,8987654,83938769,11.458,2589632000000000,50.1,35.214589 

2018,-2.369852,15,444.258963,42000,3856900,4589632000000000,8541236,85258175,12.369,1589632000000000,50.1,29.22822  

2019,-1.258963,15,626.589632,42000,4628280,5896321000000000,7589632,86577581,10.369,1258963000000000,49.8,30.158963  

2020,3.325896,16,852.145896,42000,5553936,6985412000000000,6985412,87900000,9.458,1025896000000000,47.2,32.589632 

2021,4.712589,18,1245.896321,42000,6664723,8741258000000000,6589632,89222416,9.125,1125897000000000,47.2,33.698521 
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2022,2.589632,20.5,1852.458963,42000,7997668,12589630000000000,5896321,90000000,9.041,1235896000000000,51.1,34.896321 

2023,1.896325,22.5,2140.219429,42000,8595600,16985210000000000,4589632,90608714,9.236,1589632000000000,51.1,36.985214 

""" 

gdp_data_csv = """Data Source,World Development Indicators 

Last Updated,12/22/2023 

 

"Year","GDP (current US$) " 

1991,52900000000 

1992,62100000000 

1993,66800000000 

1994,52500000000 

1995,74500000000 

1996,93300000000 

1997,97600000000 

1998,99500000000 

1999,95700000000 

2000,107000000000 

2001,118000000000 

2002,129000000000 

2003,158000000000 

2004,195000000000 

2005,248000000000 

2006,294000000000 

2007,370000000000 

2008,443000000000 

2009,488000000000 

2010,591000000000 

2011,668000000000 

2012,652000000000 

2013,539000000000 

2014,469000000000 

2015,384000000000 

2016,420000000000 

2017,458000000000 

2018,295000000000 

2019,258000000000 

2020,207000000000 

2021,291000000000 

2022,389000000000 

2023,413000000000 

""" 

 

try : 

--- هادیتافریم  سازیآماده . 1 --- #      

    df_raw = pd.read_csv(io.StringIO(raw_data_csv)) 

    df_gdp = pd.read_csv(io.StringIO(gdp_data_csv), skiprows=4, names=['year', 'nominal_gdp']) 

 

--- تبدیلات تمام انجام. 2 --- #      

    df_raw['year'] = df_raw['year'].astype(int) 

    df_gdp['year'] = df_gdp['year'].astype(int) 

    df = pd.merge(df_raw, df_gdp, on='year') 

    df.set_index('year', inplace=True) 

 

    model_df = pd.DataFrame(index=df.index) 

    model_df['GDP_growth'] = df['GDP_growth'] 

    model_df['Trade_Openness'] = df['Trade_Openness'] 

    model_df['Gov_Rev_to_GDP'] = (df['Government_Revenue'] / df['nominal_gdp']) * 100 

    model_df['D_Log_Exchange_Rate'] = np.log(df['Exchange_Rate']).diff )( 

    model_df['D_Log_MoneyBase'] = np.log(df['MoneyBase']).diff )( 

    model_df['D_Unemployment'] = df['Unemployment'].diff )( 
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    model_df['D_Log_investment'] = np.log(df['investment']).diff )( 

    model_df['D_Degree_economic_freedom'] = df['Degree_economic_freedom'].diff)( 
    df['Gov_Exp_to_GDP'] = (df['Government_expenditure'] / df['nominal_gdp']) * 100 

    model_df['D_Gov_Exp_to_GDP'] = df['Gov_Exp_to_GDP'].diff )( 

    model_df['D2_Deposit_Rate'] = df['Deposit_Rate'].diff().diff )( 

    model_df['D2_Log_CPI'] = np.log(df['CPI']).diff().diff )( 
 

اولیه مدل ساخت . 3 --- #      ARDL (1 ,1  )---  

    p = 1 

    q = 1 

    y = model_df['GDP_growth'] 

    X_exog = model_df.drop('GDP_growth', axis=1) 

    final_X = pd.DataFrame(index=model_df.index) 

    for i in range(1, p + 1): 
        final_X[f'GDP_growth_lag_{i}'] = y.shift(i) 

    for col in X_exog.columns : 

        for i in range(q + 1): 
            final_X[f'{col}_lag_{i}'] = X_exog[col].shift(i) 

 

مقادیر حذف #      NaN 

    final_data = pd.concat([y, final_X], axis=1).dropna )( 
    y_final = final_data['GDP_growth'] 

    X_final = final_data.drop('GDP_growth', axis=1) 

 

--- عقب به گام به گام حذف فرآیند اجرای. 4 --- #      

    alpha = 0.1 

    features = list(X_final.columns) 

     

    while len(features) > 0 : 
        X_const = sm.add_constant(X_final[features]) 

        model = sm.OLS(y_final, X_const).fit)( 
        p_values = model.pvalues 

         

        p_values_features = p_values.drop('const', errors='ignore') 

        if p_values_features.empty : 
            break 

             

        feature_to_remove = p_values_features.idxmax)( 

        max_p_value = p_values_features.max)( 
         

        if max_p_value > alpha: 
            features.remove(feature_to_remove) 

        else: 
            break 

     

--- بهینه و نهایی مدل نمایش و برآورد. 5 --- #      

    print ( "---( دوره  کل برای) اقتصادسنجی بهینه نهایی مدل نتایج ---")  

    if features: 
        X_final_model = sm.add_constant(X_final[features]) 

        final_parsimonious_model = sm.OLS(y_final, X_final_model).fit )( 
        print(final_parsimonious_model.summary()) 

    else : 

        print ( ".نشد یافت نهایی مدل ساخت برای معناداری متغیر هیچ")  

 

except Exception as e: 

    print(f :داد رخ غیرمنتظره  خطای یک"  {e} ")  

 

 مدل یادگیری ماشین

import pandas as pd 

import numpy as np 

import io 

from sklearn.ensemble import RandomForestRegressor 

from xgboost import XGBRegressor 

from sklearn.metrics import mean_squared_error, mean_absolute_error 

from sklearn.preprocessing import StandardScaler 

import matplotlib.pyplot as plt 

import seaborn as sns 
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--- اندشده  تعبیه کد در مستقیماً خام هایداده  --- #  

raw_data_csv = 

"""year,GDP_growth,Deposit_Rate,CPI,Exchange_Rate,MoneyBase,Government_expenditure,Government_Revenue,Population,Unemployment,investment,Degree_economic_freed

om,Trade_Openness 

1991,3.297982,15,3.483658,67.52173,8832,5527130000000,6549.9,59986931,11.1,22683780000000,36.1,44.194172 

1992,-1.471011,15,4.382711,65.567841,11040,6981055000000,10211.5,61184983,10.653,30325360000000,36.1,40.397927  

1993,-1.698286,15,5.31196,1268.078761,13799,15103710000000,16350.1,61403543,10.567,32259470000000,36.1,46.040864  

1994,2.401045,15,6.982414,1749.173736,17938.7,20056410000000,22108.4,61520598,10.448,32549910000000,36.1,41.609136 

1995,6.350526,15,10.449601,1748.350246,24217.3,28128180000000,31254.9,62205567,9.896,59566650000000,36.1,35.144245 

1996,8.815087,15,12.871579,1749.5,31482.5,41716380000000,43256.3,62885994,9.458,74656460000000,38.6,33.565863 

1997,3.04,15,15.111453,1751.27854,40149.3,55887250000000,65432.8,63566421,10.057,98797980000000,38.6,35.24982 

1998,3.22153,15,17.859664,1752.5,48124.6,65432100000000,78965.4,64246848,10.358,123456000000000,39.3,31.796397 

1999,1.007385,14,21.44287,1753.35495,60155.8,56124540000000,89873.3,65445389,11.897,154565000000000,40.3,37.897654 

2000,5.086438,13.5,25.882193,7996.185368,75194.8,65432100000000,102354,66128987,13.679,231254000000000,40.3,42.589632 

2001,3.58557,12.4,28.847526,7920.669866,93993.5,78965400000000,125896,66812554,12.784,321458000000000,41.2,40.535566 

2002,7.464601,11.2,33.374245,7968.421034,122191.6,98756300000000,158963,67496121,11.772,458963000000000,41.2,48.789654 

2003,7.189736,12.5,38.586111,8182.26052,165038.8,125897000000000,201589,68179688,10.975,589632000000000,41.5,52.489632 

2004,4.999795,13.8,44.426743,8733.861078,217851,154879000000000,254896,68863255,10.569,879654000000000,41.5,58.56509 

2005,3.181878,15.1,50.88725,9026.347509,298485.4,265897000000000,589741,72224531,10.772,1125870000000000,42.9,56.321458 

2006,6.63412,15.1,56.965874,9232.5,358300,307750200000000,935441.7,73765489,10.465,1290120000000000,43.2,49.887307 

2007,7.789456,15.1,63.786332,9281.151828,458600,419672800000000,1268383,74602647,10.158,1589630000000000,43.2,47.896541 

2008,0.589632,15.1,79.568974,9725.5,568900,569841200000000,1896541,75439805,10.045,1987540000000000,42.4,51.258963 

2009,1.589632,15,87.369852,10051.785,689700,684213500000000,2134568,76276963,11.589,2658970000000000,42.4,45.213698 

2010,5.896321,15,97.258963,10254.2,854200,854123600000000,2896541,77114121,13.045,3589640000000000,44.8,40.125896 

2011,3.258963,15,118.589632,12260,1025000,1025874000000000,3589641,77951279,12.113,4194313000000000,44.8,49.528741 

2012,-3.747171,15,154.896321,12260,1230000,1235874000000000,4589632,78788437,12.012,4589632000000000,42,48.965412  

2013,1.258963,15,208.589632,24777.5,1518700,1547896000000000,5896321,79625595,10.145,5125874000000000,42,46.325896 

2014,4.589632,15,240.258963,26510.3,1842300,1884433000000000,6985412,80462753,10.256,5554520000000000,41.8,43.125874 

2015,-1.57425,18,272.589632,29011.49138,2236000,1842233000000000,7589632,81300000,10.741,4589632000000000,35,40.258963  

2016,8.741258,18,287.964094,36441.77428,2658000,2589632000000000,8541258,82619363,12.014,3589632000000000,43.4,38.589632 

2017,3.698521,15,317.852963,42890.3,3214000,3698521000000000,8987654,83938769,11.458,2589632000000000,50.1,35.214589 

2018,-2.369852,15,444.258963,42000,3856900,4589632000000000,8541236,85258175,12.369,1589632000000000,50.1,29.22822  

2019,-1.258963,15,626.589632,42000,4628280,5896321000000000,7589632,86577581,10.369,1258963000000000,49.8,30.158963  

2020,3.325896,16,852.145896,42000,5553936,6985412000000000,6985412,87900000,9.458,1025896000000000,47.2,32.589632 

2021,4.712589,18,1245.896321,42000,6664723,8741258000000000,6589632,89222416,9.125,1125897000000000,47.2,33.698521 

2022,2.589632,20.5,1852.458963,42000,7997668,12589630000000000,5896321,90000000,9.041,1235896000000000,51.1,34.896321 

2023,1.896325,22.5,2140.219429,42000,8595600,16985210000000000,4589632,90608714,9.236,1589632000000000,51.1,36.985214 

""" 

gdp_data_csv = """Data Source,World Development Indicators 

Last Updated,12/22/2023 

 

"Year","GDP (current US$) " 

1991,52900000000 

1992,62100000000 

1993,66800000000 

1994,52500000000 

1995,74500000000 

1996,93300000000 

1997,97600000000 

1998,99500000000 

1999,95700000000 

2000,107000000000 

2001,118000000000 

2002,129000000000 

2003,158000000000 

2004,195000000000 
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2005,248000000000 

2006,294000000000 

2007,370000000000 

2008,443000000000 

2009,488000000000 

2010,591000000000 

2011,668000000000 

2012,652000000000 

2013,539000000000 

2014,469000000000 

2015,384000000000 

2016,420000000000 

2017,458000000000 

2018,295000000000 

2019,258000000000 

2020,207000000000 

2021,291000000000 

2022,389000000000 

2023,413000000000 

""" 

 

try : 

--- هادیتافریم  سازیآماده . 1 --- #      

    df_raw = pd.read_csv(io.StringIO(raw_data_csv)) 

    df_gdp = pd.read_csv(io.StringIO(gdp_data_csv), skiprows=4, names=['year', 'nominal_gdp']) 

 

--- تبدیلات تمام انجام. 2 --- #      

    df_raw['year'] = df_raw['year'].astype(int) 

    df_gdp['year'] = df_gdp['year'].astype(int) 

    df = pd.merge(df_raw, df_gdp, on='year') 

    df.set_index('year', inplace=True) 

 

    model_df = pd.DataFrame(index=df.index) 

    model_df['GDP_growth'] = df['GDP_growth'] 

    model_df['Trade_Openness'] = df['Trade_Openness'] 

    model_df['Gov_Rev_to_GDP'] = (df['Government_Revenue'] / df['nominal_gdp']) * 100 

    model_df['D_Log_Exchange_Rate'] = np.log(df['Exchange_Rate']).diff )( 

    model_df['D_Log_MoneyBase'] = np.log(df['MoneyBase']).diff )( 

    model_df['D_Unemployment'] = df['Unemployment'].diff )( 

    model_df['D_Log_investment'] = np.log(df['investment']).diff )( 

    model_df['D_Degree_economic_freedom'] = df['Degree_economic_freedom'].diff)( 
    df['Gov_Exp_to_GDP'] = (df['Government_expenditure'] / df['nominal_gdp']) * 100 

    model_df['D_Gov_Exp_to_GDP'] = df['Gov_Exp_to_GDP'].diff )( 

    model_df['D2_Deposit_Rate'] = df['Deposit_Rate'].diff().diff )( 

    model_df['D2_Log_CPI'] = np.log(df['CPI']).diff().diff )( 
 

--- سازیمدل  برای نهایی داده  مجموعه ساخت . 3 --- #      

    p = 1 

    q = 1 

    y = model_df['GDP_growth'] 

    X_exog = model_df.drop('GDP_growth', axis=1) 

    final_X_features = pd.DataFrame(index=model_df.index) 

    for i in range(1, p + 1): 
        final_X_features[f'GDP_growth_lag_{i}'] = y.shift(i) 

    for col in X_exog.columns : 

        for i in range(q + 1): 
            final_X_features[f'{col}_lag_{i}'] = X_exog[col].shift(i) 

 

    final_data = pd.concat([y, final_X_features], axis=1).dropna)( 
    y_final = final_data['GDP_growth'] 

    X_final = final_data.drop('GDP_growth', axis=1) 

 

--- آزمون و  آموزش به هاداده  زمانی تقسیم. 4 --- #      

    train_end_year = 2015 



 ...های اقتصادسنجی وارزیابی تطبیقی عملکرد مدلسراداری و ورهرامی؛ 
 

 ج

    X_train = X_final.loc[:train_end_year] 

    y_train = y_final.loc[:train_end_year] 

    X_test = X_final.loc[train_end_year+1:] 

    y_test = y_final.loc[train_end_year+1:] 

     

--- هامدل ارزیابی و  آموزش. 5 --- #      

    results_list  ][ = 

    models { = 

        'Random Forest': RandomForestRegressor(n_estimators=100, random_state=42) , 

        'XGBoost': XGBRegressor(n_estimators=100, random_state=42) 

     } 

 

    for name, model in models.items :)( 
        model.fit(X_train, y_train) 

        preds = model.predict(X_test) 

         

        results_list.append{( 

             'Model': name , 

             'RMSE': np.sqrt(mean_squared_error(y_test, preds)) , 

             'MAE': mean_absolute_error(y_test, preds) 

         )} 

     

    results_df = pd.DataFrame(results_list) 

     

--- مقایسه جدول نمایش. 6 --- #      

    print ("---( آزمون هایداده  روی بر)  هامدل عملکرد مقایسه جدول  ---")  

    print(results_df.to_markdown(index=False, floatfmt=".4f")) 

     

--- هاویژگی  اهمیت نمایش  و استخراج. 7 --- #      

    print (" \ n هاویژگی اهمیت ---  (Feature Importances) ---" )  

     

مدل دو هر از هاویژگی اهمیت استخراج #      

    rf_model = models['Random Forest'] 

    xgb_model = models['XGBoost'] 

     

    importances_df = pd.DataFrame {( 

        'Feature': X_train.columns , 

        'Random Forest Importance': rf_model.feature_importances  _ ,  

        'XGBoost Importance': xgb_model.feature_importances _ 

     )} 

     

شود 1 هاآن  جمع تا هااهمیت  سازینرمال #      

    importances_df['Random Forest Importance'] /= importances_df['Random Forest Importance'].sum )( 

    importances_df['XGBoost Importance'] /= importances_df['XGBoost Importance'].sum )( 
     

اهمیت  میانگین اساس بر سازیمرتب #      

    importances_df['Average Importance'] = importances_df[['Random Forest Importance', 'XGBoost Importance']].mean(axis=1) 

    importances_df = importances_df.sort_values(by='Average Importance', ascending=False).reset_index(drop=True) 

 

    print(importances_df[['Feature', 'Random Forest Importance', 'XGBoost Importance', 'Average Importance']].to_markdown(index=False, floatfmt=".4f")) 

 

--- هاویژگی اهمیت نمودار ترسیم. 8 --- #      

    plt.figure(figsize=(12, 10)) 

برتر  ویژگی 10 انتخاب #      

    top_features = importances_df.head (10 )  

     

هم  کنار ترسیم برای داده  تبدیل #      

    plot_df = pd.melt(top_features, id_vars='Feature ',   

                      value_vars=['Random Forest Importance', 'XGBoost Importance'] , 

                      var_name='Model', value_name='Importance ')  

     

    sns.barplot(data=plot_df, x='Importance', y='Feature', hue='Model', palette='viridis') 

    plt.title و تصادفی جنگل هایمدل در برتر  ویژگی 10 اهمیت مقایسه')  XGBoost ')  

    plt.xlabel ( 'شده نرمال اهمیت میزان')  

    plt.ylabel ( '(متغیر) ویژگی')  
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 د

    plt.legend(title ('مدل'=  

    plt.tight_layout )( 
    plt.savefig('feature_importances_comparison.png') 

    print (" \ n '  فایل در هاویژگی اهمیت نمودار feature_importances_comparison.png ( ".شد ذخیره  '  

 

except Exception as e: 

    print(f :داد رخ غیرمنتظره  خطای یک"  {e} ")  


