
Applied Economics Studies, Iran (AESI)
P. ISSN:2322-2530 & E. ISSN:  2322-472X
Journal Homepage: https://aes.basu.ac.ir/
Scientific Journal of Department of Economics, Faculty of Economic and Social 
Sciences, Bu-Ali Sina University, Hamadan, Iran.
Publisher: Bu-Ali Sina University. All rights reserved.
Copyright©2022, The Authors. This open-access article is published under the terms of 
the Creative Commons.

 Vol. 12, No. 48, Winter (2024) Quarterly Journal of Applied Economics Studies, Iran (AESI)

Marzieh Shiri1, Mohammad Hassan Fotros2

Application of Artificial Intelligence in Predicting GDP 
and Unemployment Rate, and Their Mutual Impact on 

The Economy of Iran

Abstract
The unemployment rate and Gross Domestic Product (GDP) are among the most important 
economic indicators that understanding their current and future trends can help policymakers 
and decision-makers adopt appropriate solutions to prevent crises and improve the 
country’s economic situation. Accurate prediction of these two indicators can be useful in 
future planning and improving the country’s economy and people’s livelihoods. In recent 
years, artificial intelligence techniques and tools, given their many capabilities, can play 
a very important role in predicting important economic indicators. Therefore, given the 
high importance of the two indicators of unemployment rate and GDP on the economy 
of our country Iran, this article intends to first predict these two indicators separately 
and then predict the rate of GDP growth based on the unemployment rate using artificial 
intelligence techniques. For this purpose, in this research, seasonal data related to GDP and 
its components and the unemployment rate for the years 1976-2022 have been used. Also, 
machine learning models based on regression have been used for prediction. The results 
show that the predictions of the mentioned models have an appropriate accuracy in terms 
of evaluation criteria such as root mean square error, mean absolute error, mean absolute 
percentage error, which indicates.
Keywords: Prediction, Gross Domestic Product (GDP), Unemployment, Artificial 
Intelligence, Machine Learning.
JEL Classification: C53, C45, C32.

1. M. A. in Economics, Department of Economics, Faculty of Economics and Social Sciences, Bu-Ali Sina University, 
Hamedan, Iran   
2. Professor, Department of Economics, Faculty of Economics and Social Sciences, Bu-Ali Sina University, Hamedan, Iran  
(Corresponding Author).
Email:  fotros@basu.ac.ir

Citations: Shiri, M. & Fotros, M. H., (2024). “Application of Artificial Intelligence in Predicting GDP and Unemployment 
Rate, and Their Mutual Impact on The Economy of Iran”. Journal of Applied Economics Studies in Iran, 12(48): 107-132. 
doi: 10.22084/aes.2024.28832.3662
Homepage of this Article: https://aes.basu.ac.ir/article_5469.html?lang=en

Type of Article: Research
 https://dx.doi.org/10.22084/AES.2024.28832.3662

Received: 2023.08.10; Accepted: 2023.11.02
Pp: 107-132



108
Quarterly Journal of Applied Economics Studies, Iran (AESI)

Shiri & Fotros: Application of Artificial 
Intelligence in Predicting GDP...

1. Introduction 

In recent years, Iran's economy has experienced conditions where unemployment 

rates have increased simultaneously with economic growth, or a decrease in 

production growth has been accompanied by a decrease in unemployment rates. In 

macroeconomics, the Okun's law has long recognized the negative relationship 

between the two important variables of economic growth and unemployment rates. 

Therefore, the change in direction of these two important economic indicators has 

been of interest to some economic experts. The relationship between economic 

growth and unemployment rate or employment level is a topic that has recently 

been discussed and studied among experts in the field of economics and 

employment. Evidence suggests that the relationship between changes in economic 

growth and unemployment rates has varied considerably over time and during 

economic cycles and differs depending on the country or regions under study. This 

relationship is not a constant one, but can vary depending on the time and conditions 

of the countries. For example, increased productivity in an economy may lead to a 

change in this relationship. The relationship between economic growth and 

unemployment rates (or employment) is not a mathematical rule that is always valid 

for every economy and every period of time, and there are counterexamples from 

other countries indicating the absence of this rule. Although employing labor in 

productive jobs and consequently increasing national production is an important 

factor in the economic boom of a country and leads to an increase in its economic 

growth, factors such as changes in labor productivity and the creation of new jobs 

in low-productivity activities can reverse this effect. 

Based on the importance of the two indicators of Gross Domestic Product (GDP) 

and unemployment rate, this article predicts these two indicators and their impact 

on each other using efficient artificial intelligence methods. To this end, the data 

from the national accounts and population and employment statistics published by 

the Statistical Center of Iran from 1976 to 2022 will be used. It should be noted that 

the results of this research can be used by economic experts, the Ministry of 

Economy and Finance, and the Ministry of Labor and Social Welfare. 

 

2. Methodology 

In this current article, we aim to utilize important and widely-used machine learning 

algorithms to predict the unemployment rate and Gross Domestic Product (GDP) 

of Iran. The approach involves implementing each of the machine learning 

algorithms in Python programming language. Next, the dataset is split into training 

and testing subsets. The training dataset is used to create a machine learning model, 

which is then evaluated using the testing dataset. The model predicts the output, 

and various evaluation metrics are used to measure the accuracy of the model's 

predictions compared to the actual values. In this article, we have employed widely-

used and popular machine learning algorithms that have high accuracy in 

prediction. The algorithms used are as follows: Random Forest, GBR, XGBoost, 

Decision Tree, KNN and HGBRT. 

 

4. Results and Discussion 

 After applying the machine learning models to the seasonal dataset between the 

years 1385 to 1401, the results of the predictions are obtained as shown in the 

following tables (see: Table 1). 

Note: Lower values of MAE, MSE, and RMSE indicate better performance of the 

algorithm in predicting GDP (see: Table 2 & 3). 

 

5. Conclusions 

This article utilizes the capabilities of artificial intelligence, particularly machine 

learning algorithms, to predict important economic indicators such as the 

unemployment rate, GDP, and their impact on each other. The results of the 

predictions in this study demonstrate that machine learning algorithms can 

accurately predict these two economic indicators, with the XGBR algorithm 

achieving the best results, predicting the GDP and unemployment rate with 99.29% 

and 98.3% accuracy, respectively. Furthermore, this article attempts to predict the 

GDP growth rate based on the unemployment rate, which machine learning 

algorithms still perform with high accuracy, with the XGBR algorithm achieving 
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the best results with 96.69% accuracy. The high efficiency of artificial intelligence 

techniques in this study suggests that many economic indicators can be predicted 

using these techniques, and their utilization by policymakers and economic officials 

is necessary for future planning and forecasting. 
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چکیده
بیــکاری و تولیــد ناخالــص از شــاخص های مهــم اقتصــادی هســتند؛ پیش بینــی ایــن دو شــاخص می توانــد در اصــاح ســاختار اقتصــادی و 

بهبــود اقتصــاد  مفیــد واقــع شــود. تکنیک هــا و ابزارهــای هــوش مصنوعــی می تواننــد بــرای پیش بینــی شــاخص های مهــم اقتصــادی نقــش 

ــه و  گان ــاخص به صــورت جدا ــد دو ش ــه پیش بینــی رون ــدا ب ــه اهمیــت ایــن دو شــاخص، پژوهــش حاضــر ابت ــا توجــه ب ــد. ب ــا کنن مهمــی ایف

خ بیــکاری بــا اســتفاده از تکنیک هــای هــوش مصنوعــی می پــردازد.  خ رشــد تولیــد ناخالــص داخلــی براســاس نــر ســپس پیش بینــی میــزان نــر

خ بیــکاری بــرای ســال های 1401-1385  بــرای این منظــور در ایــن پژوهــش، از داده هــای فصلــی مربــوط بــه تولیــد ناخالــص داخلــی و نــر

اســتفاده شــده اســت؛ هم چنیــن از مدل هــای یادگیــری ماشــین مبتنی بــر رگرســیون بــرای پیش بینــی بهــره گرفتــه شــده اســت. در ایــن 

ــا روش اقتصادســنجی ARIMA نیــز مــورد مقایســه  پژوهــش، به منظــور اســتنتاج بهتــر، نتایــج پیش بینــی روش هــای یادگیــری ماشــین ب

قــرار گرفتــه اســت. نتایــج حاصــل از پیاده ســازی نشــان می دهــد کــه پیش بینــی مدل هــای مذکــور از لحــاظ معیارهــای ارزیابــی ماننــد 

جــذر میانگیــن مجــذور خطــا، میانگیــن قدرمطلــق خطــا، میانگیــن قدرمطلــق درصــد خطــا، دارای دقــت مناســبی اســت و بیانگــر ایــن اســت 

کــه تکنیک هــای هــوش مصنوعــی هــم می تواننــد دو شــاخص اقتصــادی مذکــور و تأثیــر متقابــل آن هــا بــر یک دیگــر را پیش بینــی کننــد. 

کلیدواژگان: پیش بینی، تولید ناخالص داخلی، بیکاری، هوش مصنوعی، یادگیری ماشین. 
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 مقدمه . 1

هاي اقتصادي برخوردار است. گذاران و بنگاهاي براي سياستبيني متغيرهاي کلان اقتصادي از اهميت ویژهپيش
هاي هاي اخير، مدلشود. در دهه کمترین خطا احساس ميبيني متغيرها، با  هاي پيش که نياز به ابزار و شيوه طوريبه

یافته  پيش توسعه  گوناگوني  به  بيني  اخيراً  مدلاست.  مدلموازات  مانند  قبلي،  متداول  وهاي  ساختاري   هاي 

بيني متغيرهاي مالي پيش ۀدر زمين بر هوش مصنوعيهاي مبتنيروش هاي دیگري تحت عنوان مدل زماني، سري

و همکاران،  فري  ص؛  2017  ،صبري و همکاران؛  1400اسعدي،  ؛  1396)نقدي و همکاران،    اندکار گرفته شدهو پولي به
ها که در حقيقت اقتباس از فرآیند یادگيري مغز انسان هستند، با استفاده از سرعت محاسباتي  این مدل   (.1400

کنند.  بيني مقادیر آتي استفاده ميیادگرفته و از آن براي پيش ،این متغيرها را هرچند پيچيده باشند ۀکامپيوتر، رابط
توانند نقش مهمي در  بر هوش مصنوعي مي هاي مبتنيهایي است که روش ترین حوزهاقتصاد ازجمله مهم  ۀحوز

اقتصاد   م.2030رود تا سال  هاي منتشر شده، انتظار مي بينيبراساس پيش  هاي آن داشته باشند.شاخص  بينيپيش
با بهره  بتواند به رشد  گيري از قابليتدنيا  ها  بينيپيشچنين،  تریليون دلاري برسد. هم  20هاي هوش مصنوعي 

، 1ام اس تيپارک )سایت    اقتصاد تجربه شود  ۀميليارد دلاري در حوز  320خاورميانه نيز رشد    ۀدهد در منطقنشان مي 
1402 .) 

ارزش مجموع   ۀدربرگيرنداست که  GDP) )  توليد ناخالص داخلي  هاي اقتصادي،  ترین شاخصیکي از مهم
 ،شود. در این تعریفسال، در یک کشور توليد ميکالاها و خدماتي است که طي یک دوران معين، معمولًا یک

ها براي اند و خود آنتوليد قرار گرفته   ۀمنظور از کالاها و خدمات نهایي، کالا و خدماتي است که در انتهاي زنجير
کارگران درگير یا    هر چيز توليد شده در کشور بدون توجه به مليت یا   شوند.توليد و خدمات دیگر خریداري نمي

شرکت محاسبمالکيت  براي  کالا  توليد  مي   ۀهاي  استفاده  داخلي  ناخالص  به توليد  درون شود.  اگر  خلاصه،  طور 

شاخص    .(1387آبادي،  )شاه  شودعنوان بخشي از توليد ناخالص داخلي محاسبه مي مرزهاي کشور توليد شده باشد، به 

عملکرد    اي در کنندهنقش تعييناقتصادي،   رشد  نرخ تورم و کنار در  است که  نرخ بيکاريمهم اقتصادي دیگر،  
مستقيم و شدید بر یکایک افراد   صورتي کاملاًاقتصاد کلان است، که به ۀبيکاري از مسائل عمد. داردن اقتصادکلا

اثر مي دهند و در همان زمان، روز تعدادي از کارگران شغل خود را از دست مي هر  (. 1398)ایلکا،    گذاردجامعه 
گيرند؛ این جذر و مدّهاي دائمي، درصد بيکاري را تعيين شوند و کار جدیدي ميتعدادي از افراد بيکار استخدام مي

 
1. Mstpark 

که اگر ارزش توليد کشور افزایش داده شود، یک افزایش مشابه در نيروي طبيعي این امر یعني این  طوربه  کند.مي
منابع رشد شود. تغيير در اشتغال عوامل توليد، یکي از  کار و به احتمال زیاد به اشتغال بيشتر و درآمد بالاتر منتج مي

رو انتظار داریم که رشد زیاد محصول ناخالص ملي، با کاهش بيکاري از این   ؛آوردناخالص ملي واقعي را فراهم مي
 همراه باشد. 

که ميزان توليد و درآمد سرانه، بيانگر ميزان متوسط رفاه اقتصادي افراد جامعه است، نرخ رشد اقتصادي، درحالي
تبع آن سرعت بهبود یا کاهش سطح رفاه و برخورداري مردم را  سرعت افزایش یا کاهش توليد ناخالص داخلي و به

 ؛ ثير توليد و رشد اقتصادي قرار دارندأتتحت  هایي چون بيکاري و فقر نيز عموماًعلاوه شاخصدهد. بهنشان مي
انجامد. با عنایت به اهميت که رشد اقتصادي بالاتر، در بلندمدت به کاهش نرخ بيکاري و سطح فقر مينحويبه

ها و ميزان توليد و رشد اقتصادي در هر جامعه، دستيابي به توليد بيشتر و نرخ رشد بالاتر، همواره دغدغه دولت

 ا بوده است.هملت
اقتصادي، نرخ بيکاري   زمان با افزایش رشدایم که در آن هماخير در اقتصاد ایران شاهد شرایطي بوده   ياندر سال

یافته، یا کاهش رشد توليد، باکاهش نرخ بيکاري همراه بوده است. در اقتصاد کلان از دیرباز براساس افزایش نيز  
 همين دليل، تغيير قانون اوکان، ارتباط منفي بين دو متغير مهم رشد اقتصادي و نرخ بيکاري پذیرفته شده است. به

موضوع ارتباط بين رشد    نظران اقتصادي است.جهت این دو شاخص مهم اقتصادي، موردتوجه برخي صاحبهم
اقتصاد و   ۀدر بين کارشناسان حوز اقتصادي و نرخ بيکاري یا ميزان اشتغال ایجاد شده از موضوعاتي است که اخيراً 

شواهد حاکي از آن است که ارتباط بين تغييرات در نرخ رشد اقتصادي و    اشتغال محل بحث و بررسي بوده است.
اقتصادي و بسته به کشور یا مناطق تحت مطالعه    ۀاي در طول زمان و در طي چرخملاحظهقابل  رطوبهنرخ بيکاري،  

تواند بسته به زمان و چه گفته شد، ميبلکه براساس آن  ،متفاوت بوده است. ارتباط مذکور یک ارتباط ثابت نيست
تر در یک اقتصاد ممکن است منجر به  وري افزونبهره   ،مثال  طوربه  ؛دیگري باشد  ۀشرایط کشورها وضعيت به گون

ریاضي نيست که براي   ۀتغيير این رابطه گردد. ارتباط بين نرخ رشد اقتصادي و نرخ بيکاري )یا اشتغال( یک قاعد
 ۀبر عدم برقراري قاعدهاي نقضي از دیگر کشورها دالزماني همواره برقرار باشد و مثال  ۀاقتصاد و در هر دور  هر

ب اگرچه  دارد.  وجود  مهم  ه مزبور  عوامل  از  ملي  توليد  افزایش  درنتيجه  و  مولد  مشاغل  در  کار  نيروي  کارگماري 
وري نيروي کار و  شکوفایي اقتصادي کشور و موجب افزایش رشد اقتصادي آن است، ولي عواملي مانند تغيير بهره 

 تواند این اثر را معکوس نماید. وري پایين ميهاي با بهره ایجاد مشاغل جدید در فعاليت
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 همراه باشد. 
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انجامد. با عنایت به اهميت که رشد اقتصادي بالاتر، در بلندمدت به کاهش نرخ بيکاري و سطح فقر مينحويبه
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 پژوهش حاضر   در  با توجه به اهميت دو شاخص توليد ناخالص داخلي و نرخ بيکاري،  چه گفته شد و  براساس آن
بر یک آن   تأثيرو    این دو شاخص  بينيپيش به   از روش   دیگرها  استفاده  پرداخته  با  کارآمد هوش مصنوعي  هاي 

دادهمنظور  بدین  ؛شودمي اشتغال، طي سال هاي حساباز مجموع  و  ملي و جمعيت  که   1401- 1385  هايهاي 
نتایج    لازم به ذکر است که  منتشر شده است، استفاده خواهد شد.  (1402،  1آمار ایران)سایت  توسط مرکز آمار ایران  

از   ميمستخرج  پژوهش  وزارت  این  دارایي،  امور  و  اقتصاد  وزارت  اقتصادي،  کارشناسان  توسط  رفاه تواند  و  کار 
 اجتماعي مورداستفاده قرار گيرد.
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نرخ بيکاري و توليد ناخالص داخلي صورت گرفته است که در این    بينيپيشهاي مختلفي درمورد  تاکنون پژوهش
   ها خواهيم پرداخت.بخش به برخي از آن

اي توليد ناخالص داخلي براساس اطلاعات مقایسه  بينيپيشدر یک پژوهش به    (1400)  و همکاران  «بخردي» 
شده هاي پذیرفتهها شامل کليۀ شرکتآماري آن  ۀاند. جامعزدایي شده پرداختهسود حسابداري تجمعي متورم و تورم

زماني   ۀدور  40ها نيز شامل  در بورس اوراق بهادار تهران بوده است و مجموع دادگان استفاده شده در پژوهش آن 
سال   از  از    1396  تا  1387فصلي شده  نتایج حاصل  است.  آنبينيپيشبوده  نشانها  از سود  ها  استفاده  که  داد 

ارائه  ها را براي توليد ناخالص داخلي  بينيپيشترین  مناسب  ،خطا  %10خطا و سود متورم با    %7زدایي شده با  تورم
اند و عملکرد هوش مصنوعي هاي کلاسيک استفاده کرده خود از روش   بينيپيشها براي  حال، آن ا ایندهند. بمي

توليد ناخالص داخلي را با استفاده از   بينيپيش  ،در پژوهشي  (1391« ) قاسمي»و    «صداقتي»اند.  را بررسي نکرده
انجام  1389 تا 1367هاي هاي ماهانه دره هاي عصبي پرسپترون چندلایه براي دادهو شبکه ARIMAهاي روش 

هاي  داده  بينيپيشهاي عصبي قدرت و دقت بيشتري در  دهد که شبکهها نشان ميآن  بينيپيشاند. نتایج  داده 
 نظير توليد ناخالص داخلي دارند. سري زماني 

مبتني  (1393)  و همکاران  «شایگاني» موجک جهت  بر شبکهمدلي  و  ناخالص   بينيپيش هاي عصبي  توليد 

هاي فصلي تبدیل شده و با تکنيک صورت دادههاي سري زماني بهها، ابتدا دادهاند. در پژوهش آنداخلي ارائه کرده
شوند تقریب زده مي  ARIMAها سپس با کمک  شوند. این دادهمتفاوتي تجزیه ميهاي مقياسي  لفه ؤموجک به م
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ها آن  بينيپيششوند. نتایج حاصل از  مي  بينيپيشهایي با رفتار غيرخطي  عصبي سيکل  ۀو درنهایت به کمک شبک
دقت بيشتري   ARIMAهمراه  عصبي مصنوعي و موجک به  ۀهایي نظير شبکاین است که ترکيب روش   ۀدهندنشان

  همراه دارد.ها بهبينيپيشدر 
پژوهشي به مدل  (1399)   و همکاران  «نيافرج» ایران پرداختهدر  اند که در آن عوامل  سازي نرخ بيکاري در 

هاي استفاده شده در  اند. داده نشده و تغييرات اشتغال بخشي بررسي شده  بينيپيشگذاري چون سياست پولي  تأثير
  19هاي اشتغال براساس  چنين دادهو هم  1396تا    1384زماني بيکاري فصلي از سال  این پژوهش شامل سري  

دهد که تخریب شغل یکي از پارامترهاي بسيار مهم  ها نشان ميفعاليت اقتصادي بوده است. نتایج تحقيق آن  ۀرشت
اند. ها در پژوهش خود از هوش مصنوعي استفاده نکرده حال، آنرود. با این شمار ميهو اثرگذار بر نرخ بيکاري ب

هاي هوش مصنوعي ارائه نرخ بيکاري با استفاده از روش   بينيپيشدرواقع تاکنون پژوهشي در داخل کشور جهت  

بيکاري که براي سایر کشورها ارائه شده است،   بينيپيش پژوهش  چند  و در این بخش ناگزیر به معرفي    ؛نشده است
مثال،به  ؛هستيم پژوهش    عنوان  یک  به  (2020  ،کریستوس کاتریس)در  از    بينيپيش ،  استفاده  با  بيکاري  نرخ 

 ، برخي کشورهاي اروپایي بالتيک  ۀهاي سري زماني و یادگيري ماشين براي چند کشور ازجمله کشورهاي حوزروش 
هاي یادگيري ماشين  کار گرفته شده توسط این پژوهشگر استفاده از الگوریتمه بالکان پرداخته است. روش ب  ۀحوزو  

هاي عصبي، ماشين بردار پشتيبان و رگرسيون تطبيقي چندمتغيره بوده است. نتایج حاصل از این پژوهش نظير شبکه
 گذار است. در یک پژوهش دیگرتأثيرنرخ بيکاري    بينيپيشکه درنظر گرفتن محل جغرافيایي افراد در  داد  نشان

بندي، جنگل تصادفي، تقویت  هاي یادگيري ماشبن درخت دستهبا استفاده از الگوریتم  ،(2022و همکاران،    1سلبيس )
دست هکرده است. نتایج ب  بينيپيشگرادیان و تقویت گرادیان تصادفي نرخ بيکاري را در مناطق روستایي قاره اروپا  

مورد   SHAPهاي یادگيري ماشين در این پژوهش با استفاده از روش تحليل مقادیر هاي الگوریتمآمده از خروجي
تواند ناعادلانه  ميهاي آموزشي براي کارگران تجزیه و تحليل قرار گرفته و نشان داده است که دسترسي به برنامه 

 کاهش دهد. بودن دستمزدها را که ناشي از تفاوت سطح تحصيلات، سن و جنسيت است را 
توليد ناخالص داخلي در   بينيپيش هاي مختلف در  ( به ارزیابي روش 2021)  و همکاران   «جيوواني»در پژوهشي  

نتایج مطالعات آنآمریکا مي  ۀایالات متحد  بينيپيش هاي یادگيري ماشين در  دهد که مدل ها نشان ميپردازند. 
 دارند.   بينيپيشکنند و دقت بالاتري در  هاي زماني عمل مي هاي سنتي تحليل سريشاخص مذکور بهتر از روش 
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1. Celbiş Mehmet Güney 
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نرخ بيکاري در ایالات   بينيپيشهاي مختلف یادگيري ماشين براي  ( از  روش 2020)  و همکاران  «آرون کيرینر»
تواند خوبي ميهاي یادگيري ماشين بهکارگيري روش هب  ،هااند. براساس نتایج پژوهش آنآمریکا استفاده کرده   ۀمتحد

 همراه با تقریب بالایي است.  بينيپيش نماید و این  بينيپيش نرخ بيکاري در آمریکا را 
اند پرداخته  2009و   2008هاي  ( در پژوهشي به مطالعه درمورد رکود بزرگ سال2020)  و همکاران  «گيوواني»

ها نمایش یک رویکرد متفاوت،  اند. هدف آن اي از شکست در توليد ناخالص داخلي دانستهدوره  ۀدهندو رکود را نشان 
هاي یادگيري  دادن این است که چگونه تکنيکهاي اقتصادسنجي کلاسيک، و نشان هرچند مکمل، درمورد تکنيک 

ها، هر دو رویکرد آماري و مدت را بهبود بخشد. در نتيجه پژوهش آنبيني کوتاهممکن است دقت پيش  ماشين
هاي یادگيري ماشين داراي دقت بالاتري در بيني رکود اقتصادي هستند اما روش یادگيري ماشين قادر به پيش

نرخ بيکاري با    بينيپيش به    يدر پژوهش  (2022)  همکارانو    «کاراهانمهميت»  هستند.   هاي آماريمقایسه با روش 

با اشاره به این واقعيت که    ها. آناندهاي آتي کشور ترکيه پرداختههاي عصبي مصنوعي در دورهاستفاده از شبکه
هاي خود بينيپيش در    عصبي مصنوعي  ۀاز شبک،  هاي سنتي بالا استدست آوردن نتایج اشتباه با روش خطر به 

مشخص شد    ،2018-2005  ۀاقتصادي ترکيه متعلق به دور  ۀهاي ماهانه پایبا استفاده از شاخص  اند.استفاده کرده 
کند که کاملاً نزدیک  نتایج قابل اعتمادي را توليد مي  عصبي مصنوعي،  ۀشبکشده توسط مدل  بيني انجامکه پيش

نرخ بيکاري برحسب جنسيت با    بينيپيش ( در پژوهشي به  2023)  و همکاران  « وانهوسين  »    .به واقعيت هستند
عصبي   ۀمدل شبکداد که بهترین مدل براي جمعيت مرد  ها نشاناند. نتایج آنهاي عصبي پرداختهاستفاده از شبکه

  ۀعصبي با دو گره پنهان در یک لای  ۀ درحالي که مدل شبک  ؛آیددست ميه پنهان ب ۀبا چهار گره پنهان در یک لای
ها، روند نرخ بيکاري آینده دست آمده از پژوهش آنهباشد. براساس نتایج بپنهان بهترین مدل براي جمعيت زن مي

 ثابت خواهد بود. 2030تا  2020 ۀتدریج براي دورسال آینده به 10در مالزي براي جمعيت زن و مرد در 
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گردد. یادگيري ماشين یکي از هاي هوش مصنوعي تشریح ميبر الگوریتمدر این بخش، روش پيشنهادي مبتني
هاي  حوزهویژه در  به   ،هاي علم هوش مصنوعي است که در ساليان اخيرهاي بسيار کاربردي و یکي از زیرشاخهحوزه

تا به   بر آن استنيز سعي  در پژوهش حاضر  (.2018،  1سوزان )آتي  شدت موردتوجه قرار گرفته استاقتصادي به

 
1Athey Susan   

پرداخته نرخ بيکاري و توليد ناخالص داخلي    بينيپيش هاي مهم و پرکابرد یادگيري ماشين به  گيري از الگوریتمبهره 
هاي ها نسبت به روش مصنوعي در پژوهش جاري وجود مزایاي متعدد آنهوش  هاي  دليل استفاده از روش .  شود

 ها به شرح زیر است:ترین آناقتصادسنجي است که برخي از مهم

ها را هاي مختلف )متغيرهاي مسیتقل( در دادهتواند ویژگيمهندسیي ویژگي خودکار: هوش مصینوعي مي •

  .بردویژگي و انتخاب دستي را از بين ميشناسایي و استفاده کند، که نياز به مهندسي 

توانید روابط پيچيیده و غيرخطي بين متغيرهیا را میدیرییت روابط پيچيیده و غيرخطي: هوش مصییینوعي مي •

  .هاي اقتصادي جهان واقعي ارائه دهدتري از سيستممدل کند و نمایش دقيق

هیاي بزرگ و بعید بیالا را توانید مجموعیه دادههیاي بزرگ و بعید بیالا: هوش مصییینوعي ميمیدیرییت داده •

  .سازدهاي اقتصادي را ممکن ميتري از دادهپردازش و تجزیه و تحليل کند، که تجزیه و تحليل جامع

توانند دقت هاي عصیییبي، ميهاي مبتني بر هوش مصییینوعي، مانند شیییبکهبيني بالا: مدلدقت پيش •

  .هاي ریاضي سنتي، مانند رگرسيون خطي، داشته باشندبيني بالاتري نسبت به مدلپيش

تواند با اتوماسیيون فرایند تجزیه و تحليل و ارائه نتایج سیریع،  جویي در زمان: هوش مصینوعي ميصیرفه •

  .جویي کندزمان و زحمت را صرفه

هاي نامتوازن موثر با مجموعه داده طوربهتواند هاي نامتوازن: هوش مصنوعي ميمدیریت مجموعه داده •
 .هاي اقتصادي رایج هستند، مدیریت کندکه در داده

هاي مختلف اقتصییادي، مانند  موفقيت در کاربرد در جهان واقعي: هوش مصیینوعي با موفقيت در حوزه •
بيني بازار سیهام، ارزیابي ریسیک اعتباري و تشیخيص تقلب، کاربرد عملي خود را در سیناریوهاي واقعي نشیان پيش

 داده است.

هر یک از    صورت است که ابتدا باید ینبد  کار گرفته شده در پژوهش جاريبهروش  با توجه به مزایاي فوق،  
پياده یادگيري ماشين در یک زبان برنامه هاي  الگوریتم مجموعه دادگان به دو بخش   سپس  ؛سازي شوندنویسي 

یادگيري به الگوریتم یادگيري  هاي  بعد، داده  ۀتست یا آزمایش تقسيم شوند. در مرحلهاي  یادگيري و دادههاي  داده 

شود تا یک مدل یادگيري از آن ایجاد شود. درنهایت، دادهاي تست و آزمایش به مدل یادگيري ماشين داده مي
داده مي  تا آن مدل،  ماشين  به   بينيپيششود  را  این مرحله ميخود  برگرداند. در  با محاسبعنوان خروجي    ۀتوان 
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در  مصنوعــی  هــوش  به کارگیــری  فطــرس:  و  شــیری 
نــرخ و  داخلــی  ناخالــص  تولیــد  پيش بینــي 

پرداخته نرخ بيکاري و توليد ناخالص داخلي    بينيپيش هاي مهم و پرکابرد یادگيري ماشين به  گيري از الگوریتمبهره 
هاي ها نسبت به روش مصنوعي در پژوهش جاري وجود مزایاي متعدد آنهوش  هاي  دليل استفاده از روش .  شود

 ها به شرح زیر است:ترین آناقتصادسنجي است که برخي از مهم

ها را هاي مختلف )متغيرهاي مسیتقل( در دادهتواند ویژگيمهندسیي ویژگي خودکار: هوش مصینوعي مي •

  .بردویژگي و انتخاب دستي را از بين ميشناسایي و استفاده کند، که نياز به مهندسي 

توانید روابط پيچيیده و غيرخطي بين متغيرهیا را میدیرییت روابط پيچيیده و غيرخطي: هوش مصییینوعي مي •

  .هاي اقتصادي جهان واقعي ارائه دهدتري از سيستممدل کند و نمایش دقيق

هیاي بزرگ و بعید بیالا را توانید مجموعیه دادههیاي بزرگ و بعید بیالا: هوش مصییینوعي ميمیدیرییت داده •

  .سازدهاي اقتصادي را ممکن ميتري از دادهپردازش و تجزیه و تحليل کند، که تجزیه و تحليل جامع

توانند دقت هاي عصیییبي، ميهاي مبتني بر هوش مصییینوعي، مانند شیییبکهبيني بالا: مدلدقت پيش •

  .هاي ریاضي سنتي، مانند رگرسيون خطي، داشته باشندبيني بالاتري نسبت به مدلپيش

تواند با اتوماسیيون فرایند تجزیه و تحليل و ارائه نتایج سیریع،  جویي در زمان: هوش مصینوعي ميصیرفه •

  .جویي کندزمان و زحمت را صرفه

هاي نامتوازن موثر با مجموعه داده طوربهتواند هاي نامتوازن: هوش مصنوعي ميمدیریت مجموعه داده •
 .هاي اقتصادي رایج هستند، مدیریت کندکه در داده

هاي مختلف اقتصییادي، مانند  موفقيت در کاربرد در جهان واقعي: هوش مصیینوعي با موفقيت در حوزه •
بيني بازار سیهام، ارزیابي ریسیک اعتباري و تشیخيص تقلب، کاربرد عملي خود را در سیناریوهاي واقعي نشیان پيش

 داده است.

هر یک از    صورت است که ابتدا باید ینبد  کار گرفته شده در پژوهش جاريبهروش  با توجه به مزایاي فوق،  
پياده یادگيري ماشين در یک زبان برنامه هاي  الگوریتم مجموعه دادگان به دو بخش   سپس  ؛سازي شوندنویسي 

یادگيري به الگوریتم یادگيري  هاي  بعد، داده  ۀتست یا آزمایش تقسيم شوند. در مرحلهاي  یادگيري و دادههاي  داده 

شود تا یک مدل یادگيري از آن ایجاد شود. درنهایت، دادهاي تست و آزمایش به مدل یادگيري ماشين داده مي
داده مي  تا آن مدل،  ماشين  به   بينيپيششود  را  این مرحله ميخود  برگرداند. در  با محاسبعنوان خروجي    ۀتوان 
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مدل یادگيري نسبت به مقدار واقعي آن را محاسبه نمود و در    بينيپيشارزیابي مختلف، ميزان خطاي  هاي  شاخص
 رابطه با مدل یادگيري قضاوت کرد. 

یادگيري ماشين پرکاربرد و محبوب استفاده شود که دقت هاي  سعي شده است از الگوریتم  پژوهش حاضردر  
 باشند: شرح زیر ميکارگرفته شده بههبهاي دارند. الگوریتم بينيپيشبالایي در 

بنابراین    ؛که الگوریتم درخت تصادفي قابليت خوبي در حل مشکلات پيچيده دارداز آنجایي  :RF1الگوریتم  

و    2کند )ولادیمير ت تصميم مي یک جنگل ایجاد ميالگوریتم جنگل تصادفي با ترکيب کردن تعداد زیادي از درخ
گردد.  تصميم محاسبه ميهاي  درخت  ۀ. پس از این مرحله، براي توليد خروجي اغلب ميانگين هم(2003همکاران،  

درختان تصميمي که ایجاد کرده است،   ۀمزیت الگوریتم جنگل تصادفي این است که تصميم نهایي را براساس هم
 شود. مي بينيپيشدهد که منجر به افزایش دقت در ارائه مي

الگوریتم، چندین مدل به   :GBR3الگوریتم   این  داده ميدر  آموزش  متوالي  براي هر مدل  صورت  شود و 

، 5سایکيت لرن و سایت   4راهبرد )سایت  رسدحداقل ميتدریج و با استفاده از روش کاهش گرادیان، تابع ضرر به به
 بينيپيشرفته ميزان خطاي  شود تا رفتهمتوالي در هر یک از تکرارها باعث ميهاي  . در حقيقت، آموزش مدل ( 1402

 یابد. افزایش بينيپيشکم و درنتيجه دقت 

الگوریتم تقویت گرادیان معمولي است  :  BoostXG6الگوریتم   الگوریتم مشابه  این  این    ؛اساس کار  با 

و  سایت راهبرد  )  گيري از تکنيک پردازش موازي، مدت زمان اجراي کمتري داردتفاوت که این الگوریتم با بهره

  ، الگوریتم تقویت گرادیانهایي که در  شود تا برخي نقاط ضعفبر این، باعث مي. علاوه(1402،  سایت سایکيت لرن
از هاي  گيرد که چگونه دادهها وجود داشت، مرتفع گردد. در این الگوریم، مدل یاد مي ازجمله از دست دادن داده 

 دست رفته در حين فرآیند یادگيري را در مکان درستي از ساختار داده قرار دهد. 

مراتبي تصميماتي  صورت سلسلهاي از قوانين و شرایط، بهمجموعه این الگوریتم با استفاده از    : DT7الگوریتم

صورت است  شود. روش کار درخت تصميم به اینبيني منجر ميبندي یا پيشکند که درنهایت به دستهرا اتخاذ مي
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کند و سپس با استفاده  صورت خودکار قوانين و شرایطي را استخراج ميهاي آموزشي، بهکه ابتدا با استفاده از داده 
گيري است. هر گره  تصميمهاي  ها و برگ شود که شامل گرهاز این قوانين و شرایط، یک درخت تصميم ساخته مي

ویژگيبه از  مقادیري  با  که  دارد  اشاره  داده شرایطي  گره هاي  در  دارد.  مطابقت  آموزشي  نتایج هاي  هاي  برگ، 
 . (2011و همکاران،  1)ناوادا گيردهاي جدید قرار ميبيني براي داده بندي یا پيشدسته

هاي ها را در دستههم، آنها بهبراساس شباهت داده ترین همسایهنزدیک Kالگوریتم   :2KNNالگوریتم  

ها ترین همسایهنزدیک  K ها و پيدا کردنبا محاسبه فاصله اقليدسي بين داده KNN دهد. درواقع،  مختلف قرار مي
هاي هر کلاس در همسایگي،  دهد. سپس با توجه به تعداد داده بند مناسب قرار ميدسته براي هر داده، آن را در  

قرار مي در کلاسي  را  نزدیک داده جدید  تعداد  بيشترین  الگوریتمدهد که  دارد.  را  از  KNN ترین همسایه  یکي 
و   3)اوليور   کندخوبي عمل ميخوبي در بسياري از مسائل به هاي یادگيري ماشين است که بهترین الگوریتمساده

  (.2013همکاران، 

از تقسيم4HGBRTالگوریتم   استفاده  با  ابتدا  الگوریتم  این  داده هبندي  :  به چند بخش يستوگرام،  را  ها 

گيرد و این عمل  قبل صورت مي  ۀمرحلهاي  سازي برروي دادهسپس، دوباره عمليات هيستوگرام  ؛کند تقسيم مي

. درنهایت، با استفاده از (2017و همکاران،    5)کي شود تا به شاخص خطاي کمينه برسد  صورت تکراري انجام ميبه
شود. این الگوریتم عملکرد خوبي را در  مي  بيني پيشنهایي    ۀتکراري، نتيجهاي  یک ترکيب خطي از تمام درخت

 دهد.ها بالا است، از خود نشان مي پرت و نویزي موجود است و ابعاد دادههاي مواردي که داده  بينيپيش
الگوریتمعلاوه به هاي  بر  فوق،  شده  نتيجه اشاره  دقيقمنظور  اقتصادسنجي  گيري  روش  از  مقاله  این  در  تر 

6ARIMA   هوش مصنوعي در مقایسه با این ابزار نيز مورد مقایسه قرار  هاي  نيز استفاده شده است تا کارایي روش
انباشته یا    « جنکينز»  و  «باکس»توسط    م.1978در سال    ARIMAگيرد. مدل خودرگرسيون ميانگين متحرک 

آمده شمار ميهاي زماني خطي بهسري بينيپيشهاي ترین روش گذشته یکي از مناسب ۀچند ده  معرفي شد و در
به  طوربهاست.   که  است  ریاضي  مدل  یک  انباشته  متحرک  ميانگين  خودرگرسيون  فرآیند  یک  منظور  خلاصه، 

این است که فرآیندهاي   بينيپيشهاي جذاب روش باکس و جنکينز در  شود. یکي از ویژگيکار برده ميهب  بينيپيش

 
1 NavadaArundhati 
2. K-Nearest-Neighbor 
3. Oliver Kramer  
4. Histogram-based Gradient Boosting Regression Tree 
5. G. Ke 
6. Autoregressive integrated moving average 



119
Quarterly Journal of Applied Economics Studies, Iran (AESI)

در  مصنوعــی  هــوش  به کارگیــری  فطــرس:  و  شــیری 
نــرخ و  داخلــی  ناخالــص  تولیــد  پيش بینــي 

کند و سپس با استفاده  صورت خودکار قوانين و شرایطي را استخراج ميهاي آموزشي، بهکه ابتدا با استفاده از داده 
گيري است. هر گره  تصميمهاي  ها و برگ شود که شامل گرهاز این قوانين و شرایط، یک درخت تصميم ساخته مي

ویژگيبه از  مقادیري  با  که  دارد  اشاره  داده شرایطي  گره هاي  در  دارد.  مطابقت  آموزشي  نتایج هاي  هاي  برگ، 
 . (2011و همکاران،  1)ناوادا گيردهاي جدید قرار ميبيني براي داده بندي یا پيشدسته

هاي ها را در دستههم، آنها بهبراساس شباهت داده ترین همسایهنزدیک Kالگوریتم   :2KNNالگوریتم  

ها ترین همسایهنزدیک  K ها و پيدا کردنبا محاسبه فاصله اقليدسي بين داده KNN دهد. درواقع،  مختلف قرار مي
هاي هر کلاس در همسایگي،  دهد. سپس با توجه به تعداد داده بند مناسب قرار ميدسته براي هر داده، آن را در  

قرار مي در کلاسي  را  نزدیک داده جدید  تعداد  بيشترین  الگوریتمدهد که  دارد.  را  از  KNN ترین همسایه  یکي 
و   3)اوليور   کندخوبي عمل ميخوبي در بسياري از مسائل به هاي یادگيري ماشين است که بهترین الگوریتمساده

  (.2013همکاران، 

از تقسيم4HGBRTالگوریتم   استفاده  با  ابتدا  الگوریتم  این  داده هبندي  :  به چند بخش يستوگرام،  را  ها 

گيرد و این عمل  قبل صورت مي  ۀمرحلهاي  سازي برروي دادهسپس، دوباره عمليات هيستوگرام  ؛کند تقسيم مي

. درنهایت، با استفاده از (2017و همکاران،    5)کي شود تا به شاخص خطاي کمينه برسد  صورت تکراري انجام ميبه
شود. این الگوریتم عملکرد خوبي را در  مي  بيني پيشنهایي    ۀتکراري، نتيجهاي  یک ترکيب خطي از تمام درخت

 دهد.ها بالا است، از خود نشان مي پرت و نویزي موجود است و ابعاد دادههاي مواردي که داده  بينيپيش
الگوریتمعلاوه به هاي  بر  فوق،  شده  نتيجه اشاره  دقيقمنظور  اقتصادسنجي  گيري  روش  از  مقاله  این  در  تر 

6ARIMA   هوش مصنوعي در مقایسه با این ابزار نيز مورد مقایسه قرار  هاي  نيز استفاده شده است تا کارایي روش
انباشته یا    « جنکينز»  و  «باکس»توسط    م.1978در سال    ARIMAگيرد. مدل خودرگرسيون ميانگين متحرک 

آمده شمار ميهاي زماني خطي بهسري بينيپيشهاي ترین روش گذشته یکي از مناسب ۀچند ده  معرفي شد و در
به  طوربهاست.   که  است  ریاضي  مدل  یک  انباشته  متحرک  ميانگين  خودرگرسيون  فرآیند  یک  منظور  خلاصه، 

این است که فرآیندهاي   بينيپيشهاي جذاب روش باکس و جنکينز در  شود. یکي از ویژگيکار برده ميهب  بينيپيش
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باشند و معمولًا در این هاي ممکن بسيار توانمند و قوي ميمدل  ۀخودرگرسيون ميانگين متحرک انباشته از دست
سازي  ه کند. روش اصلي مدلئها را ارامدل این امکان وجود دارد که بتوان فرآیندي را یافت که وصف مناسبي از داده 

 باشد. اي انتخاب مدل، برآورد پارامترها و چک کردن مدل ميباکس و جنکينز فرآیند سه مرحله

  

 پیشنهادی ارزیابی روش . 4

براي  پژوهش حاضردر   پيشنهادي  روش  ارزیابي  و هم  بينيپيش ، جهت  داخلي  ناخالص  توليد  نرخ  ميزان  چنين 

که توسط مرکز آمار    1401-1385  هايهاي ملي و جمعيت و اشتغال، طي سالحسابهاي  بيکاري، از مجموع داده
ایرانایران   ، ميزان نرخ بيکاري فصلي برحسب 1شکل    ؛استفاده شده استده،  گردیمنتشر    (1402،  )سایت آمار 

شود که بيشترین  دهد. براساس این شکل ملاحظه مينشان مي  1401تا پایيز سال    1385درصد را از بهار سال  
و کمترین نرخ هم مربوط به فصل پایيز سال    %14.6معادل    1390ميزان نرخ بيکاري مربوط به فصل بهار سال  

 است.  %8.2با نرخ  1401
 

 
 .)وبسایت مرکز آمار ایران( )برحسب درصد( 1401تا  1385: میزان نرخ بیکاری فصلی از سال 1شکل 

Fig. 1: Seasonal unemployment rate from 1385 to 1401 (in percentage). 
 

 2مشابه شکل    1401تا    1385مرکز آمار ميزان توليد ناخالص داخلي از سال    ۀچنين براساس مجموع دادهم

است و  2020134 معادل 1396 سال تابستان براساس این شکل بيشترین توليد ناخالص داخلي در فصل ؛باشدمي
 باشد. مي 1453331معادل  1385 سال بهارچنين کمترین مقدار آن نيز مربوط به فصل هم

 

 
 .)وبسایت مرکز آمار ایران( 1401تا  1385میزان تولید ناخالص داخلی فصلی از سال : 2شکل 

Fig. 1: Seasonal gross domestic product GDP from 1385 to 1401. 

 

دهد.  را نشان مي  1401تا    1385سال  هاي  ، ميزان نرخ رشد توليد ناخالص داخلي را بين بازه 3چنين شکل  هم
  % 17و در بيشترین مقدار +  %10-شود که این نرخ رشد در کمترین مقدار در حد  ملاحظه ميمطابق این شکل  

 بوده است.
 

 
 )وبسایت مرکز آمار ایران()برحسب درصد(  1401تا 1385از سال  فصلی  : میزان نرخ رشد تولید ناخالص داخلی 3 شکل

Fig. 3: Rate of seasonal GDP growth from 1385 to 1401 (in percentage). 
 

توليد ناخالص داخلي و نرخ  هاي  در روش پيشنهادي، براساس مجموع دادگان مرکز آمار که متشکل از داده 

 ۀگيري از کتابخانو با بهره   Pythonنویسي  یادگيري ماشين با استفاده از زبان برنامه هاي  الگوریتمبيکاري است،  
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Fig. 1: Seasonal gross domestic product GDP from 1385 to 1401. 
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  % 17و در بيشترین مقدار +  %10-شود که این نرخ رشد در کمترین مقدار در حد  ملاحظه ميمطابق این شکل  

 بوده است.
 

 
 )وبسایت مرکز آمار ایران()برحسب درصد(  1401تا 1385از سال  فصلی  : میزان نرخ رشد تولید ناخالص داخلی 3 شکل

Fig. 3: Rate of seasonal GDP growth from 1385 to 1401 (in percentage). 
 

توليد ناخالص داخلي و نرخ  هاي  در روش پيشنهادي، براساس مجموع دادگان مرکز آمار که متشکل از داده 

 ۀگيري از کتابخانو با بهره   Pythonنویسي  یادگيري ماشين با استفاده از زبان برنامه هاي  الگوریتمبيکاري است،  
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Scikit-Learn    سایت(Scikit-learn.com،  1402)  داده پياده و  شده  بههاي  سازي  این فصلي  ورودي  عنوان 
فصلي براي  هاي  از کل داده  %75یادگيري ماشين،   هاي  براي یادگيري الگوریتم  شوند.ها درنظر گرفته ميالگوریتم

ترین ها، مهم الگوریتم  ۀبراي مقایسچنين،  هم  اند.تست درنظر گرفته شدههاي  عنوان دادهها بهآن  %25یادگيري و  
درنظر گرفته    ،دهندنشان  بينيپيشتوانند ميزان موفقيت یک الگوریتم را در  خوبي ميهکارایي که بهاي  شاخص

 (: 1402، )سایت سایکيت لرن باشندشرح زیر ميها بهشده است. این شاخص

بيني  این شاخص، درواقع ميانگين تفاوت بين مقدار واقعي و پيش  :)MAE)1میانگین خطای مطلق   •

 شود:زیر محاسبه مي ۀاست و براساس رابطآموزش هاي شده برروي تمام نمونه

MAE(𝑦𝑦, 𝑦𝑦^) = 1
𝑛𝑛samples

∑ |𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦^𝑖𝑖|
𝑛𝑛samples−1

𝑖𝑖=0
.  

 ها است. تعداد نمونه  𝑛𝑛samplesو  شده بينيپيشمقدار  𝑦𝑦^𝑖𝑖مقدار واقعي،    𝑦𝑦𝑖𝑖که در آن    

 

این است که چند درصد از تغييرات متغير وابسته )ارزش    ۀدهند:  این شاخص نشان 2ضریب تشخیص  •

قدر مقدار این ضریب هشود. هر چ( توضيح داده مي1در جدول    5تا    1هاي  بازار( توسط متغيرهاي مستقل )ویژگي
این   ۀاند. محاسبمتغير وابسته داشته  بينيپيشاین است که متغيرهاي مستقل نقش زیادي در    ۀدهندبالا باشد، نشان

 صورت زیر است: شاخص به

𝑅𝑅2(𝑦𝑦, 𝑦𝑦^) = 1 −
∑ (𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦^𝑖𝑖)2

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
∑ (𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦)2𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

 باشد. ميميانگين مقادیر واقعي  𝑦𝑦شده و  بينيپيشمقدار  𝑦𝑦^𝑖𝑖مقدار واقعي،    𝑦𝑦𝑖𝑖که در آن  

 

براي برآورد ميزان خطایي که بين مقدار واقعي و   :  )RMSE) 3خطای جذر میانگین مربعات  •

دقيق و    بينيپيشتر باشد، نشان از  قدر مقدار آن به صفر نزدیک هرود و هر چکار ميشده است به  بينيپيشمقدار  

 شود:صورت زیر محاسبه ميخطاي کمتر دارد. این شاخص به

 
1 Mean Absolute Error 
2 R-squared correlation 
3 Root Mean Squared Error 

RMSE(𝑦𝑦, 𝑦𝑦^) = √ 1
𝑛𝑛samples

∑ (𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦^𝑖𝑖)2

𝑛𝑛samples−1

𝑖𝑖=0
 

 ها است. تعداد نمونه  𝑛𝑛samplesو  شده بينيپيشمقدار  𝑦𝑦^𝑖𝑖مقدار واقعي،    𝑦𝑦𝑖𝑖که در آن    

 

گيري ميزان دقت براي اندازهمهم  هاي  یکي از شاخص  :(MAPE)میانگین درصد مطلق خطا   •

 شود:صورت زیر بيان مي کننده است که بهبينيپيش یک مدل 

MAPE(𝑦𝑦, 𝑦𝑦^) = 1
𝑛𝑛samples

∑ |𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦^𝑖𝑖|
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝜖𝜖, |𝑦𝑦𝑖𝑖|)

𝑛𝑛samples−1

𝑖𝑖=0

 

یک مقدار دلخواه بسيار    𝜖𝜖ها و  تعداد نمونه    𝑛𝑛samples،  شده  بينيپيشمقدار    𝑦𝑦^𝑖𝑖مقدار واقعي،     𝑦𝑦𝑖𝑖که در آن  

  این شاخص معمولاً   باشد.برابر با صفر است، مي  𝑦𝑦𝑖𝑖که  کوچک براي جلوگيري از خطاي تقسيم بر صفر هنگامي
ميبه قرار  مورداستفاده  رگرسيوني  مسائل  در  ضرر  تابع  یک  چعنوان  هر  که  باشد، ه گيرد  کمتر  مقدار  این  قدر 

 کننده است. بينيپيش دقت بالاتر مدل  ۀدهندنشان

 

صورت  و به  MAPEآن به کمک شاخص    ۀشود و محاسبعنوان درصد بيان مي: این شاخص به1صحت •

 شود:زیر انجام مي

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑚𝑚𝐴𝐴𝑦𝑦 = 100 − 100
𝑛𝑛samples

∑ |𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦^𝑖𝑖|
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝜖𝜖, |𝑦𝑦𝑖𝑖|)

𝑛𝑛samples−1

𝑖𝑖=0
 

دیگر کننده را با یک بينيپيشمختلف  هاي  درواقع هدف از ارائه این شاخص این است که بهتر بتوان مدل 

است و درواقع ميزان صحت یک روش در   100تا    0فوق، این شاخص عددي بين    ۀزیرا مطابق رابط  ؛ مقایسه کرد
 دهد. را نشان مي بينيپيش

با استفاده از  1401تا  1385هاي سال ۀدر باز توليد ناخالص داخليميزان  بينيپيشنتایج حاصل از  ،4شکل 
 دهد.یادگيري ماشين را نشان ميهاي الگوریتم
 

 
1. Accuracy 
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RMSE(𝑦𝑦, 𝑦𝑦^) = √ 1
𝑛𝑛samples
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𝑛𝑛samples−1

𝑖𝑖=0
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 .1401تا  1385میزان تولید ناخالص داخلی فصلی از سال  بینیپیش: 4شکل 

Fig. 4: Prediction of the seasonal GDP from 1385 to 1401. 

 

 بينيپيشارزیابي در هاي یادگيري ماشين را از لحاظ شاخصهاي ميزان کارایي الگوریتم ،1چنين جدول هم
 دهد. ميزان توليد ناخالص داخلي  نشان مي

 

 . تولید ناخالص ملی بینیپیشیادگیری ماشین در های عملکرد الگوریتم : 1 جدول

Tab. 1: Performance of machine learning algorithms in predicting the GDP. 
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اقتصادي هاي  شاخص  بينيپيشقبولي در  بوده است، کماکان مقدار قابل  %97.88با مقدار    KNNمربوط به الگوریتم  

هاي  نرخ بيکاري براي سال  بينيپيشیادگيري ماشين در  هاي  دست آمده الگوریتمه، ميزان نتایج ب5شکل    است.
 دهد. این شاخص را نشان مي بينيپيش ها در ارزیابي کارایي الگوریتمهاي شاخص ،2و  جدول  1401تا  1385
 

 
 . 1401تا   1385میزان نرخ بیکاری فصلی از سال  بینیپیش : 5شکل 

Fig. 5: Prediction of the seasonal unemployment rate from 1385 to 1401. 
 

یادگيري ماشين درمورد  هاي شود که الگوریتم، ملاحظه مي2و جدول  5دست آمده در شکل هبراساس نتایج ب

کنند. از ميان    بينيپيشاند این شاخص را  خوبي توانستهه دارند و ببيني این شاخص نيز عملکرد بسيار خوبي  پيش
است.    0.0142با مقدار    MAPEو ميزان خطاي    %98.63با دقت    GBRها، بهترین نتيجه مربوط به  این الگوریتم

است. نتایج  GBRنيز بسيار نزدیک به    XGBRهایي نظير جنگل تصادفي و  هرچند که این مقادیر براي الگوریتم

بسيار خوب نرخ بيکاري  بينيپيشهوش مصنوعي در هاي این است که تکنيک ۀدهندمربوط به این قسمت نشان
 نمایند.  بينيپيشتوانند این شاخص را مي %98کنند و با دقتي بالاي عمل مي

 

 .نرخ بیکاری بینیپیشیادگیری ماشین در های عملکرد الگوریتم : 2جدول 

Tab. 2: Performance of machine learning algorithms in predicting the unemployment rate. 
  Random Forest KNN GBR XGBR DT HGBRT 

MAE 0.43 0.7121 0.1538 0.1993 0.1824 0.8145 
RMSE 0.6494 1.004 0.3889 0.4878 0.4533 1.0529 
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(R^2) 
Score 0.7806 0.4758 0.9213 0.8763 0.8931 0.4234 

Accuracy 96.27 93.72 98.63 98.3 98.35 92.47 
MAPE 0.0384 0.0646 0.0142 0.018 0.0178 0.0715 

 

ميزان نرخ رشد توليد ناخالص داخلي با توجه به نرخ    بينيپيش دست آمده براي  ه مقادیر ب  ،3و جدول    6شکل  

 بيکاري است. 
 

 
 .)به صورت فصلی( 1401تا  1385نرخ بیکاری بر تولید ناخالص داخلی از سال  تأثیر بینیپیش: 6شکل 

Fig. 6: Prediction of the impact of the unemployment rate on GDP from 1385 to 1401 

(seasonally). 
 

 .تولید ناخالص ملینرخ رشد نرخ بیکاری بر  تأثیر بینیپیشیادگیری ماشین در های عملکرد الگوریتم : 3جدول

Tab. 3: Performance of machine learning algorithms in predicting the impact of the 

unemployment rate on GDP growth rate. 
 Random Forest KNN GBR XGBR DT HGBRT 

Accuracy 96.08 96.48 96.04 96.69 96.33 96.27 

اساس  که در برخي فصول، مقدار رشد توليد ناخالص داخلي داراي مقادیري منفي بوده است، برهمين از آنجایي
گيري از نتایج است و اطلاعات  نيازمند قدرت مطلق  MAPEو    RMSEکارایي نظير  هاي  برخي شاخص  ۀمحاسب

. نتایج  شده استاکتفا    Accuracyميزان    ۀاساس در این قسمت به محاسبهمينبر  ؛کند تري هم بيان نمياضافي
نرخ بيکاري   تأثير   بينيپيشیادگيري ماشين در  هاي  دهد که دقت الگوریتمنشان مي   ،3و جدول    6موجود در شکل  

با   XGBRچنين، الگوریتم  هم  ؛قبولي استکه مقدار بسيار قابل  %96ناخالص داخلي بالاي  برروي نرخ رشد توليد  
 دست آورده است. هها ببهترین عملکرد را از بين تمامي الگوریتم %96.69مقدار 

روش  از  استفاده  اگرچه  که  است  ضروري  نکته  این  ذکر  بخش  این  انتهاي  در هاي  در  مصنوعي  هوش 
خاص  هاي ها داراي محدودیتتواند با دقت بالایي همراه باشد، این روش اقتصادي ميهاي شاخصهاي بينيپيش

ها است.  مشکل بودن تنظيم پارامترهاي داخلي این الگوریتمها،  این روش هاي  ازجمله محدودیت  ؛باشندخود نيز مي
توان مقدار ثابتي براي  ها داراي تعداد زیادي پارامتر تنظيمي هستند که نميعبارت دیگر، هر یک از این الگوریتمبه

جدیدي، پارامترهاي   ۀبایست براي هر مجموع داددرواقع مي  ؛ها درنظر گرفتاي براي آنهر نوع مجموعه داده 
بار ها با سعي و خطا چندینها مشخص کرد و در بسياري از موارد لازم است تا این الگوریتمتنظيمي خاصي براي آن

نياز به دانش فني بالایي دارند و هاي  بر این، این الگوریتمعلاوه  ؛راح به پارامترهاي پایداري برسداجرا شوند تا ط

گيران شود تا اقتصاددانان و تصميمله باعث ميأگيران اقتصادي فاقد این نوع دانش هستند و این مساغلب تصميم
روش  از  استفاده  به  بيشتر  باشندهاي  اقتصادي  داشته  تمایل  آماري  این   ؛سنتي  مدل با  از  استفاده  هاي حال، 

طلبد و در اغلب موارد  اقتصادسنجي در مواردي که تعداد متغيرهاي مستقل زیاد باشد، زمان بسيار زیادي را مي
هوش مصنوعي هاي  حل استفاده از روش کار گرفت و تنها راهها را بهزیاد ممکن است نتوان آنهاي  دليل پيچيدگيبه

معاملات و خرید و فروش ارزهاي دیجيتال، فارکس، بازار طلا   ۀافزاري بسياري در حوزنرمهاي  امروزه رباتباشد.  
گرفته صورتهاي  بينيپيشاند و  یادگيري ماشين و هوش مصنوعي توليد شدههاي  همين مدلو بورس و... براساس 

بر این،  کنند. علاوهها استفاده ميشود که از این روش ها بسيار دقيق است و باعث سود زیاد افرادي مي توسط آن
هوش مصنوعي توسط  هاي  طورکه در بخش مروري بر کارهاي پيشين اشاره شده است، استفاده از الگوریتمهمان

المللي  حاصل از آن در مجلات معتبر بينهاي  محققان خارج از کشور نيز مورد اقبال قرار گرفته است و پژوهش
 ها پرداخته شد.برخي از آنچاپ شده است که به 

 

 گیری نتیجه. 5

یادگيري هاي  خاص در الگوریتم  طوربههایي که در علم هوش مصنوعي و  گيري از قابليتبا بهره   پژوهش حاضردر  
ها بر آن   تأثيرنرخ بيکاري، توليد ناخالص داخلي و    :مهم اقتصادي نظيرهاي  شاخص  بينيپيشماشين وجود دارد،  

مهم هستند که مسئولان  هاي  که این دو شاخص ازجمله شاخصسازي شده است. با توجه به ایندیگر پياده یک
مي  یاري  هایشان  تصميگيري  در  را  کشور  تا  آن  بينيپيشدهد،  اقتصادي  کرد  خواهد  یاري  را  مسئولان  ها، 
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مهم هستند که مسئولان  هاي  که این دو شاخص ازجمله شاخصسازي شده است. با توجه به ایندیگر پياده یک
مي  یاري  هایشان  تصميگيري  در  را  کشور  تا  آن  بينيپيشدهد،  اقتصادي  کرد  خواهد  یاري  را  مسئولان  ها، 
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هاي  در پژوهش حاضر، با استفاده از داده بهتري در راستاي بهبود وضعيت اقتصادي کشور ارائه دهند.  هاي  انتخاب
ایران هر ساله منتشر ميهاي  سال آمار  اقتصادي که توسط مرکز  این دو شاخص مهم  الگوریتماخير  هاي  شود، 

هاي  تست، الگوریتمهاي  سپس، براساس داده  ؛فصلي شده، آموزش داده شدندهاي  هوش مصنوعي با استفاده از داده 
هاي  داد الگوریتم، نشان پژوهش حاضرها در  بينيپيشنتایج  ها را توليد کردند.  بينيپيشهوش مصنوعي خروجي  

نمایند و بهترین نتيجه مربوط به    بينيپيش توانند با دقت بسيار بالایي دو شاخص مذکور را  یادگيري ماشين مي 
به   XGBRالگوریتم   ميزان  است که  با  را   %98.3  و  %99.29ترتيب  بيکاري  نرخ  و  داخلي  ناخالص  توليد  مقادیر 

هوش مصنوعي در مقایسه با  هاي  داد که روش چنين، نتایج مربوط به این بخش نشان هم  ؛نموده است  بينيپيش
شد سعي  ،پژوهش  ۀدر ادام  بر این،دارند. علاوه  بينيپيشقبولي در  عملکرد بسيار قابل   ARIMAروش اقتصادسنجي  

یادگيري  هاي  داد که الگوریتمنتایج نشان   ؛شود  بينيپيش تا نرخ رشد توليد ناخالص داخلي از روي ميزان نرخ بيکاري  

با   XGBRهستند و بهترین نتایج با استفاده از الگوریتم   بينيپيش ماشين کماکان داراي دقت بسيار خوبي در این  
تکنيک  شود.حاصل مي  %96.69ميزان   بالاي  این  هاي  کارایي  در  است که ؤم  پژوهشهوش مصنوعي  این  ید 

ها کارگيري این روش بوده و مستلزم به   بينيپيشها قابل  اقتصادي به کمک این تکنيکهاي  بسياري از شاخص
اقتصادي کشور در راستاي ترسيم چشمتوسط سياست برنامه  اندازهاگذاران و مسئولان   است.  آیندههاي  ریزيو 

هوش مصنوعي در مباحث نویني چون یادگيري عميق، در  هاي  بالاي الگوریتمهاي  چنين با توجه به قابليتهم
حجيم و متشکل از پارامترهاي متعدد اقتصادي، از  ن  رود تا بتوان براساس مجموع دادگاآینده انتظار ميهاي  سال

 اقتصادي نيز بهره گرفت.هاي ني سایر شاخصيبها براي پردازش، یادگيري و پيشاین الگوریتم
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