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 چکیده:
گذاران اقتصادی و مقامات پولی در حوزه ترین اقدامات سیاستبینی تورم یکی از مهمپیش

بینی تورم های مناسب برای پیشگیری است و محققین همواره در پی شناسایی روشتصمیم

های های کلان اقتصادی به دلیل وجود شوکباشند، با توجه به غیرخطی بودن شاخصمی

های غیرخطی برآورد شود، در اقتصادی بهتر است که نرخ تورم  با الگوهای ایجادشده از چرخه

و توجه به سایر  NARDL ،NARXاین مقاله با استفاده از دو الگوی غیرخطی و بنیادی 
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مدت و الگوی برای افق زمانی کوتاه NARXنتیجه حاصل شد که الگوی  1398:07-1400:07

NARDLی را بر اساس معیار مدت عملکرد خوب، برای افق زمانی بلندRMSE  وDM  از خود

 نشان دادند.
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 . مقدمه 1
توانند تصمیمات مناسبی اتخاذ نمایند که گذاران بخش اقتصادی در صورتی میسیاست

بینی نرخ تورم صحیحی از رفتار آتی متغیرهای کلان اقتصادی داشته باشند، پیششناخت 

های کلان اقتصادی همواره دغدغه محققین و مقامات ترین شاخصعنوان یکی از مهمبه

پولی بوده است تا از طریق آن بتوانند مدیریت مناسبی را برای بخش اسمی اقتصاد فراهم 

ط مناسبی را برای حل این مشکل فراهم آوردن اما بینی شرایهای پیشآورند. روش

بینی مناسب چالشی است که در مطالعات همچنان ارائه یک الگو مناسب با صحت پیش

بینی دو اقدام را مبنا شده است. این مقاله برای افزایش دقت پیشگوناگون به آن پرداخته

های الگو از سایر متغیرهای قرار داده است؛ اول استفاده از دو الگوی بنیادی )که ویژگی

های غیرخطی بوده و رفتار گردد( دوم هر دو الگو جز  روشکلان اقتصادی استخراج می

های کلان بودن شاخص 1کنند درواقع با توجه به غیرخطیتورم ایران را بهتر برآورد می

ها های اقتصادی بهتر است که این شاخصهای ایجادشده از چرخهاقتصادی به دلیل شوک

های مبتنی بینیرو، پیش(. ازاین1994، 2بورنهای غیرخطی برآورد شوند )لیبا الگو

های کاملاً دقیق های اقتصادی، پاسخبرفری خطی بودن، در هنگام الگوسازی سیاست

دهند. در واقع در این پژوهش به موضوع الگوهای ساختاری و غیرخطی در ارائه نمی

شود شود و نشان داده میری خطی و غیرخطی پرداخته میمقایسه با الگوهای غیرساختا

بینی تواند رهیافت مناسبی برای پیشمایه نظری میکه استفاده از متغیرهای برونزا با درون

های کلان اقتصادی باشد اگر رفتار غیرخطی متغیرهای پرنوسان نیز در نظر گرفته شاخص

 شود.

این مقاله از سایر متغیرهای کلان اقتصادی بینی در طور که اشاره شد برای پیشهمان

اند؛ رشد ماهانه شدهها طبق مبانی نظری تورم انتخابشده است که هر یک از آناستفاده

و  3بدهی دولت به بانک مرکزی )طبق مبانی نظری مربود به فشار جاذبه سمت تقاضا

(، رشد 6انتظاریو تورم  5(، رشد نرخ ارز )طبق نظریه فشار هزینه4نظریه مقداری پول

حجم نقدینگی ماهانه )طبق مبانی نظری مربود به فشار جذب سمت تقاضا و نظریه 
                                                           
1. Nonlinear 

2. LeBaron 
3. Demand Pull Inflation 
4. Quantity theory of money 
5. Cost Push Inflation 
6. Expected inflation 
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های تورم )طبق نظریه تورم انتظاری( و رشد درآمد ناخالص داخلی مقداری پول(، وقفه

شوند که در عنوان متغیرهای توضیحی در الگوها وارد می)طبق نظریه فشار هزینه( به

(. بنابراین سؤالات 1394باشند )پورکاظمی و همکاران، تأثیرگذار می تفسیر رفتار تورم

 تواند به شرح ذیل باشد:شده در این پژوهش میمطرح

 آیا رفتار نرخ تورم ماهانه در ایران یک رفتار غیرخطی استد. 1

ز ماهانه، زای رشد ماهانه بدهی دولت به بانک مرکزی، رشد نرخ ارآیا متغیرهای برون. 2

م در های انتظاری تورحجم نقدینگی ماهانه، و رشد درآمد ناخالص داخلی و وقفهرشد 

 بینی نرخ تورم ماهانه تأثیرات معناداری دارنددپیش

های توزیعی غیرخطی از بین دو الگوی غیرخطی و بنیادی خودرگرسیون با وقفه. 3

(NARDL)1 و از الگوی خود برازش برون( زای غیرخطیNARX)2 افق  کدامیک در

 دهنددبینی بهتری را ارائه میمدت دقت پیشمدت و کدامیک در بلندزمانی کوتاه

تاری آیا الگوهای ساختاری و غیرخطی عملکرد بهتری را نسبت به الگوهای غیرساخ. 4

 باشنددخطی و غیر خطی دارا می

ده شهبعد از بخش اول که مربود به مقدمه است در بخش دوم به پیشینه تحقیق پرداخت

یافته هشود در بخش سوم به روش تحقیق اختصاکه ادبیات نظری و تجربی مقاله ارائه می

شود. در بخش های زمانی پژوهش ارائه میشده و سریاست که در آنجا الگوها تصریح

ها و قالب ها، فرضیهشده و موارد مربود به آزمونچهارم مقاله برآورد الگوها انجام

گیری و جهشده است و نهایتاً در بخش پنجم به نتیلگوها نشان دادهسازی هریک از ابهینه

 شده است.ها پرداختهپیشنهاد
 

 تحقیق. پیشینه2
( مبانی نظری تورم قابل 2بینی ( الگوهای پیش1ادبیات نظری این مقاله به دو بخش: 

توان ها پرداخته خواهد شد؛ در بخش اول میتقسیم است که در ادامه به هرکدام از آن

شوند، الگوهای بینی به دو گروه الگوهای کیفی و کمی تقسیم میگفت؛ الگوهای پیش

گیری در شرایطی که اطلاعات کامل و دقیقی از ای تصمیمکیفی در بسیاری از موارد بر

توان اطلاعات گذشته ای آشفته است که نمیگونهگذشته در دست نیست و یا محیط به

شوند. در چنین شرایطی گیری قرارداد استفاده میبینی آینده و تصمیمرا ملاک پیش

                                                           
1. Nonlinear Autoregression Distributed Lag 
2. Nonlinear Autoregressive Network with Exogenous Inputs 
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های کیفی شود؛ در روشهای کیفی متوسل میبینی آینده به روشگر برای پیشتحلیل

نظران و خبرگان آن گویی صاحببینی تجربه، تخصص، قضاوت و قدرت پیشمبنای پیش

، روش 1اند از: روش دلفیبینی کیفی عبارتترین فنون پیشگیری است. مهمحوزه تصمیم

؛ 1994، 5موری؛ مک1994، 4توان نام برد )گوردنمی 3و روش گروه اسمی 2طوفان فکری

 (.2016، و همکاران  6میلانمک

گر بر اساس رفتار توان گفت؛ چنانچه تحلیلبینی کمی میدر بخش الگوهای پیش

توان مقادیر آینده وتحلیل اجزای آن، قانع شود که میشده از سری زمانی و تجزیهمشاهده

بینی استفاده بینی کرد، از الگوهای کمی برای پیشرا با استفاده از مبانی ریاضی پیش

 -2 7الگوهای ساده -1اند از: بینی بسیار متنوع و عبارتشود. الگوهای کمی پیشمی

الگوهای  -5 9وینترز-الگوهای هلت -4الگوهای نمو هموار  -3 8الگوهای میانگین متحرک

الگوهای مربود به هوش مصنوعی، که در  -7الگوهای اقتصادسنجی  -6 10جنکینز-باکس

 شود.ستفاده میاین پژوهش الگوهای کمی بنیادی ا

توان گفت که برای تحلیل صورت بنیادی میهای الگوهای کمی بهدر قالب بررسی داده

های بااهمیت در تحلیل رفتار متغیر موردنظر رفتار هر سری زمانی نیاز به وجود ویژگی

های ویژه علم اقتصاد برای تحلیل رفتار متغیر ابتدا به بیان تئوریهست، در برخی علوم به

دیگر ویژگی تحلیل یک متغیر وابسته مرتبط به تحلیل عبارتشود بهتصادی پرداخته میاق

یک متغیر بیرونی است که در ادبیات اقتصادسنجی به متغیری که روی آن تحلیل انجام 

های تأثیرگذار بر روی متغیر گیرد متغیر وابسته و به متغیرهایی که حامل ویژگیمی

گویند، درواقع الگوهای بنیادی، تئوری محور بوده و ل میاند، متغیرهای مستقوابسته

، و همکاران 11نایتنمایند )مکهای اقتصادی دریافت میهای تحلیل را از تئوریویژگی

                                                           
1. Delphi method 
2. Brainstorming method 

3. Nominal group method 
4. Gordon 
5. McMurray 
6. McMillan 
7. Naive model 
8. Moving averages method 

9. Holt-winters models 
10. Box & Jenkins 

11. McKnight  
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(، این در حالی است که در الگوهای غیر بنیادی صرفاً گذشته متغیر مبنای استخراج 2020

های اقتصادی نیست استفاده از تئوری گیرد و نیازی بههای تحلیلی الگو قرار میویژگی

 (.2010، و همکاران 1)بینر

بینی دقت پیشنکته دیگری که در این پژوهش به آن توجه گردیده است مربود به

بینی و یا انتخاب بهترین الگو از بین الگوهای کمی است، برای بررسی یک الگوی پیش

که به کمک آن بتوان تصمیم لازم زمانی به معیاری نیاز است الگوهای مختلف برای سری

طورکلی هرچه مقدار واقعی سری بینی اتخاذ نمود. بهرا در خصوه قبول یا رد الگو پیش

(Ytبه مقدار پیش )بینی( شدهŶt) بینی بیشتر الگو پیش "2صحت"تر باشد بر نزدیک

Ytبینی )دلالت دارد. بنابراین کیفیت یک الگو با بررسی میزان خطای پیش − Ŷt)  قابل

میانگین  توان به شرح زیر معرفی کرد:ارزیابی است. در این راستا چهار معیار عمومی را می

، جذر میانگین مجذور 4(MSE، میانگین مجذور خطاها )3(MADقدر مطلق انحرافات )

تفاوت اساسی بین . 6(MAPE، میانگین قدر مطلق درصد خطاها )5(RMSEخطاها )

MAD  وMSE (RMSE آن است که در )MSE (RMSEبرای خطاهای بزرگ ) ،تر

طور بینی بهاند. زمانی که جریمه خطاهای پیشتری قائلجریمه سنگین MADنسبت به 

یک شاخص مناسب برای صحت  MADیابد شاخص خطی با اندازه خطا افزایش می

 ( اگر جریمه خطاهای بزرگ سنگین باشدRMSE) MSE بینی خواهد بود. شاخصپیش

(. ازآنجاکه شاخص 2012، و همکاران 7گیری است )تونیسبهترین شاخص برای اندازه

MAPE گیری است برای مقایسه عملکرد یک شاخص درصدی و فاقد واحد اندازه

های مختلف بسیار مفید است اما اگر سری مقادیر بسیار کوچک داشته باشد توصیه سری

خرج شاخص کوچک بوده و باعز استفاده نشود چراکه م MAPEشود از شاخص می

های فوق برای ارزیابی استفاده صشود. معمولاً زمانی از شاخمتورم شدن شاخص می

گردند. از اولین بخش مشاهدات های واقعی سری به دو بخش تقسیم میشود که دادهمی

                                                           
1. Binner  
2. Accuracy 
3. Mean absolute deviation = 

1

𝑛
(∑ |𝑋𝑡 − �̂�𝑡|)

𝑛
𝑡=1  

4. Mean Square Error = 
1

𝑛
(∑ (𝑋𝑡 − �̂�𝑡)

2)𝑛
𝑡=1  

5. Root Mean Square Error = √
1

𝑛
(∑ (𝑋𝑡 − �̂�𝑡)

2)𝑛
𝑡=1  

6. Mean absolute percentage errors = 
1

𝑛
(∑ |

𝑋𝑡−�̂�𝑡

𝑋𝑡
|)(%100)𝑛

𝑡=1  

7. Thunis  
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بینی و از بخش دوم برای بررسی صحت الگوی برازش برای برآورد پارامترهای الگو پیش

 شود.استفاده می شده
های تأثیرگذار در این الگوها توان گفت که استخراج ویژگیدر رابطه با الگوهای بنیادی می

گیرد، در اقتصادسنجی به متغیر اصلی های متغیرهای برونزا صورت میبر اساس ویژگی

گیرد متغیر وابسته و متغیرهایی که دارای ویژگی که تحلیل بر روی آن صورت می

گویند اما در بخش هنده در مورد متغیر وابسته هستند متغیرهای مستقل میدتوضیح

گویند  1های هدشگیرد دادههوش مصنوعی متغیر اصلی که تحلیل بر روی آن صورت می

عنوان ویژگی استخراجی در مورد داده هدش وارد الگو به 2های ورودیکه با استفاده از داده

در اقتصادسنجی و  NARDLمقاله به ادبیات الگوی گردند، به همین منظور در این می

 شود.در ادبیات هوش مصنوعی پرداخته می NARXالگوی 

ها و مکتب توان گفت؛ طبق نظر کلاسیکدر بخش دوم مربود به مبانی نظری تورم می

شود، در این نگرش پولیون تورم از طریق جاذبه تقاضا و براثر رشد پول اسمی ایجاد می

شود، فریدمن تورم را طریق حجم پول در جریان و افزایش تقاضا ایجاد می تورم فقط از

استفاده نمود  3دارد. وی برای ادعای خود از روش تجربه متقابلیک پدیده پولی عنوان می

و نشان داد که افزایش انباره پول دلیل تورم بوده است. همچنین سیاست مالی اگر از 

تناسب افزایش حجم طریق پولی کردن کسری بودجه توسط بانک مرکزی تأمین شود، به

های تولید یا گردد، برخی نظرات در مورد تورم مربود به هزینهپول موجب تورم می

صورت افزایش هزینه ها بهتنی بر فشار هزینه است، افزایش قیمت نهادهاصطلاح تورم مببه

( 4تولید از طریق انتقال منحنی عرضه کل به سمت بالا و چپ موجب تورم )رکود تورمی

ها پذیرند برای فشار هزینهحال که نقش پول در تورم را میدرعین 5شود. ساختارگرایانمی

عتقدند برای شناخت صحیح تورم باید به عوامل اند، مو تشکیل تورم نیز نقش قائل

ای را نیز ساختاری و نهادی هم توجه شود و تعامل این عوامل با عوامل پولی و هزینه

است. عمده طرفداران نظریه  6درنظر گرفت، از دید ساختارگرایان تورم نتیجه تضاد توزیعی

ت تورم دانسته و جریان علیت زا بودن؛ پول را علمقداری پول و پولیون جدید با فری برون

                                                           
1 .Target data 

2. Input data 
3. Counter Factual Approach 
4. Stagflation 
5. Structural and Institutional Factors 
6. Distributional Conflicts 
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زا بودن پول بوده و رابطه علت و معلول ای مخالف برونرا از پول به تورم مطرح کردند، عده

کنند که پول فعال دانند اما فریدمن و شوارتز اذعان میبودن پول و تورم را نامشخص می

ود انتظاری و ها رو به افزایش است و سزاست، در شرایط رونق اقتصادی قیمتو برون

ها به پرداخت وام مشغول بوده و بانک وکار ارتقا پیداکرده است، بانکآینده بازار کسب

گردد، یعنی پول کند که موجب افزایش پول پرقدرت میمرکزی نیز ذخایر را تأمین می

دهد العمل نشان میصورت منفعل نسبت به مقتضیات اقتصاد ازجمله تورم عکسبه

 (. 1389)شاکری، 

های فصلی، ماهیانه بینی قیمت نفت خام برای بازه( برای پیش1400یادگاری و همکاران )

های مورد و  هفتگی  از ترکیب الگوی خاکستری غیرخطی و آریما استفاده گردی، داده

د انتخاب شد، نتایج نشان دا 2021تا  2015های استفاده در پژوهش آنها بین سال

تر مکو جذر میانگین مربع خطا در مدل ترکیبی همواره میانگین قدر مطلق درصد خطا 

 اییتوان ترکیبی از الگوهای منفرد خاکستری به عنوان الگوی خطی است. همچنین مدل

 و داشته را زمانی های مختلف بازه در قیمت نوسانات پوشش و توضیح جهت بالاتری

 مبتنی هایجای مدل به یترکیب مدل از توانمی است. لذا منفرد مدل از تر اطمینان قابل

 .کرد استفاده تردقیق بینیپیش برای منفرد نظریه بر

ودرگرسیون خ( به اثرگذاری تغییرات نرخ ارز بر تورم با استفاده از الگوی 1400تحصیلی )

مومی ای پرداخت، روش غیرخطی آنها نشان داد که اثرگذاری نرخ ارز بر سطح عآستانه

ری شوک )محیط تورمی و آستانه آن( وابسته است، یعنی اثرگذاقیمتها به مقادیر تورم 

ان گفت سیاست نرخ ارز بر تورم در مقادیر بالاتر از آستانه کمتر است. بر این اساس، میتو

ن های کمتر از آستانه، آزادی عمل کمتری دارد و ضروری است همچنیپولی در تورم

 .یرندگطور توأمان مدنظر قرار د بههای ارزی بایاهداش مربود به کاهش تورم و سیاست

( به مطالعه بر روی تورم پرداختند؛ متغیرهای مورداستفاده در 1396آرمن و همکاران )

های حقیقی یا طرش عرضه )تورم گیرند: طرش تقاضا؛ شوکالگو، در چهار گروه زیر قرار می

فزایش وری، کاهش ارزش پول ملی، اهای منفی بهرهناشی از فشار هزینه؛ شوک

واسطه فشار بازار عوامل تولید(؛ لختی های قیمتی بهها، شوکدستمزدها، نرخ بهره، مالیات

ها و دستمزدها( و عوامل نهادی. با توجه به اینکه به نظر )انتظارات، چسبندگی قیمت

زایی شده، متغیرهای برونرسد، دو متغیر صادرات نفت و متغیر نهادی در الگوی معرفیمی

بینی تورم شده است. پیشاستفاده VARXلذا در این مطالعه از الگوهای خاه، باشند؛ 

درصدی پایه  10درصدی پایه پولی و سناریوی رشد  30تحت دو سناریو )سناریو رشد 
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دهد، اختلاش تورم تحت این شده است، نتایج نشان میپولی( برای پایه پولی درنظر گرفته

درصد خواهد بود یعنی  9و  7.4، 6.3ه ترتیب برابر ب 1397-1395های دو سناریو در سال

 توان قسمتی از تورم را کنترل نمود.با کنترل رشد پایه پولی می

یستم ( به بررسی عوامل تأثیرگذار برتورم و طراحی یک س1394پورکاظمی و همکاران )

 اساسی رهایپرداختند، متغی هشدار شدید با استفاده از الگوریتم ژنتیک در اقتصاد ایران

 نرخ شاخص حجم نقدینگی، هفت متغیر درنتیجه که گردید تعیین تورم بر اثرگذار

 فتن قیمت جهانی شاخص وقفه، با تورم داخلی، ناخالص تولید دولتی، مخارج دستمزد،

 شدند. داده تشخیص تورم بر تأثیرگذار اساسی متغیرهای عنوانبه بانکی سود نرخ و خام

و شبکه  VAR, ARIMAبینی الگوهای ( به مقایسه پیش1391گلستانی و همکاران )

 بینی تقاضای نفت اوپک پرداختند و با استفاده از( برای پیشANNعصبی مصنوعی )

بینی از خطای کمتری برای پیش VARبه این نتیجه رسیدند که مدل  MSE1شاخص 

عنوان الگوی بنیادی در نیز به 2RSVAها از الگوی برخوردار است. در مطالعات آن

که ترکیبی از الگوی  SVARشده است،  الگوی بینی تقاضای نفت جهانی استفادهپیش

VAR ها از قیمت خود محصول، قیمت کالای و رگرسیون ساختاری است. در الگوی آن

ای شده است، در مطالعه آنها الگوهجانشین، تولید گروه رقیب و تولید جهانی درنظر گرفته

 ساختاری از عملکرد بهتری برخوردار بودند.

شده است، از بین ( از دو روش بنیادی تورم و الگوی غیر بنیادی استفاده1380مشیری )

الگوهای بنیادی از منحنی فیلیپس که به ارتباد تورم با شکاش تولید، یا نرخ بیکاری 

رم مبتنی بر منحنی های توشد و همچنین طبق مطالعات وی الگو پردازد استفادهمی

باشند. وی ها را در مقایسه سایر الگوهای بنیادی دارا میبینیترین پیشفیلیپس، صحیح

تری از منحنی فیلیپس را معرفی کرده که علاوه بر متغیر شکاش تولید، یافتهشکل تعمیم

افته یانتظارات تورمی را هم در الگو قرار داده است، با قرار دادن منحنی فیلیپس تعمیم

شده تورم را به توان فرم خلاصهمی IS-LMجای منحنی عرضه کل در حل معادلات به

 ( استخراج کرد:1شکل عبارت )

πt = Ө0 + Ө1yt−1 + Ө2mt + ∑ ρiπt−i−1
n
i=0 + Ө3πt

m + Ƞt                    (1)  

yمربود به تورم جاری و  πt(، 1که در عبارت )
t-1
 mtمربود به وقفه شکاش تولید و  

πtمربود به عرضه پول واقعی که بیانگر فشار تقاضاست و 
m  هم مربود به تورم وارداتی

                                                           
1. Mean Square Error 

2. Structural Vector Autoregressions 
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است که با یک جز  تصادفی الگوسازی شده است، در ادامه این مطالعه نیز به الگوهای 

شده است، درنهایت به مصنوعی پرداخته 1و شبکه عصبی ARIMAغیر بنیادی 

پرداخته است  1377تا  1338های زمانی بین سال بینی تورم سالانه ایران در بازهپیش

های آماری و همچنین مزیت در که در انتها الگوهای شبکه عصبی به دلیل نبود آزمون

از  ARIMAبرآورد غیرخطی عملکرد بهتری را نسبت به الگوهای بنیادی و الگوهای 

 دهند.خود نشان می

یه به دلار در اندونزی پرداختند و بینی نرخ روپ( به پیش2022) 2آریسانتی و پوسپیتا

های بانک مرکزی اندونزی را تاثیرگذار بر روی نرخ ارز معرفی نمودند، الگوی سیاست

عنوان متغییر برونزا به الگو وارد بوده است و نرخ ریپو به NARXها بینی مطالعه آنپیش

ید که نشان از درصد برآورد گرد 95شده بالای شد، خوبی برازش در تمام حالات انجام

بینی شش روزه و هفت روزه از نرخ روپیه به تخمین مناسب الگو است و در انتها پیش

 دلار ارائه گردید.

( به بررسی تأثیرات قیمت نفت جهانی، نرخ ارز، نرخ بهره و 2021)و همکاران  3دلونا  

 NARDLی درآمد ناخالص ملی بر روی نرخ تورم فصلی کشور فیلیپین با استفاده از الگو

ترین دلیل تورم این کشور شوک قیمتی نفت جهانی ها مهمپرداختند، طبق مطالعات آن

مدت اثر محدود و در بلندمدت اثری نداشته است، شناسایی شد و نرخ ارز در کوتاه

 باشند.همچنین نرخ بهره و بخش تقاضا بیشترین اثرات بلندمدت را دارا می

بینی غیرخطی تورم با استفاده از با موضوع پیش 4(2019)مطالعه آلموسوا و اندرسنی 

های زمانی در متغیرهای کلان برای تورم آمریکا به بررسی سری 5های عصبی مکررشبکه

SARIMA 7,RW, AR 6,LSTM,8 اقتصادی پرداختند و با مقایسه سه نوع روش: 

MS-AR  و شبکه عصبی مصنوعی ساده با استفاده از شاخصRMSE د که پرداختن

 میانگین خطای کمتری را دارا است. LSTMنشان داد روش 

                                                           
1. Artificial Neural Networks)ANN) 
2. Arisanti & Puspita 
3. Deluna  
4. Almosova & Andresen 
5. Recurrent Neural Networks 

6. Random step 
7. Seasonal Autoregressive Model 

8. Markovswitching_ Autoregressive Model 
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با  2بینی تورم روسیه از الگوی یادگیری ماشینبرای پیش 1(2018مطالعه بایبوزا )

، 6، شبکه الاستیک5، ریجLASSO4، روش 3های تصادفیهای: الگوریتم جنگلالگوریتم

اند الگوریتم بینی کردهاستفاده نمودند و تورم روسیه را پیش 7های بوستین مدل

های اقتصادسنجی عملکرد بهتری را از مراتب از روشهای تصادفی بهبوستین  و جنگل

 خود نشان دادند.

های سری زمانی و یادگیری ماشین به مقایسه روش (2018و همکاران ) 8مطالعه یولک

( core-PCEبینی تورم مخارج مصرش شخصی اصلی )پرداختند و نشان دادند که پیش

های زمانی عمل تر از الگوهای سریآمریکایی از طریق الگوی آموزش ماشین بسیار قوی

به  ARDLکننده در آمریکا از طریق الگوی بینی شاخص قیمت مصرشاست و پیشکرده

 است.ها بهتر عمل کردهنسبت سایر الگو
 

 تحقیق. روش3
)شبکه  ARIMA 2- NARDL 3- NARX -1در این بخش به ترتیب به الگوهای: 

ی )شبکه عصبی مصنوع NAR -4زا( عصبی مصنوعی چندلایه با وقفه و متغیرهای برون

ز بررسی ا( به متغیرهای برونزا )بعد 1شود، در نمودار )چندلایه با وقفه( پرداخته می

کنندگان، نرخ نماگرهای اقتصادی بانک مرکزی موارد مربود به نرخ تورم ماهانه مصرش

انک بنقدینگی ماهانه، نرخ رشد قیمت ارز ماهانه، نرخ رشد بدهی دولت به  رشد حجم

ر مقابل دمرکزی ماهانه و رشد درآمد ناخالص داخلی( در این مقاله اشاره شد که هر یک 

 نرخ تورم ماهانه به تصویر کشیده شده است:

ماهانه، نرخ رشد نرخ تورم ماهانه، نرخ رشد حجم نقدینگی ماهانه، نرخ رشد ارز  (:1)نمودار 

 بدهی دولت به بانک مرکزی ماهانه و رشد درآمد ناخالص داخلی به درصد

                                                           
1. Baybuza 
2. Machine Learning 
3. Random Forest 

4. Least Absolute Shrinkage and Selection Operator 
5. Ridge 

6. Elastic Net 
7. Boosting model 

8. Ülke  
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 .منبع: نماگرهای بانک مرکزی

 

 (SARIMAفصلی ) ARIMAالگوی . 3-1
گیری نامانا باشد، با تفاضل 𝑌𝑡مانا است. اگر  𝑌𝑡آن است که  ARMAفری الگوهای 

های فصلی همانطور که اشاره شد تا توان آن را مانا نمود، این موضوع در خصوه دادهمی

Δ𝑌𝑡حدودی متفاوت است. زیرا ممکن است تفاضل مرتبه به صورت  = (1 −

𝐿)𝑌𝑡=𝑌𝑡 − 𝑌𝑡−1  است، موجب مانا شدن𝑌𝑡 گیری نشود، در این حالت باید از تفاضل

Δ𝑠𝑌𝑡=𝑌𝑡گیری فصلی به صورت را مانا کرد. تفاضل 𝑌𝑡ستفاده نمود و فصلی ا − 𝑌𝑡−𝑠 

گیری فصلی گیری مرتبه اول و هم تفاضلدهند، علاوه بر این شاید نیاز به تفاضلنشان می

 (:1395ایجاد نماید )سوری،  𝑌𝑡به صورت همزمان باشد، که سه حالت را برای مانا کردن 
 اول : الف( تفاضل مرتبه

(2) Δ𝑌𝑡 = (1 − 𝐿)𝑌𝑡 = 𝑌𝑡 − 𝑌𝑡−1 

 ب( تفاضل فصلی:

(3) Δ𝑠𝑌𝑡 = (1 − 𝐿𝑠)𝑌𝑡 =𝑌𝑡 − 𝑌𝑡−𝑠 

 .s  =12های ماهانه و برای داده s  =4های فصلی برای داده

 ج( تفاضل مرتبه اول و فصلی:

(4) ΔΔsYt=Δ(ΔsYt)=Δs(ΔYt)=(1‐L)(1‐L
s)Yt 

=(1‐L‐Ls+Ls+1)Yt  
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 معمولی و فصلی به فرم زیر است:گیری که حالت کلی تفاضل

(5) ΔdΔs
DYt=(1‐L)

d(1‐Ls)DYt 

 ARIMAمانا شود، آنگاه از یک الگوی  Dو  dگیری مرتبه های فصلی با تفاضلاگر داده

 ( نشان داده شده است:6به صورت عبارت )

(6) Φp
(L)Ap

(Ls)(ΔdΔs
DYt)=Өq(L)BQ(L

S).Ut 

معادل با  SARIMA(p,0,q)(0,0,0) sتوان گفت الگوی و در آخر می

ARMA(p,q)  است و الگویSARIMA(p,d,q)(0,0,0) s  با الگوی

ARIMA(p,d,q) است، نرخ تورم ماهانه در تمام حالات مورد بررسی با آزمون دیکی-

شود استفاده می HEGYفولر مانا بوده است اما برای بررسی مانایی رفتار فصلی از آزمون 

 .(1990و همکاران،  1هیلبرگ)

و هم  )AR(، هم خصوصیات مدل های خودرگرسیو 2رگرسیو میانگین متحرکالگوهای 

گیرند. در الگوهای خودرگرسیو را در بر می (MA)خصوصیات الگوهای میانگین متحرک 

کند درحالی که تابع خود همبستگی تابع خود همبستگی به صورت نمایی کاهش پیدا می

سازد. در الگوهای میانگین متحرک، معین میهای مورد نیاز برای الگو را جزئی، تعداد وقفه

نمایند. اگر تابع توزیع یک سری زمانی این دو تابع برعکس الگوهای خودرگرسیو عمل می

ام نسبت به تغییر مبدا  زمانی ، ثابت یا نا متغیر باشد، آنگاه  n از مرتبه  t( Y( مانند 

 (.1395)سوری،نامند مانای قوی میزمانی را یک سری t( Y( سری زمانی 

(7) F(Y1, Y2, …, Yn; t1,t2, …, tn)= 
 F(Y1, Y2, …, Yn; t1+S, t2+S, …, tn+S) 

                                                           
1 Hylleberg  

حاصل  qو میانگین متحرک از مرتبه    pترکیب الگوهای خودرگرسیو از مرتبه  از ARMA(p, q) الگوهای. 2

های جاری و های گذشته خود و ارزشبه صورت خطی به ارزش  𝑌𝑡زمانی شوند. در این الگوها ارزش جاری سریمی

 توان نمایش داد:های زیر میوابسته است. الگوهای خودرگرسیو میانگین متحرک را به صورت گذشته اجزا اخلال

Yt= μ+ Q
1
Yt-1+ Q

2
Yt-2+…+ Q

p
Yt-p + θ1Ut-1+…+ θqUt-q+ Ut                                        

 Yt= μ+ ∑ Q
i
LiYt+∑ θjL

jUt+Ut
q

j=1

p

i=1 

{

Q(L)Yt= μ+ θ(L)Ut                            

Q(L)= 1-Q
1
L1-Q

2
L2-…-Q

p
Lp

θ(L)=1+ θ1L1+θ2L2+…+ θpLp
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 NARDL. الگوی 3-2
 1( نخستین بار توسط شینNARDLرهیافت خودرگرسیون با وقفه توزیعی غیرخطی )

است که  ARDL(، بیان شد. این روش پیشرفتی در روش معروش 2014)و همکاران 

توان اثرات نامتقارن متغیرمستقل را در این رهیافت می شده بود. درتوسط پسران ارائه

ای الگوسازی شده است که گونهبه NARDLمدت و بلندمدت بررسی کرد، الگوی کوتاه

کند تا تأثیرات نامتقارن های مثبت و منفی متغیرها کمک میدر آن مجموع مؤلفه

کمک  NARDLمدت و بلندمدت شناسایی شوند. درواقع وتاهمتغیرهای توضیحی در ک

کند تا تحلیل مشترکی از مسائل مربود به نامانایی و غیر خطی بودن در مدل تصحیح می

به این  ARDLدر مقابل  NARDLهای الگوی داشته باشیم. مزیت 2خطای نامقید

تغیرهای الگو که منظر از ایناین آزمون را صرش NARDLشرح است که؛ اول اینکه 

(0)I ( 1و)I که، بر اساس نماید. دوم اینصورت متقابل هم انباشته باشند برآورد مییا به

مدت را در بخش های کوتاهپویایی NARDL، الگوی 3(1993مطالعه بنرجی و همکاران، )

الگوی  4(2004که، بر اساس مطالعات نارایان و نارایان )کند سوم اینتصحیح خطا وارد نمی

توان با تعداد مشاهدات اندک نیز به کار برد خودرگرسیون با وقفه توزیعی غیرخطی را می

زا باشند )آلام و و چهارمین مزیت مربود به زمانی است که متغیرهای توضیحی درون

 (.2003، 5کوازی

( نشان داد این الگو هم 8صورت عبارت )توان بهدومتغیره را می NARDLالگوی 

 (:2002، 6است )گرنجر و یونغیرخطی برآورد شدهنامتقارن و هم 

(8) Yt=β
+Xt

+ +β‐Xt
‐ + 𝑢𝑡 

تفکیک به تغییرات قابل 𝑋𝑡چنین ضرایب بلندمدت مدل است هم  و+𝛽− 𝛽که در آن

انباشت از هر دو متغیر هم Xtو  Yt( است، در ضمن 9صورت عبارت )مثبت و منفی به

 باشند:می I(1مرتبه یک یا )

                                                           
1. Shin, Yu & Greenwood-Nimmo 

2. Unrestricted error correction model 
3. Banerjee  

4. Narayan & Narayan  
5. Alam & Quazi 

6. Granger & Yoon 
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(9) Xt=𝑋0 + Xt
+ + Xt

-  

Xtچنیناست. هم 𝑋0مقدار اولیه متغیر  𝑋0(، 9در عبارت )
Xtو   +

به ترتیب مجموع   -

 !Errorصورت روابط هستند که به Xtجزئی تغییرات مثبت و منفی در متغیر 

Reference source not found.  وError! Reference source not 

found.  باشند:بیان میقابل 

(10) Xt
+ =∑∆

𝑡

𝑖=1

Xt
+ =∑max (∆𝑥𝑡

𝑡

𝑖=1

 ,0) 

(11) Xt
- =∑∆

𝑡

𝑖=1

Xt
- =∑max (∆𝑥𝑡

𝑡

𝑖=1

 ,0) 

اند طور نامتقارن هم انباشته، دو سری زمانی به (2002) 1با توجه به تعریف گرنجر و یون

ها با یکدیگر هم انباشته باشند، طبق مطالعه آنها هم های مثبت و منفی آنهرگاه مؤلفه

خاصی از هم انباشتگی ضمنی است و هم  انباشتگی خطی استاندارد )متقارن(، حالت

 انباشتگی ضمنی یکی از حالات هم انباشتگی نامتقارن است:

(12) 𝑧𝑡 = 𝛽0
+𝑌𝑡

+ + 𝛽0
−𝑌𝑡

− + 𝛽1
+𝑥𝑡

++ 𝛽1
−𝑥𝑡

− 

صورت به Xtو  Ytشود که باشد، در این صورت گفته می I(0انباشته از مرتبه صفر ) 𝑧𝑡اگر 

𝛽0اند؛ چنانچه نامتقارن هم انباشته
+ = 𝛽0

𝛽1 و−
+ =  𝛽1

باشد، در این صورت هم    −

 (.2003، 2انباشتگی متقارن خواهد بود )شودرت

( 13صورت عبارت )شده در این پژوهش بهدرنظر گرفته NARDLشکل کلی الگوی 

 است:

                                                           
1. Granger & Yoon 

2. Schorderet  
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(13) 

inft= c+ ∑γjinft‐j

p

j=1

+∑βj
+rmt‐j

+ +∑μj
+rext‐j

+

m+

j=1

q+

j=1

+∑өj
+rdebt‐j

++∑j
+rgdpt‐j

+

o

j=1

+∑βj
−rmt‐j

−

q−

j=1

n+

j=1

+∑μj
−rext‐j

−

m−

j=1

+∑өj
−rdebt‐j

−

n−

j=1

+∑j
−rgdpt‐j

−

o

j=1

+ut 

: نرخ تورم ماهانه در زمان inft ( متغیرهای این الگو به شرح ذیل است: 13طبق عبارت )

t ،inft-j ،)وقفه نرخ تورم ماهانه )انتظارات تورمی :rmt-j
های مثبت به های شوک: وقفه+

rmt-jافزایش نوسانات رشد حجم نقدینگی، 
های منفی به کاهش های شوک: وقفه−

rext-jنوسانات رشد حجم نقدینگی،
های مثبت به افزایش نوسانات رشد های شوک: وقفه+

rext-jنرخ ارز، 
rdebt-jهای منفی به کاهش نوسانات رشد نرخ ارز، های شوک: وقفه−

+ :

های مثبت به افزایش نوسانات رشد بدهی دولت به سیستم بانکی، های شوکهوقف

rdebt-j
های منفی به کاهش نوسانات رشد بدهی دولت به سیستم های شوک: وقفه−

rgdpt‐jبانکی، 
های مثبت به افزایش نوسانات رشد درآمد ناخالص های شوک: وقفه+

rgdpt‐jداخلی، 
هش نوسانات رشد درآمد ناخالص های منفی به کاهای شوک: وقفه−

 داخلی.

( و OLSبا استفاده از روش حداقل مربعات معمولی ) NARDLدر نخستین گام الگوی 

شود. در تعیین وقفه بهینه بر اساس یکی از معیارهای آکاییک یا شوارتزبیزن، برآورد می

سته بررسی جمعی غیرخطی )نامتقارن( میان متغیرهای مستقل و وابادامه وجود رابطه هم

 Fشده آمار بایست با استفاده از آزمون کرانه و مقادیر اصلاحشود. برای این منظور میمی

𝜌(، برابری 2001) و همکاران 1شده توسط پسرانارائه = 𝜃+ = 𝜃− = را آزمون  0

 نمود. 

 (NARXزای غیرخطی ). الگوی خود برازش برون3-3
های تأخیر یافته برای حل با اعمال ورودیتوان رو مانند پرسپترون را میهای پیششبکه

های عصبی با تأخیر های زمانی به کار برد. این دسته از شبکهبینی سریمسائل پیش

                                                           
1. Pesaran  
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های عصبی بازگشتی ساده با برگشت ها را به شبکهتوان آنراحتی میزمانی نام دارند که به

تبدیل کرد. شایان ذکر های لایه پنهان و خروجی به لایه ورودی های نروندادن خروجی

های بلند بینیهای عصبی پیش رو با تأخیر زمانی را برای پیشاست که هنگامی که شبکه

های عصبی باز گشتی عمل ها در نهایت مانند شبکهروند، این شبکهمدت به کار می

کنند که یک حلقه سراسری برای وارد نمودن مقادیر خروجی شبکه در هر مرحله به می

 (.1994، و همکاران 1ای بعدی شبکه نیاز دارند )بنجیوهورودی

های پس انتشار خطا بر اساس گرادیان آموزش وسیله الگوریتمها معمولاً بهگونه شبکهاین

ها مدت زمانی بین ورودیهای بلندکه وابستگیها، هنگامیبینند، اما آموزش این شبکهمی

(. برخی از محققین 1996، و همکاران 2ینهای وجود دارد، بسیار مشکل است )لو خروجی

چنین های کاهش گرادیان، برای اینها توسط الگوریتماند که آموزش شبکهاعلام کرده

های خود های عصبی بازگشتی به نام شبکهای از شبکههای زمانی، در دستهوابستگی

های پیش رو بازگشتی (، نسبت به شبکهNARXبرگشتی غیرخطی با ورودی خارجی )

ها دارای دو خط تأخیر زمانی است: اول بسیار مؤثرتر است. زیرا بردار ورودی این شبکه

های شبکه )لئونتارتیس ها، دوم تأخیر زمانی برای خروجیتأخیر زمانی برای تمام ورودی

 (.1985، 3و بلینگس

اپیوسته زمانی است که های غیرخطی ن، جز  دسته سیستمNARXشبکه عصبی 

( نمایش 14) .Error! Reference source not foundصورت صورت ریاضی بهبه

 (:1993، 4شود )هورنیکداده می

(14) Yt+1 = f[Yt, … , Yt−dy+1; Xt, … , Xt−dy+1] 

𝑋𝑡  و𝑌𝑡 های شبکه در زمان ناپیوسته به ترتیب بیانگر ورودی و خروجیt  .هستندdu≥1 

هاست. معماری ها و خروجیبه ترتیب نشانگر تأخیر زمانی در ورودی dy≥1 ،dy≥duو 

ارائه ( قابل1خور در قالب الگوی شبکه عصبی به شکل )خور و پسیک شبکه عصبی پیش

 است:

 خور در شبکه عصبی مصنوعیخور و پسمعماری الگوی پیش (:1)شکل 

                                                           
1. Bengio  

2. Lin 
3. Leontaritis & Billings 

4. Hornik 
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 1 2015منبع: کیم و سئو، 

فرم  موردنظر در این مقاله را به NARXتوان الگوی شده میبا توجه به مطالب ارائه

 ( نشان داد:15عبارت )
inft= f[(inft-1,…,inft-j); (rmt-1

,…,rmt-j), (rex
t-1
, … , rext-j), 

(rdeb
t-1
, … , rdebt-j), (rdeb

t-1
, … , rdebt-j), (rgdp

t-1
, … , rgdp

t-j
) 

(15) 
 

 (NAR. الگو خود برازش غیرخطی )3-4
نیز قابل  NARپذیرد در الگوی انجام می NARXتمام اقداماتی که در بخش الگوی 

های استخراجی الگو از گذشته متغیر وابسته بدست بیان است با این تفاوت که ویژگی

های متغیر مورد نظر طراحی های وارده از جانب وقفهآید یعنی الگو براساس شوکمی

های غیرخطی ناپیوسته زمانی ، جز  دسته سیستمNARشود، در واقع شبکه عصبی می

 :(1993، 2( نمایش داده می شود )هرنیک16ه صورت رابطة )است که به صورت ریاضی ب

(16) 
y(n+1)=f[y(n),…, y(n-dy+1)] 

 

y(n)  به ترتیب بیانگر ورودی وy(n+1)  خروجی های شبکه در زمان ناپیوستهn  هستند

 هاست.،  نشانگر تأخیر زمانی در ورودی𝑑𝑦≥1و 
 

 هابرآورد مدل و آزمون فرضیه .4

                                                           
1. Kim & Seo  

2. Hornik 
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گوی شود در ابتدا التحلیل الگوها پرداخته می و برآورد و تجزیهدر این قسمت به 
ARIMA  و سپس الگوهای غیرخطیNARDL  وNARX  و در انتها به الگویNAR 
 شود:پرداخته می

 ARIMA. تجزیه و تحلیل الگوی 4-1

به  (1استفاده گردیده و در جدول ) HEGYبرای بررسی مانایی رفتار فصلی از آزمون 
 پرداخته شده است:بررسی آن 

 HEGYبررسی آزمون (: 1)  جدول

  آزمون ریشه واحد فصلی
𝑯𝟎 آزمون فرضیه P-value* آماره  

04/0 وجود ریشه واحد بدون تعدیل فصلی  57/3-   
005/0 وجود ریشه واحد فصلی دو ماهه  028/5-   
001/0 وجود ریشه واحد فصلی چهارماهه  34/9   

00/0 ماهه 2.4وجود ریشه واحد فصلی   52/13   
00/0 وجود ریشه واحد فصلی دوازده ماهه  59/20   
001/0 وجود ریشه واحد فصلی سه ماهه  66/9   
00/0 وجود ریشه واحد فصلی شش ماهه  57/21   
 های پژوهشمنبع: یافته

های ماهانه، فصلی توان گفت که نرخ تورم ماهانه در تمام سیکل( می1با توجه به جدول )

 ممکن گشت، برای این SARIMAو سالانه مانا است پس باید در پی بهترین الگوی 

ه بشود که قادر است استفاده می PMDARIMAکار از نرم افزار پایتون و کتابخانه 

 ماید.طور خودکار و با استفاده از آماره آکائیک بهترین الگوی ممکن را استخراج ن

  SARIMAبررسی بهترین الگوی (: 2جدول )

 با استفاده از نرم افزار پایتون و آماره آکائیک
Performing stepwise search to minimize aic 

ARIMA(2,0,2)(0,0,0)[0]  ا عری از مبداب : AIC=2.584 

ARIMA(0,0,0)(0,0,0)[0]  ا عری از مبداب: AIC=3.410 

ARIMA(1,0,0)(0,0,0)[0]  ا عری از مبداب: AIC=3.238 

ARIMA(0,0,1)(0,0,0)[0]  ا عری از مبداب: AIC=3.992 

ARIMA(0,0,0)(0,0,0)[0] : AIC=4.974 

ARIMA(2,0,0)(0,0,0)[0]  مبداا عری از ب: AIC=3.131 

ARIMA(3,0,5)(0,0,0)[0]  ا عری از مبداب: AIC=2.57 * 

ARIMA(4,0,0)(0,0,0)[0]  ا عری از مبداب: AIC=3.330 
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ARIMA(3,0,1)(0,0,0)[0]  ا عری از مبداب: AIC=3.567 

ARIMA(2,0,1)(0,0,0)[0]  ا عری از مبداب: AIC=3.382 

ARIMA(4,0,1)(0,0,0)[0]  مبداا عری از ب: AIC=3.314 

ARIMA(3,0,0)(0,0,0)[0] : AIC=3.349 

Best model: ARIMA(3,0,5)(0,0,0)[0] intercept 

 های پژوهشمنبع: یافته

  57/2بهترین الگوی مورد بررسی بر اساس کمترین آماره آکائیک که در جدول مقدار 

باشد و نیاز به هی  با عری از مبدا می 1ARIMA(3,0,5)نشان داده شده است، الگوی 

 انه یا فصلی وجود ندارد:های ماهگیرییک از تفاضل

 ARIMA(3,0,5)برآورد  الگوی (: 3جدول )

 احتمال t-Statistic انحراش معیار ضریب متغیر

C 42/1 32/0 39/4 00 

AR(1) 63/0 06/0 49/10 00 

AR(3) 2/0 05/0 66/3 003/0 

MA(5) 27/0- 08/0 32/3- 001/0 

SIGMASQ 72/0 06/0 74/10 00 

R-squared 52/0 Mean dependent var 47/1 

Adjusted R-squared 51/0 S.D. dependent var 23/1 

S.E. of regression 86/0 Akaike info criterion 57/2 

Sum squared resid 8/124 Schwarz criterion 66/2 

Log likelihood 8/217- Hannan-Quinn criter. 61/2 

F-statistic 91/45 Durbin-Watson stat 02/2 

Prob(F-statistic) 0    

 های پژوهشمنبع: یافته

 NARDLتحلیل  و . تجزیه4-2

آورده شده است که روش انتخاب الگو  NARDL( حاصل تخمین الگوی 4در جدول )

شده برای متغیرهای مذکور از . بازه زمانی انتخاب2وسیله معیار آکائیک بوده استبه

                                                           
توان گفت که الگو عدم است می 31/0بر در این الگو که مقدار آن برا ARCHبرای آزمون  Fتوجه به آماره  با. 1

که در  PACو  ACدر آزمون  Qدر اجزای اخلال الگو را داراست و همچنین با توجه به آماره  واریانس ناهمسانی

 الگو مناسب است.ضرائب توان گفت که برآورد فاصله اطمینان قرار گرفته می
باید وضعیت مانایی متغیرهای توضیحی و وابسته الگو را موردبررسی قرارداد،  NARDLقبل از برآورد الگوی .  1

عنوان متغیر وابسته، رشد حجم نقدینگی، رشد نرخ ارز، رشد بدهی دولت به آزمون ریشه واحد بر روی نرخ تورم به

در تمام سطوح شده است متغیرها عنوان متغیرهای توضیحی انجامبانک مرکزی و رشد درآمد ناخالص داخلی به
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شده است، در هر دو الگو بازه تخمین در نظر گرفته 1400تا مهر  1384اردیبهشت 

شده ماه در نظر گرفته 173به تعداد 1398تا شهریور  1384)آموزش( از تاریخ اردیبهشت 

ماه  25به تعداد  1400 تا تاریخ مهر 1398است همچنین بازه آزمایش نیز از تاریخ مهر 

صورت خودکار برآورد شده و طبق آماره آکائیک بهترین شود. الگو بهدر نظر گرفته می

 شود.نشان داده می ( 4در جدول ) NARDL 1برآورد الگوی 

 های آنو آماره NARDLجدول برآورد الگوی (: 4جدول )
 احتمال (tآزمون) انحراش معیار ضرایب متغیر

inf t-1 38/0 06/0 32/6 00 

rm t‐3
− 1/0  03/0  02/3  00 

rm t‐4
− 09/0-  03/0  81/2-  00 

rex t‐1
+ 05/0  01/0  03/3  00 

rex t‐2
+ 07/0  02/0  29/3  01/0  

rm t‐1
− 05/0  01/0  19/3  00 

rm t‐2
− 03/0  01/0  98/1  04/0  

rm t‐5
− 03/0  008/0  4/4  00 

rdeb t‐1
+ 005/0-  001/0  26/3-  00 

rgdp t‐4
+ 05/0  01/0  46/4  00 

rgdp t‐5
+ 03/0-  01/0  35/3-  00 

rgdp t‐3
− 04/0  01/0  64/3  00 

rgdp t‐4
− 05/0-  01/0  66/4-  00 

rgdp t‐5
− 02/0  01/0  67/2  00 

C 78/0 19/0 98/3 00 

R-squared 75/0 Akaike info criterion 2 
Adjusted R-squared 72/0 Schwarz criterion 3/2 

Log likelihood 153- Hannan-Quinn criter 1/2 

 های پژوهشمنبع: یافته

                                                           
های با عری از مبدأ، با عری از مبدأ و روند، بدون عری از مبدأ و روند مانا هستند، یعنی احتمالی و تمام حالت

 بودن متغیرهای الگو فراهم است. I(1)یا حداکثر  I(0)که  NARDLشرایط برآورد الگوی 
ال بودن اجزای است که نشان از نرم 0.08مال با سطح احت 4.9برا )آزمون نرمال بودن( برابر با -آماره جارک.  2

 باشد.اخلال می
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عنوان متغیرهای از نرخ رشد ارز و نرخ رشد درآمد ناخالص داخلی به NARDLدر الگوی 

عنوان بخش عرضه و از نرخ رشد نقدینگی و نرخ رشد بدهی دولت به بانک مرکزی به

های های شوکمدت وقفهمتغیرهای بخش تقاضا استفاده شد، بعد از برآورد اثرات کوتاه

، معنادار بودن ضرایب هر یک از مثبت و منفی متغیرهای مستقل بر روی نرخ تورم

( نیز مشخص است با توجه به 4متغیرهای الگو بررسی گردید؛ همانطور که در جدول )

های نرخ تورم، نرخ رشد نقدینگی، نرخ رشد ارز و نرخ رشد درآمد اثرگذاری معنادار وقفه

ی، تورم توان گفت که نظریات تورم انتظارناخالص داخلی بر روی تورم ماهانه ایران می

نمایند مخابره میهای مناسبی از رفتار تورمی کشور را جاذبه تقاضا و فشار هزینه ویژگی

ها استفاده نمود. خوبی برازش توان از آنبینی نرخ تورم میکه برای افزایش صحت پیش

. در تحلیل آماره 1شوددرصد است که مقدار قابل قبولی تلقی می 75الگو نیز تقریباً 

CUSUM این شاخص از خط صفر خیلی دور باشد، دلیلی بر عدم وجود پایداری  اگر

، پیشنهادشده  (1975و همکاران ) 2ساختاری در الگو است که این آزمون توسط براون

0.948∓خط  CUSUMاست. اگر  [√T-k+
 2(Γ-k)

√T-k
را قطع نماید پایداری الگو در   [

؛ 1988؛ کرامر و دیگران، 1993گردد )گرنجر و تراسویرتا، درصد رد می 5دار سطح معنی

و با توجه به اینکه خطود  𝐶𝑈𝑆𝑈𝑀𝑆𝑄 و  𝐶𝑈𝑆𝑈𝑀𝛤. طبق 3(1986برگر، کرامر و سون

رد شده است در صورت پایدار برآوتوان گفت که الگو بهناپایداری قطع نشده است می

 شده است.، به این موضوع پرداخته(2نمودار )

 NARDLدر الگوی  𝑪𝑼𝑺𝑼𝑴𝑺𝑸و  𝑪𝑼𝑺𝑼𝑴𝜞 (:2) نمودار 

                                                           
رایط بهترین تخمین اجزای اخلال دارای توزیع نرمال بوده و برآورد الگو با استفاده از حداقل مربعات معمولی ش.  1

 و عدمتوان گفت که این الگمی گادفری-و با توجه به آزمون بروش ( را داراستBLUEزن خطی و بدون تورش )

 ARCHخودهمبستگی سریالی را داراست: در رابطه با شناسایی مشکل ناهمسانی نیز در این الگو از آزمون 

توان گفت که الگو ناهمسانی درصد بودن برای آماره آن می 5شده است که با توجه به بیشتر از سطح احتمال استفاده

 ندارد.
2. Brown  

3. (Granger & Terasvirta, 1993; Krämer., 1988; Krämer & Sonnberger, 1986) 
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 های پژوهش.منبع: یافته

 

 NARXتحلیل  و . تجزیه4-3
مانده در الگو توان نشان داد که رفتار اجزای اخلال باقیمی BDS1با استفاده از آزمون 

های ورودی به الگوی سازی داده، همچنین نرمال2صورت غیرخطی قابل تبیین استبه

NARX  به روشRescaling3 ترین روش برای تغییر بازه شده است که سادهانجام

( به نحوه برآورد 5ول ). در جد4[ است-1. 1[ یا ]0. 1عددی مقادیر یک مجموعه به ]

 شده است:اشاره NARXالگوی 
 

 

 NARXهای الگوهای بررسی ویژگی(: 5جدول )

 NARX عنوان

 170 تعداد داده آموزش

 25 آزمایشتعداد داده

 5 تعداد وقفه داده هدش

 5 های ورودیتعداد وقفه داده

 70 تعداد لایه پنهان اول)*(

 70 تعداد لایه پنهان دوم

 Relu سازفعالتابع 

 Adam یابیالگوریتم بهینه

                                                           
1. Brock-Dechert-Scheinkman Test 

سطح احتمال آزمون  وبعد دارای رفتار معنا دار است  6تا  2طبق آزمون به عمل آمده، نرخ تورم ماهانه ایران در  . 4

BDS دست آمد، همچنین مقدار آماره برای این ابعاد تقریبا صفر بهRaw epsilon  دست آمد.به 1.82برابر 
3. Min-Max Normalization 
4. 𝑌𝑁𝑜𝑟𝑚 =

𝑌−Min (𝑌)

𝑀𝑎𝑥(𝑌)−𝑀𝑖𝑛(𝑌)
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 MSE تابع هزینه

 Validation 15های درصد داده
Epochs 250 

 77/0 خوبی برازش

 100تا  10وخطا بین های پنهان اول و دوم بعد از آزمون)*( تعداد لایه

 شده استانتخاب MSEلایه پنهان و با استفاده از کاهش خطای الگو بر اساس 

 های پژوهش.یافته مأخذ:

 NARوتحلیل . تجزیه4-4
بینی یشپتوان الگوی مورد بررسی در با توجه به نکاتی که در مورد الگوی بررسی شد می

 را به شکل زیر ارائه نمود: NARتورم برای الگوی 

(17) 
inft= f [(inft-1,…,inft-j)] 

  

 t= نرخ تورم ماهانه در زمان  inft( متغیرهای این الگو بهاین شرح است؛ 17طبق رابطه )

های ورودی به الگوی سازی داده= وقفه نرخ تورم ماهانه )انتظارات تورمی(، نرمال inft-jو 

NAR  به روشRescaling ( به نحوه برآورد الگوی 6شده است. در جدول )انجامNAR 

 شده است:اشاره

 NARهای الگوهای بررسی ویژگی(: 6جدول )

 NAR عنوان

 170 داده آموزش تعداد

 25 آزمایشتعداد داده

 5 تعداد وقفه داده هدش

 15 تعداد لایه پنهان اول)*(

 15 تعداد لایه پنهان دوم

 Relu سازتابع فعال

 Adam یابیالگوریتم بهینه

 MSE تابع هزینه

 Validation 15های درصد داده
Epochs 150 

 72/0 خوبی برازش

  100تا  10وخطا بین های پنهان اول و دوم بعد از آزمون)*( تعداد لایه

 شده استانتخاب MSEلایه پنهان و با استفاده از کاهش خطای الگو بر اساس 

 های پژوهش.مأخذ: یافته
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ها با ملکرد آنبینی تورم ماهانه با استفاده از الگوهای مذکور باید عبعد از برآورد و پیش

ملکرد عبه بررسی  RMSE( با استفاده از معیار 7یکدیگر دیگر مقایسه گردد، در جدول )

ه( ماه 24و  12)ماهه( و بلندمدت  6و  3مدت )الگوهای مذکور در افق زمانی کوتاه

 شده است:پرداخته

 RMSEبر اساس معیار   بندی عملکرد الگوهاجدول مقایسه و رتبه (:7جدول )

 الگوهای غیرساختاری الگوی ساختاری  معیار
RMSE NARDL NARX ARIMA NAR 

 7/0 84/0 *60/0 77/0 تخمین

 6/0 87/1 *52/0 59/0 ماهه 3بینی پیش

 93/0 46/1 *61/0 1/1 ماهه 6بینی پیش

 74/1 2 65/1 *91/0 ماهه 12بینی پیش

 78/1 64/1 63/1 *78/0 ماهه 24بینی پیش

 های پژوهشمأخذ: یافته

مدت عملکرد در افق زمانی کوتاه NARXتوان گفت که الگوی ( می7با توجه به جدول )

دمدت در افق زمانی بلن NARDLبینی تورم ماهانه ایران داشته و الگوی خوبی در پیش

های تخمین و (، اشکال مربود به داده3عملکرد  بسیار خوبی را داشته است. در نمودار )

ماه  25در  NARDLآزمایش دو الگوی مذکور آورده شده است که عملکرد الگوی 

( عملکرد مناسب 7بهتر است. همچنین طبق جدول ) NARXآزمایشی نسبت به الگوی 

های آموزش مدت به دلیل مناسب بودن خوبی برازش در دادهتاهدر کو NARXالگوی 

شود بینی نسبت به آن بازه دورتر میهای بعدی پیشباشد که هرچقدر گام)تخمین( می

ای بینی با الگوهتوان گفت که پیشیابد به همین دلیل میبینی کاهش میعملکرد پیش

مناسب است و برای   های اولیهدر گام NARXخصوه الگوی هوش مصنوعی به

پا شود یا تر یا باید مرحله آموزش دوباره و با شرایط جدید بربینی در افق بلندمدتپیش

 استفاده شود. NARDLاز الگوهای پارامتریک همانند 

 های تخمین و آزمایشبررسی سطح خطای الگوهای پژوهش در داده (:3نمودار )
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 های پژوهشمأخذ: یافته

برای مشخص  NARXو  NARDLبینی در دو الگوی با توج به موفقیت صحت پیش

شود، قدرت ماریانو استفاده می -بینی دو الگو از آزمون دایبولدشدن توان برابری پیش

قابل تبیین است، فرضیه صفر این  DM∼N(0,1)بینی یکسان تحت فرضیه توان پیش

این  𝐷𝑀|>1.96|درصد است که در بخش  95بینی یکسان در سطح آزمون توان پیش

(، آزمون فوق به 1997، و همکاران 2؛ هاروی1995، 1شود )دیابولد و ماریانوفرضیه رد می

 آید:صورت زیر بدست می

(18) 

{
  
 

  
 𝐷𝑀 = 

𝑑

√𝑉𝑑 𝐹⁄

𝑑𝑡 = ∑ (𝑦𝑡 − 𝑓𝑡𝑁𝐴𝑅𝐷𝐿)
2 − (𝑦𝑡 − 𝑓𝑡𝑁𝐴𝑅𝑋)

2𝐹
𝑡=1

𝑑 =
(∑ 𝑑𝑡)

𝐹
𝑡=1

𝐹
⁄

𝑉𝑑 = 𝛾0 + 2∑ 𝛾𝑡
∞
𝑙=1

𝛾𝑡 = 𝑐𝑜𝑣(𝑑𝑡, 𝑑𝑡−1)

  

بدست آمده است که نشانی از رد  0.036با احتمال 3.11DM= 3با توجه به بر این که 

ماه  24بینی است، بنابراین با توجه بر اینکه فرضیه صفر یا رد فرضیه برابری توان پیش

به مراتب عملکرد  NARDLتوان گفت که در مدت مذکور الگوی مورد نظر بوده است می

 دهد.بهتری را ارائه می

                                                           
1. Diebold & Mariano  
2. Harvey  

 
 دید.( نتایج استخراج گرdiebold_mariano_testبااستفاده از نرم افزار پایتون و کتابخانه ).  1
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 ها. نتایج و پیشنهاد5

تار غیرخطی شده است رفتار تورم ماهانه ایران یک رفطور که در این مقاله نشان دادههمان

ترین مهم بینی تورم نمود. یکی ازاست و بهتر است که با الگوهای غیرخطی اقدام به پیش

ری تورم ساز باشد استفاده از مبانی نظتواند چارهبینی نرخ تورم میمسائلی که در پیش

ولت رشد بدهی د -3رشد نرخ ارز ماهانه  -2رشد حجم نقدینگی  -1تغیر؛ است؛ چهار م

الگو  های تأثیرگذار درعنوان ویژگیرشد درآمد ناخالص داخلی به  -4به بانک مرکزی 

 که با استفاده از NARXو  NARDLطور که مشاهده شد الگوی وارد گردیدند، همان

 بینی تورم داشته باشند.پیشاین متغیرها توانستند عملکرد مناسبی در صحت 

گذاران سیاست بینی نرخ تورم ماهانه ایران به محققین،با توجه به نتایج این مقاله در پیش

گردد یممند به مطالعه در این حوزه هستند پیشنهاد اقتصادی و تمام اشخاصی که علاقه

انطور که یند. همبینی نرخ تورم از الگوهای غیرخطی یا ترکیبی استفاده نماکه برای پیش

مدت نرخ تورم در این پژوهش عملکرد الگوی بینی کوتاهنشان داده شد برای پیش

NARX  بر اساس معیارRMSE یر بسیار خوب بوده است، به همین دلیل استفاده از سا

مدت و غیره در کوتاه SVR ،LSTMهای غیرخطی هوش مصنوعی همانند؛ روش

 توانند مؤثر باشد.می

دارای  در سایر مطالعات هم اشاره شده است در مواردی که رفتار متغیرها همانطور که

تیجه گونه است بهتر است که از الگوهای غیرخطی استفاده گردد، و ننوسانات و آشوب

این پژوهش  عملکرد این الگوها نیز در مقایسه با الگوهای خطی به مراتب بهتر است که در

 دند.بینی بهتری را نشان داای غیرخطی صحت پیشنیز این نتیجه حاصل گردید و الگوه

لان بینی تورم نیست و سایر متغیرهای کتجربه این مقاله صرفاً محدود به بحز پیش

راق باشند، همانند نرخ ارز، شاخص کل بورس اواقتصادی که دارای نوسانات شدید می

ای غیرخطی انواع الگوهتوان با گذاری، انواع نرخ بهره و غیره را میبهادار، بخش سرمایه

ادی به دلیل بنی NARXبینی نمود و با یکدیگر مقایسه کرد که الگوی برآورد و پیش

ر درد خوبی تواند عملکشده است، میهایی که در الگوسازی آن قرار دادهبودن ویژگی

 بینی داشته باشد.پیش

 

 منابع:



  ... مصنوعی عصبی شبکه و اقتصادسنجی رهیافت دو با ایران تورم بینیپیش                                       66

ران: رویکرد ، نگاهی دوباره به تورم در ای(1396نژاد، مجتبی و کفیلی، وحید )آرمن، سید عزیز، قربان

VARX ،99-122(: 22) 6. فصلنامه مطالعات اقتصادی کاربردی ایران. 

ر تورم و ب(، تعیین عوامل تأثیرگذار 1394پورکاظمی، محمدحسین، بیرانوند، امین و دلفان، محبوبه )

 .145 -166(: 76) 23طراحی سیستم هشداردهنده تورم شدید برای اقتصاد ایران، 

ودرگرسیون (، ثرگذاری تکانه نرخ ارز بر تورم در اقتصاد ایران: کاربرد الگوی خ1400تحصیلی، حسن )

 ای. پژوهشهای اقتصادی ایران.برداری آستانه

 .(. انتشارات فرهن  شناسی4(، اقتصاد سنجی پیشرفته. )ویرایش 1395سوری، علی )

 .ها و سیاست ها؛ جلد دوم. انتشارات رافع(، اقتصاد کلان، نظریه 1389شاکری، عباس )

های بینی مدل(، مقایسه توانایی پیش1391گلستانی، شهرام، گرگینی، مصطفی و حاج عباسی، فاطمه )

VAR ،ARIMA و شبکه( های عصبیANN تقاضای جهانی نفت اوپک. پژوهشنامه اقتصاد انرژی :)

 .145 -168(، 4)1ایران، 

انی و ینی تورم ایران با استفاده از مدل های ساختاری، سری های زم(، پیش ب1381مشیری، سعید )

 (.1) 36تحقیقات اقتصادی،  شبکه های عصبی،

Alam, I. & Quazi, R. (2003), Determinants of capital flight: An econometric 

case study of Bangladesh, International Review of Applied Economics, 17(1): 

85–103. 

Almosova, A. & Andresen, N. (2019), Nonlinear Inflation Forecasting with 

Recurrent Neural Networks. May 2019. 

Arisanti, R. & Puspita, M. D. (2022), Non-linear autoregressive neural 

network with exogenous variable in forecasting USD/IDR exchange rate, 

Commun. Math. Biol. Neurosci., 2022, Article-ID. 

Banerjee, A., Dolado, J. J., Galbraith, J. W. & Hendry, D. (1993), Co-

integration, error correction, and the econometric analysis of non-stationary 

data. OUP Catalogue. 

Baybuza, I. (2018), Inflation forecasting using machine learning methods, 

Russian Journal of Money and Finance, 77(4): 42–59. 

Bengio, Y., Simard, P. & Frasconi, P. (1994), Learning long-term 

dependencies with gradient descent is difficult, IEEE Transactions on Neural 

Networks, 5(2): 157–166. 

Binner, J. M., Tino, P., Tepper, J., Anderson, R., Jones, B. & Kendall, G. 

(2010), Does money matter in inflation forecasting?, Physica A: Statistical 

Mechanics and Its Applications, 389(21): 4793–4808. 



 67              1401 پاییز ،(27 پیاپی)وم س شماره هفتم، سال)نشریه علمی(، فصلنامه مدلسازی اقتصادسنجی 

 

Box, G. E. P., Jenkins, G. M., Reinsel, G. C. & Ljung, G. M. (2015), Time 

series analysis: forecasting and control. John Wiley & Sons. 

Brown, R. L., Durbin, J. & Evans, J. M. (1975), Techniques for testing the 

constancy of regression relationships over time, Journal of the Royal 

Statistical Society: Series B (Methodological), 37(2): 149–163. 

Deluna Jr, R. S., Loanzon, J. I. V. & Tatlonghari, V. M. (2021), A nonlinear 

ARDL model of inflation dynamics in the Philippine economy, Journal of 

Asian Economics, 76: 101372. 

Diebold, F. X. & Mariano, R. S. (2002), Comparing predictive accuracy, 

Journal of Business & Economic Statistics, 20(1): 134–144. 

Gordon, T. J. (1994), The delphi method. Futures Research Methodology, 

2(3): 1–30. 

Granger, C. W. J. & Terasvirta, T. (1993), Modelling non-linear economic 

relationships, OUP Catalogue. 

Granger, C. W. J. & Yoon, G. (2002), Hidden cointegration. U of California, 

Economics Working Paper, 2002–02. 

Harvey, D., Leybourne, S. & Newbold, P. (1997), Testing the equality of 

prediction mean squared errors, International Journal of Forecasting, 13(2): 

281–291. 

Hornik, K. (1993), Some new results on neural network approximation, 

Neural Networks, 6(8), 1069–1072. 

Hylleberg, S., Engle, R. F., Granger, C. W. J. & Yoo, B. S. (1990), Seasonal 

integration and cointegration, Journal of Econometrics, 44(1–2): 215–238. 

Kim, S. E. & Seo, I. W. (2015), Artificial Neural Network ensemble modeling 

with conjunctive data clustering for water quality prediction in rivers, Journal 

of Hydro-Environment Research, 9(3): 325–339. 

Krämer, W., Ploberger, W. & Alt, R. (1988), Testing for structural change in 

dynamic models, Econometrica: Journal of the Econometric Society, 1355–

1369. 

Krämer, W. & Sonnberger, H. (1986), Diagnostic checking in practice. In The 

Linear Regression Model Under Test (pp. 123–155). Springer. 

LeBaron, B. (1994), Chaos and nonlinear forecastability in economics and 

finance, Philosophical Transactions of the Royal Society of London. Series A: 

Physical and Engineering Sciences, 348(1688): 397–404. 



  ... مصنوعی عصبی شبکه و اقتصادسنجی رهیافت دو با ایران تورم بینیپیش                                       68

Leontaritis, I. J. & Billings, S. A. (1985), Input-output parametric models for 

non-linear systems part I: deterministic non-linear systems, International 

Journal of Control, 41(2): 303–328. 

Lin, T., Horne, B. G., Tino, P. & Giles, C. L. (1996), Learning long-term 

dependencies in NARX recurrent neural networks, IEEE Transactions on 

Neural Networks, 7(6): 1329–1338. https://doi.org/10.1109/72.548162 

McKnight, S., Mihailov, A. & Rumler, F. (2020), Inflation forecasting using 

the New Keynesian Phillips Curve with a time-varying trend, Economic 

Modelling, 87: 383–393. 

McMillan, S. S., King, M. & Tully, M. P. (2016), How to use the nominal 

group and Delphi techniques, International Journal of Clinical Pharmacy, 

38(3): 655–662. 

McMurray, A. R. (1994), Three decision-making aids: brainstorming, nominal 

group, and Delphi technique,. Journal of Nursing Staff Development: JNSD, 

10(2): 62–65. 

Narayan, P. K. & Narayan, S. (2005), Estimating income and price elasticities 

of imports for Fiji in a cointegration framework,. Economic Modelling, 22(3): 

423–438. 

Pesaran, H. M., Shin, Y. & Smith, R. J. (2001), Bounds testing approaches to 

the analysis of long-run relationships (Working paper no. 9907). Cambridge, 

United Kingdom: Department of Applied Economics, University of 

Cambridge. 

Schorderet, Y. (2003), Asymmetric cointegration. Université de 

Genève/Faculté des sciences économiques et sociales Genève. 

Shin, Y., Yu, B. & Greenwood-Nimmo, M. (2014), Modelling asymmetric 

cointegration and dynamic multipliers in a nonlinear ARDL framework, In 

Festschrift in honor of Peter Schmidt (pp. 281–314). Springer. 

Thunis, P., Pederzoli, A. & Pernigotti, D. (2012), Performance criteria to 

evaluate air quality modeling applications, Atmospheric Environment, 59: 

476–482. 

Ülke, V., Sahin, A. & Subasi, A. (2018), A comparison of time series and 

machine learning models for inflation forecasting: empirical evidence from 

the USA. Neural Computing and Applications, 30(5): 1519–1527. 

 

 


