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1.Smooth Transition Regression



)1392پاییز، »23پیاپی «3شماره ، هفتمفصلنامه مدلسازي اقتصادي (سال 86

مقدمه.1
هاي کلان سایر متغیرتواندیمهاي اقتصادي است که تغییرات آن متغیرینترمهمنرخ ارز یکی از 

سو نقش مهمی در از یکی از تغییرات آتی نرخ ارزآگاهصادي را نیز تحت تأثیر قرار دهد.اقت
افزایشوهایمتقتثبیتمنظوربه کاراپولیسیاستیکطراحیپولی برايکمک به مقامات

داد و ستد گذاري،سرمایهري از تصمیمات بنگاه نظیراشتغال و از سوي دیگر بر روي بسیاسطح
. گذاردیمتأمینی، قرض دادن و قرض گرفتن تأثیرات فراوانی 

تحقیقات زیادي در رابطه با بررسی رفتار نرخ ارز در کوتاه مدت و بلند مـدت در ایـران و   
دود بـوده و  ح ـخطـی نـرخ ارز م  اما تحقیقات در زمینه بررسـی غیر است،جهان صورت گرفته 

خطـی اسـتوار بـوده    هايیونرگرستک معادله و استفاده از بیشتر تحقیقات انجام گرفته بر بعد
يهـا مـدل که رفتـار نـرخ ارز در اقتصـاد ایـران منطبـق بـر       دهدیمنشانیراخاست. مطالعات 

غیرخطی و هاي نظریهخطی نرخ ارز بر مبناي بررسی رفتار غیرمقاله. هدف این خطی استغیر
 ـ . باشـد یم ـسازي مناسب براي توضـیح رفتـار نـرخ ارز    مدل ن منظـور از متـدولوژي   بـراي ای

.شودیماستفاده با تابع انتقال لجستیک،خطی انتقال ملایمرگرسیون غیر
زیر تشکیل یافته است: بخش دوم به ادبیات موضـوع، بخـش سـوم بـه     يهابخشمقاله از 
به تخمین، تجزیه و تحلیل نتایج حاصـل  پنجمو بخش هاداده، بخش چهارم تبیینمعرفی الگو

.شودیمه یگیري ارا، نتیجهششمدر بخش . در نهایت نیزپردازدیماز الگو 

دبیات موضوعا.2
که استبنیاديرویکرداولدارد.وجودارزنرخبینیشپیبهنسبترویکرددر حالت کلی دو

رویکـرد تـک  دومودهـد یم ـانجـام اقتصاديمتغیرهايدیگراساسبرراارزنرخبینیپیش
بـه وکندیماستفاده آنآتیروندبینیپیشبرايارزنرخگذشتهرفتارازفقطکهاستمتغیره

پولی، يهامدلجریان، خرید، مدلقدرتبرابريمدلاست. شهرت یافتهتکنیکالرویکردنام
تعیـین دربنیـادي يهامدلاز جمله 1بازارساختاریزردارایی و رویکردسبديهموازنرویکرد

قـرار تکنیکاليهامدلارز،نرختحلیلبنیادييهامدلبرابردر.شوندیمبندي ارز دستهنرخ

1. Market Microstructure
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سـایر وارزنـرخ بینعلّیروابطیافتنجهتدربنیادييهامدلبر خلافهامدلاین.دارند
ارز یـک نـرخ کـه استاستوارفرضاینبرتکنیکالحلیلد. تکننینمکلان تلاشیمتغیرهاي

درگاهی و د (کنیمپیرويتشخیصقابلوتکرارشوندهالگوهايازبلکهنیست،تصادفیمتغیر
).1387انصاري،
اي بـراي  ي از جملـه نـرخ ارز از اهمیـت ویـژه    هاي اقتصـاد بینی روند متغیرچنین، پیشهم
هـاي  یوهو شگذاران در تنظیم روابط اقتصادي برخوردار است، به طوري که نیاز به ابزار سیاست

. با وجود این، برخی معتقدند سیر تکاملی هر شودیمبا کمترین خطا احساس یرهامتغبینی پیش
این فرضیه، بهترین روش . بر اساسکندیمتبعیت ) EMH(1ارزي از فرضیه بازار کارانوع نرخ

فرآینـد گـام   بینی نرخ ارز روز آتی، اتکا به نرخ کنونی آن بوده و نـرخ ارز واقعـی از  براي پیش
بـه کـار مـیس و    توانیم. از اولین کارهاي صورت گرفته در این زمینه، کندیمتصادفی پیروي 

بـر اسـاس   سـاختاري و يهامدلدر مطالعه خود با استفاده از آنها) اشاره کرد. 1983(2روگف
بینی نرخ پیشاي، براي دادند که هیچ نوع مدل تک معادلهی نشانیگذاري داراقیمتهاينظریه

، ARIMAچـون  دیگـري هـم  يهـا مدلاز سوي دیگر .باشدینمارز، بهتر از مدل گام تصادفی 
GARCH وVAR  صـادي بـه کـار گرفتـه     تهـاي اق متغیربینـی پـیش نیز وجود دارند که جهـت

فوق زمانی کـه سـري   يهامدلاز جمله عدم کاربرد ییهاضعفاما با توجه به وجود .شوندیم
مـانی، اتکـا بـه    زهـاي يسرموجود در روند يهاجهشمورد بررسی ناماناست و عدم پوشش 

يهـا روشبنـابراین  چندان مفید نخواهد بـود.  یاد شدهيهامدلهايینیبنتایج حاصل از پیش
هـا روشایـن  خطـی از جملـه   غیريهامدل. اندشدهه یتري جهت رفع مشکلات فوق اراجدید

.باشندیم

تجربیمطالعات .2.1
مختلـف سـري زمـانی    يهـا مـدل بینـی  )، دقت پیش2003(5و مدیروس4، ون دیک3تراسویرتا

)STAR،ANN و مدل خطیAR متغیر اقتصـاد کـلان بـه صـورت ماهانـه بـراي       47) را براي

Efficient Market Hypothesis (EMH).1
2. Messe and Rogoff
3. Teräsvirta
4. Van Dijk
5. Medeiros
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داراي STARخطـی  کـه مـدل غیر  دهدیممورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان -7Gکشورهاي 
.باشدیمARو مدل خطی ANNيهامدلعملکرد بهتري نسبت به 

ي دورهبـراي  -7Gبرآورد انحـراف نـرخ واقعـی ارز در کشـورهاي     به )2008(1اسمال وود
پرداخـت. نتـایج حـاکی از ارتبـاط    رگرسیونی انتقال ملایم خودبا استفاده از مدل 1973-2004

انحراف نرخ ارز از مقدار تعادلی خود بـوده و تعـدیل بـه سـمت مقـدار تعـادلی بـه        خطی غیر
.گیردیمصورت نمایی صورت 

برابـري نـرخ ارز   نظریهبر اساس) با مطالعه رفتار انحرافی نرخ ارز 2010(2لیانگ و یهلین،
)3ERPيهـا مـدل ایوان و سـنگاپور بـا اسـتفاده از    ، تهاي ژاپن، کره جنوبی) در کشورSTAR ،

خطی بوده و مـدل خـود رگرسـیونی    نرخ ارز در هر چهار کشور فوق غیرنشان دادند که رفتار 
.باشدیمبینی خارج از نمونه نسبت به مدل خطی دارا نتقال ملایم عملکرد بهتري در پیشا

هاي عصبی و تبدیل بینی نرخ ارز با استفاده از شبکه) به پیش1386اسی نژاد و محمدي (عب
هـاي مقیاسـی   نـرخ ارز بـه مؤلفـه   تجزیه وبا استفاده از تکنیک موجکهاآنموجک پرداختند. 

عصـبی  شـبکه و مـدل ARIMAنشان دادند که عملکرد روش پیشنهادي در مقایسـه بـا مـدل    
.باشدیممصنوعی بهتر 

ارز دلار و نـرخ بینـی پـیش درعصـبی هايشبکهسازي) به مدل1386درگاهی و انصاري (
عصـبی هـاي شـبکه روشبهبوددرتلاطميهاشاخصپوند در برابر یورو پرداختند و بر نقش 

بـا مقایسهدرتلاطم،بالايسطوحيهامدلکهدهدیمنشاننتایج. بینی تأکید کردندپیشبراي
سـطوح يهـا مـدل بینـی پیشدراما،دهندیمبهبودراآتیارزنرخبینیقدرت پیش،مبنامدل

.شودینممشاهدهتلاطم، بهبوديپایینومیانی
(بر ضمن آزمون عدم تقارن نوسانات نرخ ارزد خوي) در مقاله1389و سرخوش (مهر آرا

با استفاده از الگوي رگرسـیونی سـري زمـانی    هاي مثبت و منفی) بر تولید حقیقی،حسب تکانه
ي ي رشد تولید حقیقی در اقتصاد ایران طـی دوره کنندهبه تبیین عوامل تعیین(STR)غیرخطی 

بـه  هـاي منفـی اثـرات    آمده دلالت بر آن دارد که تکانـه به دستپرداختند. نتایج 1386-1338

1. Smallwood
2. Lin, Liang and Yeh
3. Exchange Rate Parity (ERP)
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چنین با اسـتفاده از  هاي مثبت دارد. همتري بر کاهش رشد اقتصادي نسبت به تکانهبیشاتبمر
رشد تولید حقیقی در اقتصاد ایران نسـبت بـه سـطوح    نشان دادند کهSTRهاي غیرخطی مدل

.دهدیممتقارن نشان متفاوت رشد مخارج دولتی رفتاري نا

بینی سري زمانیپیشيهامدل.3

)STRی انتقال ملایم (الگوي رگرسیون غیرخط.3.1
آن را تـوان یمخطی است که گرسیونی سري زمانی غیررمدل رگرسیون انتقال ملایم یک مدل 

به عنوان یـک شـکل توسـعه یافتـه از مـدل رگرسـیونی تغییـر وضـعیت کـه توسـط بـاکون و            
این محققان دو خط رگرسیونی را در نظر گرفتنـد و بـه   د.معرفی شد، تلقی کر)1971(1واتس

.افتدیمطراحی مدلی پرداختند که در آن گذار از یک خط به خط دیگر به صورت ملایم اتفاق 
براي نخسـتین بـار بـه تشـریح و پیشـنهاد      )1993(2تراسویرتا–در ادبیات سري زمانی، گرنجر 

=:باشدیمشکل استاندارد مدل به صورت زیر مدل انتقال ملایم در مطالعات خود پرداختند که α + ΄ + ΄ ( , , ) + = + { + ( , , )} + )1(

)G:  شودیمتابع انتقال لجستیک عمومی به شکل زیر معرفی  , , ) = (1 − {− ∏ ( − )}) , > 0 )2(

را به صورت زیر )1(، معادله STR) در مدل 2معادله ل (با جاگذاري تابع انتقاتوانیمحال 
=تصریح کرد:    α + ΄ + + ΄ (1 − {− ∏ ( − )}) + )3              (

بردار متغیرهاي توضیحی است که ضـرایب  zعرض از مبدا و α، متغیر وابسته، yدر آن 
,G(γاسـت  sمتغیرهاي توضیحی، دیگر کمیت ثابتی نبوده و تـابعی از متغیرهـاي    c, s تـابع  (

γو اي پارامتر آستانهcانتقال ،  > (انتقـال) نامیـده   گـذار یرمتغsپارامتر انتقـال یـا شـیب و    0

1. Bacon and Watts
2. Granger and Terasvirta
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خود متغیر نـرخ  تواندیمsکه باشدیمداراي یک متغیر نرخ ارز zکه در این مطالعه شوندیم
مربوط به آن و یا متغیري خارج از الگو باشد.يهارز یا وقف

به صورت یک تابع خطی با ضرایبی کـه بـه   تواندیمتصریح فوق بیانگر این است که الگو 
.)1389، آرامهر(د، نیز تقسیم شوکنندیمطور تصادفی در طی زمان تغییر 

kگزینــــه بــــراي تــــرینیعمــــوم = 1,2 , kکــــه بــــراي حالــــت باشــــدیمــــ ∅ + θG ( γ, c, s ضرایب( , k = ∅به صورت یکنواخت از sبه عنوان تابعی از 1 + θ به ∅
∞+از s( هنگامی که کندیمتغییر  k). اما براي حالت کندیمحرکت ∞−به = ، ضـرایب  2

cبه صورت متقارن حول نقطه میانی 
1 2

∅از 2 + θ به از s(هنگامی کـه  کنندیمتغییر ∅ c گیـرد یمی که تابع انتقال کمترین مقدار را به خود ی) یعنی جاکندیمحرکت ∞±به سمت .
kبـراي حالـت   LSTRمدل  = سـازي رفتـار متقـارن    ) داراي قابلیـت مـدل  1LSTR(مـدل  1

هـاي رونـق،   دورهفرآیندهایی که در، براي توصیف 1LSTRمتغیرهاست. به عنوان مثال الگوي 
رفتاري متفاوت از دوره هاي رکودي دارند و انتقال از یک رژیم بـه رژیـم دیگـر بـه صـورت      

2LSTRK، مدلی مناسـب اسـت. از سـوي دیگـر، مـدل      گیردیمملایم صورت  = بـراي  2
، sتـرین مقـدار   تـرین و بـیش  شرایطی مناسب است که ضرایب یا فرآیند تعدیل پویـا در کـم  

. رفتاري متفاوت از خود نشان دهندرفتاري مشابه داشته و فقط در مقادیر میانی

γوقتی پارامتر شیب = )باشد، تابع انتقال 0 , , ) = 1
تبدیل STRخواهد بود و مدل 2

γبه یک مدل خطی خواهد شد. اگر  → به مدل رگرسـیونی تغییـر وضـعیت    1LSTR، مدل ∞
، به مدل رگرسیونی تغییـر وضـعیت بـا    2LSTRو در این حالت مدل شودیمبا دو رژیم تبدیل 
اول و سوم حالت یکسانی داشته و رژیم دوم متفـاوت از  هايیمرژه کشودیمسه رژیم تبدیل 

، مدل رگرسـیونی غیرخطـی   2LSTRچنین شکل تغییر یافته مدل همدو رژیم دیگر خواهد بود.
). باشدیمانتقال این مدل به صورت زیر باشدیم(ESTR)1انتقال ملایم با تابع نمایی , , ) = 1 − {− ( − c∗) }, γ > 0 )4                                            (

1. Exponential
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اي و دو ، مدلی با یک حد آسـتانه 1LSTRمدل نیز همانند ESTRلازم به توضیح است که مدل 
رژیم بیشتر کاربرد دارد.دوبا تعدادییالگوهاو براي باشدیمرژیم 

خطی بودن ابتدا بایستی غیرSTRقبل از تصریح و برآورد یک الگوي غیر خطی به صورت 
در صورتی که فرض صفر مبنی بر خطی بودن الگو رد شود بایـد  م.آن را مورد آزمون قرار دهی

پرداختـه  )2LSTRیا1LSTRغیر خطی بالقوه، به انتخاب نوع مدل غیر خطی (يهامدلاز بین 
γبایستی محـدودیت ،براي آزمون فرضیه خطی بودند.و پارامترهاي آن را تخمین ز = را در 0

γ) آزمون کرد. اما تحت فرضیه 3الگوي غیر خطی ( = 0 :H0،    ضرایب الگـو، قابـل شناسـایی
) را بر اساس بسـط تیلـور بـه    2تقریب تابع انتقال (یاد شدهبه همین دلیل براي آزمون د.نیستن

=:  نویسیمیمصورت زیر  + +∑ + ∗ , = 1, … , )5           (

:H0فرضیه صفر اساسبرالگوي خطی  β1 = β2 = β3 = ه ضریب لاگرانژ اربر آممبتنی 0
.دشومیآزمون Fیا نسبت 

خطـی، انتخـاب نـوع مـدل    گام بعدي بـراي تخمـین مـدل غیر   0Hدر صورت رد فرضیه 
اقتصادي روشنی در زمینه انتخـاب نـوع مـدل    ينظریههیچ STRهايمدلخطی است. در غیر

مطـابق  .دآماري باش ـهايآزمونو هادادهاساسبروجود ندارد، بنابراین انتخاب نوع مدل باید 
)5(هاي زیـر را کـه مبتنـی بـر معادلـه      )، فرضیه1994) و تراسورتا (1993(گرنجر و تراسورتا 

::گیردمی، مورد آزمون قرار باشدمی = 0, = 1,… , , )6 (H : β = 0|β = 0, j = 1,… , p, )7(H : β = 0|β = β = 0, j = 1,… , p, )8 (

خواهد بود 1LSTRمدل انتخابی03Hو رد 02Hو 01Hو یا پذیرش 01Hبا رد فرضیه 
انتخاب خواهد شد. 2LSTRرد شود مدل02Hپذیرفته شود و فرضیه 01Hو اگر فرضیه 

P-VALUEمقـدار  بـر اسـاس  گیـري  دیگري نیز وجود دارد کـه تصـمیم  يچنین قاعدههم

اسـت در غیـر ایـن    2LSTRشـکل رد شـود، مـدل    تـرین يقوبه 02Hاگر فرضیه . خواهد بود
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. در نهایت نیز پس از انتخـاب فـرم مـدل غیرخطـی بـه      شودیمانتخاب 1LSTRصورت مدل 
از آزمـون باقیمانـده   انتخـابی  STRپس از تخمین مدل . پردازیمیممین مدل و ارزیابی آن تخ
رضـایت  هـاي یژگـی وتا بررسی شود که مـدل بـرآورد شـده داراي    شودیماستفاده 1خطیغیر

=آزمون خواهیم داشت:یا خیر. براي انجام این باشدیمبخشی از غیر خطی بودن  α + ΄ + ΄ ( , , ) + ω H( , , ) + )9(

,H(γ2که  c2, s2 u،تـابع انتقـال لجسـتیک   تابع انتقال دیگـري از نـوع   ( ~iid وN(0, σ )
γبایستی محدودیت ،آزمونانجام براي . باشدیم = براي . آزمون کردرا در الگوي غیر خطی0

=:  نویسیمیمتقریب تابع انتقال را بر اساس بسط تیلور به صورت زیر یاد شدهآزمون انجام  + + G( , , ) + ∑ + ∗ )10                            (

∗uکه  = u + ω z R (γ , c , s . باشـد یم ـاي هاي تقریب چند جملـه باقی ماندهRو(
:H0ق تقریب فوبر اساسفرضیه صفر β1 = β2 = β3 = ه ضریب ارمبتنی بر آمکه باشدیم0

.شودیمآزمون Fلاگرانژ یا نسبت 

)GEN -1LSTR(کسازي الگوریتم ژنتیبا بهینه)STRی انتقال ملایم (الگوي رگرسیون غیرخط.2- 3
تکامـل دارویـن اسـت و بـر اسـاس بقـاي       يیـه نظرالگوریتم ژنتیک، الهامی از علم ژنتیـک و  

اگرچه کارهایی توسـط یـک زیسـت شـناس بـه نـام       ها یا انتخاب طبیعی استوار است. برترین
میلادي صورت گرفـت  60هاي بیولوژیک در دهه سازي تکامل در سیستمدر زمینه مدل2فریزر

ولی الگوریتم ژنتیک براي کاربردهاي مهندسی و به صورت امـروزي آن نخسـتین بـار توسـط     
پس از آن .شنهاد گردیدپی1975شیگان در سال متخصص علوم کامپیوتر دانشگاه می3جان هلند
در زمینه بررسی و مقایسه چنـدین روش الگـوریتم ژنتیـک    1975در سال 4دي جانگکارهاي 

هاي نظري بحث را فراهم آورد. این الگوریتم بـا الهـام از طبیعـت بـر پایـه اصـل تکـاملی        پایه
یـک  بـه صـورت  استوار است. در الگوریتم ژنتیک هـر فـرد از جمعیـت    5»هاپایداري بهترین«

1.Testing No Additive Nonlinearity
2. Fraser
3. John Holland
4. Dejong
5. Survival of The Fittest
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شـوند. در هـر نسـل    مـی ترکاملدر طول چندین نسل هاکروموزومشود. کروموزوم معرفی می
. تولیـد نسـل   یابندیمیرتکثشوند و متناسب با ارزش خود امکان بقا و ارزیابی میهاکروموزوم

والـدین برتـر بـر    گیـرد. صورت مـی 1و جهشدر بحث الگوریتم ژنتیک با عملگرهاي همبري
هـاي ژنتیکـی از اجـزاء زیـر     الگوریتمی،به طور کلشوند.تابع برازندگی انتخاب میاساس یک 
شوند:تشکیل می

کروموزوم
یـک نقطـه در فضـاي جسـتجو و یـک      يهر کروموزوم نشان دهنده،هاي ژنتیکیدر الگوریتم

ثـابتی ژن  هـا) از تعـداد   ها (راه حلنظر است. خود کروموزوممورديلهاحل ممکن براي مسراه
هـاي دودویـی   معمـولاً از کدگـذاري  ا،ه ـشـوند. بـراي نمـایش کرومـوزوم    (متغیر) تشکیل می

شود.هاي بیتی) استفاده می(رشته

2جمعیت

بـر  یعملگرهـاي ژنتیک ـ یرتـأث دهند. بـا  ها یک جمعیت را تشکیل میاي از کروموزوممجموعه
.شودتشکیل میمان تعداد کروموزوم جمعیت جدیدي با هت،روي هر جمعی

3تابع برازندگی

ی بـراي  ابتدا باید یک تـابع برازنـدگ  ی،هاي ژنتیکله با استفاده از الگوریتمابه منظور حل هر مس
گردانـد کـه نشـان    این تابع عددي غیر منفی را برمـی م،هر کروموزوله ابداع شود. براي اآن مس
موزوم است.شایستگی یا توانایی فردي آن کرويدهنده

عملگرهاي ژنتیکی
شـود. ژنتیکی اسـتفاده مـی  ياز عملگرها4تولید مثليدر طی مرحلهی،هاي ژنتیکدر الگوریتم

شـود. عملگرهـاي   بعدي آن جمعیت تولید مـی 5نسلت،جمعیاین عملگرها بر روي یک یرتأث
دارند.هاي ژنتیکی ترین کاربرد را در الگوریتممعمولاً بیشآمیزش و جهش،6انتخاب

1. Cross Over and Mutation
2. Population
3. Fitness Function
4. Reproduction
4. Generation
6. Selection



)1392پاییز، »23پیاپی «3شماره ، هفتمفصلنامه مدلسازي اقتصادي (سال 94

عملگر انتخاب
تولیـد  يتعـدادي کرومـوزوم را بـرا   ت،هاي موجود در یک جمعیاین عملگر از بین کروموزوم

لید مثل انتخـاب  تري دارند تا براي توتر شانس بیشهاي برازندهکند. کروموزوممثل انتخاب می
.کنندیمبر اساس این ایده عمل 1چرخ رولتانتخاب از جملهيهاروشبسیاري از شوند. 

(تقاطع)عملگر آمیزش
عملگر آمیزش بر روي یک زوج کروموزوم از نسل مولد عمـل کـرده و یـک زوج کرومـوزوم     

اي و آمیـزش دو  آمیـزش تـک نقطـه   ل،کند. عملگرهاي آمیزش متعددي از قبی ـجدید تولید می
وجود دارد. اينقطه

شود کـه  در نظر گرفته می95/0تا 6/0معمولاً احتمال آمیزش براي هر زوج کروموزوم بین 
شـود. در  نمـایش داده مـی  Pcشـود و بـا   به این عدد نرخ آمیزش یا احتمال آمیزش گفتـه مـی  

فرزندان با تکـرار نمـودن   د،صورتی که بر روي یک زوج کروموزوم عمل آمیزش صورت نگیر
ند.شووالدین تولید می

عملگر جهش
شود. احتمـال انجـام   ها اثر داده میعملگر جهش بر روي کروموزوم،پس از اتمام عمل آمیزش

نمـایش  Pmگویند و با مییا احتمال جهش2عمل جهش بر روي هر کروموزوم را نرخ جهش
هاي تولید شده به عنوان نسل جدید شناخته شده کروموزومش،پس از اتمام عمل جه.دهندمی

شوند.و براي دور بعد اجراي الگوریتم ارسال می
بینی خـارج از  مختلف در پیشيهامدللازم به ذکر است به منظور ارزیابی و بررسی عملکرد 

تعیـین منظـور به3DAمعیاراز.شوندیمبه کار گرفته DAوRMSEوMAEيمعیارها،نمونه
:  شوندیماین معیارها به صورت زیر تعریف .شودیماستفادهارزنرختغییراتجهتدرستی

)11(= ( − )ℎ
1. Roulette-Wheel
2. Mutation Rate
3. Directional Accuracy
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= ∑ | | )12(= ∑ if ( − )( − ) ≥ 0, A = 1, Else A = 0 )13(

)yچنین بینی و همپیشيطول دورهhهاي بالا در رابطه )yمقدار واقعـی و  ( مقـدار (
يهـا مـدل این دو معیار معرفی شده عملکـرد  بر اساسو دهدیمبینی شده متغیر را نشان پیش

.شودیممختلف در پیش بینی خارج از نمونه سري زمانی نرخ ارز بررسی 

هادادهتبیین .4
بازار رسمی (ریال در مقابـل دلار  هاي ماهانه نرخ ارز مورد استفاده در این مطالعه دادههاي داده

اخذ شـده  IFSکه از نرم افزار باشدیم2010ششم تا ماه 1994ل آمریکا) در بازه زمانی ماه او
کـه عمـدتاً بـه دلیـل     باشدیمداراي جهش مورد بررسیيدر دورهروند زمانی نرخ ارزاست.

حاضـر  يمقالـه کـه هـدف   . بـا توجـه بـه ایـن    باشدیم2002تغییر نظام ارزي کشور در سال 
.رسدیم، انتخاب نمونه مورد استفاده موجه به نظر باشدیمخطی نرخ ارز سازي رفتار غیرمدل

و تشریح نتایجهامدلتخمین .5
. از بخـش آمـوزش   شـود یم ـم مورد بررسی به دو بخش آموزش و آزمایش تقسیيابتدا نمونه

به بینی و از بخش آزمایش نمونهمختلف پیشيهامدلو برازش هاآزمونجهت انجام هانمونه
مختلف تخمین زده شده اسـتفاده  يهامدلبینی خارج از نمونه منظور برآورد میزان خطاي پیش

مـاه  بخش آموزش و از 2009تا ماه ششم1994ماه اول. براي سري زمانی نرخ ارز از شودیم
.گرددیمبخش آزمایش نمونه تعیین 2010ششم تا ماه 2009هفتم 

معیـار  بر اساس.شودیمجنکینز استفاده -از متدولوژي باکسARIMAجهت برآورد مدل
ARIMAی مدل بهینه یجزیخود همبستگو یخود همبستگچنین از طریق توابع آکائیک و هم

ARIMA)1،1،1(،کـه بـراي نـرخ ارز مـدل بهینـه     د.شویمبراي سري زمانی نرخ ارز انتخاب 

.باشدیم

STRخطی بـودن، جهـت تصـریح و بـرآورد مـدل غیرخطـی       به انجام آزمون غیردر ادامه

:H0آزمون فرضـیه صـفر   بر اساس. پردازیمیم β1 = β2 = β3 = ) بـا رد  1بـراي معادلـه (  0
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از تـوان یم. در نتیجه باشدیمخطی مورد نظر غیرکه سري زمانیگرددیممشخص 0Hفرضیه 
Fآماره  P-valueمقدار .نرخ ارز استفاده کرديسازمدلغیرخطی سري زمانی براي يهامدل

شده است.  یه) ارا1دوم جدول (طردر س
، )7(،)6(آنچه ذکر شد، پس از رد فرض خطی بودن مدل، به آزمـون معادلـه هـاي   بر اساس

حاصـل  Fآمـاره هـاي   P-value، با توجه به مقادیر باشدیم)5(که مبتنی بر معادله پردازیمیم)8(
مدل ، 02Hدر فرضیه Fآماره P-valueو مقدار صفر براي01Hفرضیه با عدم رد از آزمون فوق، 

1LSTR ه شده است.  یارا)1(سوم، چهارم و پنجم جدول يهاستون. نتایج در گرددیمانتخاب

گذار ازاي متغیرآزمون خطی مدل به p-valueمقادیر. 1جدول 

نوع مدل غیرخطی 03H 02H 01H 0H فرضیه
LSTR1 0/000 0/000 0/8 0/000 p-value

هاي تحقیق     : یافتهمنبع

همان طور. پردازیمیم1LSTRخطی انتخابی، به تخمین مدل غیرپس از انتخاب نوع مدل، 
هـم در بخـش   )1و 0ه جـز  (ب ـیتمامی ضـرایب تخمین ـ شودیممشاهده ) 2(که در جدول 

.دار هستنداخطی معنخطی و هم در بخش غیر

1LSTRنتایج تخمین معادله.2جدول 

ضرایب
3/55409/34/21/741750-3070/11مقادیر

p-value0/40/0000/90/0000/0000/000
هاي تحقیقته: یافمنبع

بـه ایـن صـورت   تـوان یمرا 1LSTRنتایج به دست آمده از تخمین مدل با استفاده از الگوي 
، برابر بـا افتدیمتفاق گذار که در آن گذار از رژیم اول به رژیم دوم اکه مقادیري از متغیربیان کرد

ر، نقطـه عطـف سـرعت تغییـر ضـرایب در تـابع لجسـتیک        دا. در حقیقت این مق ـباشدیم1750
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)1LSTR نشـان شـده   )1(در نمودار هایمرژاي و گذار بین حدود آستانه.باشدیم) براي نرخ ارز
.  باشدیم74/1ارزي، با توجه به پارامتر گذار تخمین زده شده، هايیمرژگذار بین سرعتاست.

ه طور قابـل جاري بيقبل بر نرخ ارز دورهيپایینی، نرخ ارز دورههايیمدر هر یک از رژ
ثـر ایـن متغیـر بـه     . ولی در رژیم بالایی اشودیآن مکاهشموجب و گذار بوده اي تأثیرملاحظه

است که در صـورت اعمـال شـوك بـر     ایافته است. این بدان معنافزایشاي طور قابل ملاحظه
پـولی و ارزي در  هـاي یاسـت که بانک مرکـزي از طریـق تغییـر س   رودینرخ ارز، احتمال آن م

.، دخالت کندکندیرژیمی که این نرخ به صورت ملایم حرکت م
که همان طورها نشان داده شده است. یمرژاي مربوط به انتقال حدود آستانه)1(در نمودار 

گذار و باشدیممورد بررسی داراي دو رژیم يشود سري زمانی نرخ ارز در دورهیممشاهده 
.باشدیمها با جهش نرخ ارز همراه یمرژبین 

1LSTRگذارتابع . 1نمودار 

هاي مدل تحقیق و پسماند تشخیصی براي بررسی پارامتريهاآزمونپس از تخمین مدل، 
که کندیمبیان )1(در جدول شده هیاراp-valueمقادیر . گیردیمسري زمانی نرخ ارز انجام 

پارامترهاي و شودینمرد فرضیه صفر مبنی بر ثبات پارامترها پارامترهابر اساس آزمون ثبات 
عدم ناهمسانی نیز حاکی ازARCHبا ثبات هستند. آزمون و γاز جمله مدل تخمینی

بر وجود ندارد. ARCHدر نتیجه اثر باشدیمارز هاي سري زمانی نرخ واریانس در پسماند

٠.٠٠

٠.۵٠

١.٠٠

١.۵٠

٠ ۵٠ ١٠٠ ١۵٠ ٢٠٠

تابع گذار



)1392پاییز، »23پیاپی «3شماره ، هفتمفصلنامه مدلسازي اقتصادي (سال 98

فرضیه صفر نرمال بودن کهشودیمشخص مبرا نیز - آزمون جاركp-valueاساس مقدار 
.باشدیمخطی منطقی غیريهامدلدر کهشودیرد مهاماندهیباق

1LSTRهاي تشخیصی در مدل نتایج آزمون.3جدول 

آزمون هاي تشخیصی
متغیر

آزمون ثبات 
پارامترها

آزمون اثر
ARCH

LMآزمون 

گادفري
برا-جاركآزمون

08/09/09/000/0نرخ ارز
هاي تحقیق: یافتهمنبع

، آزمون عدم وجود خود 1گادفريLMچنین با توجه به عدم رد فرضیه صفر در آزمون مه
.ندارندهمبستگیهاي سري زمانی،گردد که پسماندیمعین م،STRي هامدلهمبستگی در 

تا بررسی شود که مدل برآورد شده داراي شودیماستفاده 2خطیاز آزمون باقیمانده غیرحال
آزمون p-valueمقداریا خیر.باشدیمخطی بودن رضایت بخشی از غیرهايیژگیو H0: β1 = β2 = β3 = چنین فرضیه هم. آیدیمدست ه ب5،99/0در رابطه 0 H03: β1 = 0|β2 = β3 = )Hتابع انتقالکه بر اساس بسط تیلور از،0 2, 2, 2 مورد (

معین فوقیج نتاس ابراسآیدیمدست ه ب95/0برابر با p-valueمقدار ، گیردیمآزمون قرار 
سازي شده خطی بودن در مورد متغیرگذار نرخ ارز به طور مناسبی مدلغیرلهامسکه گرددیم

.است

1LSTRآزمون باقیمانده غیر خطی مدلp-value. مقدار4جدول 

متغیر گذارفرضیه
0H99/0
03H95/0

1 .Godfrey's LM Test
2. Testing No Additive Nonlinearity
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هاي تحقیق: یافتهمنبع
بر اساس STRبه برآورد مدل STRو ARIMAيهامدلهاي پس از تخمین پارامتر

بر اساس روش )1(معادله راي این منظورد. بشویمپرداخته سازي الگوي الگوریتم ژنتیکبهینه
.گرددیمبرآورد )14(حداقل مربعات خطی و حداقل سازي تابع 

)14(MSE (y − y ) = MSE (e)
میانگینMSEمقادیر خروجی الگو و يدهندهنشاندهنده مقادیر واقعی و نشانکه 

باشد.سازي الگوي الگوریتم ژنتیک مینهبهیمربعات خطا در 
ي . دربـاره پـردازیم یم ـمورد بررسـی  لهامسبرايمناسبجمعیتياندازهبه انتخابحال

مسـتلزم ژنتیـک الگـوریتم خـوب عملکردکهاینبهتوجهباگلدبرگجمعیتياندازهتعیین
جمعیت)،اندازهبهنسبتمعکوسطوربهش (جهپاییناحتمالتقاطع،احتمال بالايانتخاب

کـامپیوتري اجرايفصلدرژنتیکالگوریتماجراياولیندراست،جمعیت متوسطياندازهو
اسـتفاده 333/0جهـش نـرخ و6/0تقاطعنرخ،30جمعیتاندازهازکتابشژنتیک الگوریتم

در نظر گرفته شده است.30جمعیت اولیه ينیز اندازهمقالهدر این ).1386مهدوي، د (کر
ازآنبرابرکروموزوم درهرکهاستهدفتابعیابرازندگیتابعیکمرحله بعدي تعریف

:ازاستعبارتتحقیقایندربرازندگیتابع.شودیمآزموننظرموردمحیطباتناسبلحاظ

fitness = ∑ ( )∑ ( ) )15                                             (

دو،انتخـاب يرویـه در.اسـت انتخـاب ازعبـارت ژنتیـک الگـوریتم پـارامتر چهـارمین 
مقـدار چـه هـر کـه طوريبه،شوندیمانتخابشانیبرازندگمقادیرمبنايبروالدکروموزوم
،در ایـن مقالـه  بـود. خواهـد بیشـتر نیـز کروموزومآنانتخاباحتمالباشد، بالاتربرازندگی
مورداستتصادفیانتخاباستراتژيمشهورترینکهرولتچرخیاتناسبیانتخاباستراتژي

منظوربهجهشوتقاطععملگرهايازوالدکروموزومدوانتخابازپس.گیردمیقراراستفاده
بـه جدیدجمعیتبراي)برندمیبه ارثراوالدینشانخصوصیاتبهترین که(دفرزندوایجاد
:شودمیاستفادهزیرشرح
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فرزنـد  ایجـاد بـراي تقاطععملگرازتوانمیشوندانتخابهاکروموزومازجفتیکوقتی
در منتخـب هـاي کرومـوزوم يهمهکهدارداشارهاینبهباشد1برابراحتمالاگر.کرداستفاده

استفادههاجهشو نرخهاتقاطعنرخازايمجموعه.)1386مهدوي، (شونداستفادهبایدتکثیر
ایـن درجهـش و نـرخ تقاطعنرخبهترینبه عنوان01/0جهش نرخو2/0عتقاطنرخو شد 
ازحاصلبرازندگیمقدارازبیشترهانرخاینازحاصلبرازندگیمقدارزیراشد؛انتخابمدل
.استمورد استفادهيهانرخسایر

یکژنتسازي الگوریتم نهبا بهی1LSTRنتایج تخمین معادله.5جدول 

ضرایب
41/0080/014-0/98-96/91مقادیر

t-student0/6612/9-2/131/99
هاي تحقیق: یافتهمنبع

0ضرایب تخمینی معادله به جزيهمهشودیممشاهده )5(که در جدول طورهمان

درصد پذیرفته 5در سطح θو α1درصد و ضرایب1در سطح φ. ضریب باشندیمدار امعن
76/1و 01/3مقادیر مربوط به سرعت گذار و حد آستانه به ترتیب برابر با  چنین. همشوندیم
نرم ازژنتیکالگوریتميریکارگبهبراياین مقالهدراستتوضیحبهزمد. لایآیمدست ه ب

ه یارا)6(که در جدول تشخیصیيهاآزمونبر اساساست.شدهاستفادهMATLABافزار
هاي سري زمانی ناهمسانی واریانس در پسماندوجودحاکی از عدمARCHآزمون شده است، 

معین ،باکس- لیانگصفر در آزمون يچنین با توجه به عدم رد فرضیهمه.باشدیمنرخ ارز 
.هاي سري زمانی، همبستگی ندارنده پسماندکگرددیم

GEN -1LSTRتشخیصی در مدل يهاآزموننتایج .6جدول 

تشخیصیهايآزمون
متغیر

باکس-لیانگآزمونARCHآزمون اثر

9/09/0نرخ ارز
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هاي تحقیقیافتهمنبع: 

هامدلارزیابی .1.5
بینی خارج از به پیش1LSTRو GEN-1LSTRوARIMAيهامدلدر این بخش بر اساس 

هايینیبپیش)2(در نمودار . شودیمپرداخته بخش آزمایش نمونه براي ماهه12افق بانمونه
مورد بررسی نشان داده شده است.خطی غیريهامدلخارج از نمونه

بینی شده خارج نمونه بر اساس مدلپیشهاي هاي واقعی و دادهدهمقایسه سري زمانی دا.2نمودار
1LSTR مدلوGEN -1LSTR

هاي تحقیقمنبع: یافته

بینی پیشداراي برازش بهتري درGEN-1LSTRکه مدل شودیم) نتیجه 2از نمودار (
بینی خطاي پیش، بینیپیشحال بر اساس مقادیر است. 1LSTRل نسبت به مدخارج از نمونه

. شودیمگزارش DAو MAEو RMSEمعیارهاي اساسبر مختلف يهامدل
داراي خطاي GEN-1LSTRمدل کهشودیبر اساس نتایج، مشاهده م) 7(جدولدر

MAEو RMSEهاي بینی خارج از نمونه سري مورد بررسی بر اساس معیارکمتري در پیش

به درستیراارزنرختغییرات، جهتGEN-1LSTRمدل DAمعیار ؛ و بر اساسباشدیفوق م
.اندبودهبینی جهت تغییرات نرخ ارز داراي خطا در پیشهامدلاست و سایر کردهبینیپیش

٩۶٠٠

٩٨٠٠

١٠٠٠٠

١٠٢٠٠

١٠۴٠٠

١٠۶٠٠

١ ٢ ٣ ۴ ۵ ۶ ٧ ٨ ٩ ١٠ ١١ ١٢

LSTR1GEN

واقعی

LSTR1
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ل نسبت به مدبینی خارج از نمونهر پیشعملکرد بهتري دGEN-1LSTRدر نتیجه مدل 
1LSTR وARIMA ي غیرخطی عملکرد بهتري هامدلشود که یمدارد. به طور کلی مشخص

.نسبت به مدل خطی دارندخارج از نمونهبینی پیشدر 

DAوMAEوRMSEي رقیب بر اساس معیارهايهامقایسه مدل.7جدول 

DA MAE RMSE E
1 0/6 0/98 GEN-1LSTRمدل

75/0 1/99 2/06 LSTR1 مدل
66/0 89/31 89/34 ARIMA مدل

هاي تحقیق: یافتهمنبع

نتایج.6
گذشته بوده يبینی آن، موضوع بسیاري از تحقیقات در چند دههو پیشبررسی رفتار نرخ ارز

خطی است از الگوي که نرخ ارز داراي ساختاري غیربا توجه به اینمقالهدر این است.
خارج هايینیب. سپس پیششودیمخطی استفاده انتقال ملایم جهت تخمین مدل غیررگرسیون

، مدل چنین جهت مقایسه و ارزیابی. همگیردیمنرخ ارز، انجام ماهه12از نمونه براي افق 
سازي الگوریتم ژنتیک با بهینهالگوي رگرسیون انتقال ملایممدل غیر خطیوARIMAخطی 

خارج از نمونه معین هايینیبدر پیشMAEو RMSEدو معیار بر اساس. شودیمبرآورد نیز
ARIMAو 1LSTRداراي عملکرد بهتري در مقایسه با مدل GEN-1LSTRکه مدل گرددیم

ارزنرختغییرات، جهتGEN-1LSTRمدل که گرددیممعین DAمعیار بر اساسو باشدیم
براي ترمناسبمدلی الگوریتم ژنتیک و الگوي غیر خطی استکردهبینیپیشبه درستیرا

در جهت تعیین یک مسیر زمانی بهینه توانیمبنابراین، .باشدیمتبیین رفتار نرخ ارز در ایران 
يهامدلوسیله بینی مطلوبی را به با گزینش برنامه مناسب ارزي، پیشبراي نرخ ارز در ایران و 

.خطی انجام دادغیر
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