
 

فرار مالياتي در واردات ايران رويکرد مدل تركيبي 
شبکه عصبي مصنوعي و الگوريتم تبريد تدريجي

پذيرش: 1394/5/7دريافت: 1393/4/17

چکيده: ماليات بر واردات يکي از منابع درآمدي دولت است که بخشي از آن به دليل فرار 
مالياتي در اختيار دولت قرار نمي گيرد. عوامل مختلفي بر فرار مالياتي در بخش واردات 
موثرند که اين عوامل، در اين مقاله با استفاده از مدل ترکيبي شبکه عصبي مصنوعي و 
الگوريتم تبريد تدريجي که قادر به تحليل سيستم هاي غيرخطي است، مورد شناسايي 
قرار گرفته اند. به اين منظور ابتدا چهار متغير توضيح دهنده فرار مالياتي شامل بار ماليات 
بر واردات، اندازه دولت، سطح درآمد ماليات دهندگان و درجه باز بودن اقتصاد در مدل 
نهايي تصريح شده  شبکه عصبي در نظر گرفته شدند. نتايج حاصل از مسئله بهينه سازي 
فرار مالياتي با استفاده از الگوريتم تبريد تدريجي نشان داد مقدار بهينه بار مالياتي در 
واردات، اندازه دولت، درجه باز بودن اقتصاد و درآمد واقعي سرانه، درجه باز بودن اقتصاد 
به ترتيب برابر 6/18 )درصد(، 13/2، 6/69 )ميليون ريال( ، 1/29 )درصد( و حداقل فرار 

مالياتي در دوره تحت بررسي برابر 21/48 )درصد( است.
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مقدمه
هزينه هاي  از  بخشي  تامين کننده  و  دولت  درآمدي  منابع  مهم ترين  از  يکي  مالياتي  درآمدهاي 
دولت است. ماليات ها به دو صورت مستقيم و غيرمستقيم دريافت مي شوند که يکي از مهم ترين انواع 
ماليات هاي غيرمستقيم، ماليات بر واردات است. سهم اين ماليات از کل درآمدهاي ماليات غيرمستقيم 
و کل درآمدهاي مالياتي به ترتيب 57 و 22درصد است1. ماليات بر واردات علاوه بر آن که يک منبع 
درآمد براي دولت است؛ به عنوان يک ابزار سياستگذاري نيز مطرح است، چون از طريق آن دولت  به 
کنترل بازار داخلي، تامين تقاضاي مردم و دسترسي به اهداف اشتغال و توليد مي پردازد. با توجه به 
اين که ماليات بر واردات از محل واردات کالاها به دست مي آيد و از اين جهت بخشي از هزينه هاي 
بخش  در  فعالان  سوي  از  ماليات  پرداخت  از  فرار  موضوع  همواره  مي دهد،  تشکيل  را  کالا  واردات 
درآمدهاي  کاهش  موجب  مالياتي3  فرار  است.  مهم مطرح  مسئله  عنوان يک  به  اقتصاد  غيررسمي2 
دولت مي شود و کارايي سياست هاي اقتصادي را کم مي کند. از اين جهت، دسترسي به اطلاعاتي از 
اندازه فرار مالياتي و شناسايي عوامل موثر بر آن همواره مورد توجه سياستگذاران قرار داشته است. با 
توجه به اهميت و نقش ماليات در اجراي سياست هاي دولت و لزوم کاهش فرار مالياتي اين پرسش ها 
مطرح هستند. روند فرار ماليات بر واردات در اقتصاد ايران چگونه است؟ مقدار بهينه فرار مالياتي و 
همچنين مقادير بهينه هر يک از متغيرهاي توضيح دهنده فرار مالياتي چه ميزان است؟ هدف از ارائه 
اين پژوهش يافتن پاسخي مناسب به اين پرسش ها است که به اين منظور، از روش مدل ترکيبي 

شبکه عصبي مصنوعي و الگوريتم تبريد تدريجي در دوره زماني 1390-1350 استفاده مي شود. 

مروري�بر�پيشينه�تحقيق
Allingham & Sandmo پژوهش  به  مالياتي  فرار  حوزه  در  انجام شده  اوليه  مطالعات  جمله   از 

)1972( بازمي گردد. اين پژوهشگران پس از معرفي يک مدل براي ماليات دهنده4 ريسک گريز5 نشان 

دادند نرخ جريمه بالاتر يا احتمال کشف بيشتر منجر به فرار مالياتي کمتر مي شود. همچنين بالاتر بودن 
نرخ ماليات موجب فرار مالياتي بيشتر خواهد شد. سپس Sandmoا )2004( مدل آلينگهام و ساندمو 

1. بانک مرکزي، خلاصه تحولات اقتصادي کشور، 1390
2. Informal
3. Tax Evasion
4. Tax Payer
5. Risk-Averse
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را توسعه داد و با وارد کردن کار و فراغت به تابع مطلوبيت، بيان کرد افراد کل ساعات در دسترس 
خود را ميان کار در بازار قانوني، فراغت و کار غيررسمي  اختصاص مي دهند و بر اين اساس به دنبال 
حداکثرسازي مطلوبيت خود هستند. گرچه ادبيات نظري غالباً به فرار مالياتي ماليات دهندگان شخصي 
مورد اين  در  باشد.  داشته  وجود  است  ممکن  هم  مورد شرکت ها  در  پديده  اين  اما  مي شود   مربوط 

نتايج مشابهي نظير  ارائه کرد و  ا)1984( مدل فرار مالياتي براي يک شرکت ريسک گريز را   Marrelli

مدل هاي قبلي به دست آورد. اين مدل در سال هاي بعد به وسيله Marrelli & Martinaا )1988( با در 
نظر گرفتن يک ساختار انحصاري1 و اثر متقابل استراتژي هاي اتخاذشده از سوي بنگاه ها توسعه داده شد. 
موضوع علل فرار مالياتي در مطالعات ديگري نيز مورد بررسي و تحليل قرار گرفته است که از جمله آن 
به پژوهش Pritchett & Sethi ا)1994( مي توان اشاره کرد. اين پژوهشگران با استفاده از داده هاي اقتصاد 
جامائيکا، کنيا و پاکستان رابطه ميان درآمدهاي تعرفه اي و نرخ هاي تعرفه بر واردات را بررسي کردند 
و دريافتند رابطه ضعيفي ميان نرخ هاي تعرفه بالفعل که از طريق نسبت درآمدهاي تعرفه اي بر ارزش 
واردات در گروه هاي مختلف توليدي به دست مي آيد و نرخ هاي تعرفه قانوني وجود دارد؛ اين تفاوت بيانگر 
فرار مالياتي در بخش واردات اين کشورهاست. Fisman & Weiا )2004( با استفاده از اطلاعات مربوط 
به صادرات گزارش شده از هنگ کنگ به چين و واردات گزارش شده از چين به هنگ کنگ، تفاوت آن 
را به عنوان واردات غيرقانوني به چين در نظر گرفتند و پس از تخمين مدل رگرسيون فرار مالياتي در 
بخش تجارت خارجي بر نرخ هاي تعرفه نتيجه گرفتند رابطه مستقيم ميان نرخ ماليات بر واردات و فرار 
تعرفه اي ناشي از واردات غيرقانوني به چين با ضريب 2/93 وجود دارد. در بيشتر مطالعات انجام شده در 
حوزه اقتصاد غيررسمي، افزايش بار مالياتي به عنوان عامل اصلي رشد اقتصاد غير رسمي  معرفي شده 
است. چون ماليات ها بر روي انتخاب کار- فراغت افراد اثر مي گذارند و افراد را به کار در اقتصاد غيررسمي 
 که معاف از ماليات است، تشويق مي کنند. هرچه تفاوت ميان درآمد رسمي  و درآمد غيررسمي بيشتر 
باشد، انگيزه افراد براي ورود به اقتصاد غيررسمي بالاتر خواهد بود. Jovorcik & Narcisoا )2008( نيز 
در مطالعه اي اثر مثبت تعرفه هاي بالا را بر فرار مالياتي تاييد کردند و در پژوهش خود نتيجه گرفتند 
رابطه مستقيمي  ميان نرخ تعرفه با اختلاف تجاري يا فرار تعرفه اي ميان آلمان و هشت شريک تجاري 
از ميان 10 کشور تحت بررسي وجود دارد به طوري که براي اين کشورها با افزايش يک درصدي نرخ 
تعرفه، 0/4 درصد و 1/7 درصد فرار تعرفه اي به ترتيب در مورد کالاهاي همگن و کالاهاي غيرهمگن 
بازرسي  و  مالياتي  کد  انطباق  عدم  عنوان  با  پژوهشي  در  Cebula & Feigeا )2012(  مي يابد.  افزايش 

1. Oligopolistic
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انجام شده، نشان دادند فرار مالياتي يک تابع افزايشي از متوسط نرخ موثر بر ماليات بر درآمد فدرال، 
است.  IRS از  کاهشي  تابعي  و  واقعي  سرانه  داخلي  ناخالص  توليد  اسمي  و  بهره  نرخ  بيکاري،   نرخ 

در  نيز   )2009( Bayer & Sutterا  ا)2007(ا،   Schneider & Savasan  ،)2007( Dell’ Annoا 

مي شود. مالياتي  فرار  گسترش  به  منجر  مالياتي  بار  افزايش  دادند  نشان  جداگانه اي   مطالعات 
عصبي  شبکه  از  استفاده  با  را  مالياتي  فرار  بر  مؤثر  عوامل  مطالعه اي  در   )2012( .Tabandeh et alا 

تورم  نرخ  و  اندازه دولت  ماليات،  بار  داد  نشان  پژوهش  اين  نتايج  بررسي کردند.  مالزي  مصنوعي در 
فرار  بر  اقتصاد  بودن  باز  و درجه  مالياتي  موديان  درآمد  مقابل  در  و  مالياتي  فرار  بر  مثبت  اثر  داراي 
مالياتي اثر منفي دارند. تورم از عوامل ديگري است که مي تواند مقدار فرار مالياتي را تحت تاثير قرار 
را کاهش  واقعي مردم  افزايش و قدرت خريد  را در داخل  تورم، هزينه خريد کالاها و خدمات   دهد. 
مي دهد که در اين شرايط ممکن است افراد براي جبران کمبودهاي درآمدي خود بخشي از ماليات ها 
نسبي  قيمت  کاهش  موجب  شرايط،  ساير  بودن  ثابت  فرض  با  داخلي،  تورم  همچنين  نپردازند؛  را 
موجب  مي تواند  مسئله  اين  که  شد  خواهد  مي شوند،  کشور  وارد  غيرقانوني  صورت  به  که  کالاهايي 
از روش  استفاده  با  ا)2008(   Macias ارتباط  اين  در  مالياتي شود.  فرار  و  کالاها  غيرقانوني  ورود  رشد 
معادلات ساختاري1 به مدل سازي اقتصاد غيررسمي  در مکزيک پرداخت. وي در اين پژوهش تورم را 
همراه با ساير عوامل مثل بيکاري، ماليات، سطح دستمزد و قوانين اجرايي به عنوان علل موثر بر رشد 
اقتصاد غيررسمي  معرفي کرد و پس از تخمين مدل نتيجه گرفت رابطه مستقيمي ميان نرخ تورم و 
ا)1994( و  Fishlow & Friedman اقتصاد زيرزميني در مکزيک وجود دارد. در مطالعه ديگري  اندازه 
Caballe & Panadeا )2004( با بررسي رابطه ميان نرخ تورم و فرار مالياتي در آمريکا نتيجه گرفتند نرخ 

تورم اثر مثبتي بر فرار مالياتي دارد. يکي ديگر از عوامل مؤثر بر فرار مالياتي اندازه دولت است. اندازه دولت 
در جامعه، کيفيت اجراي خدمات دولتي و قوانين، مقررات دولتي و ميزان عرضه کالاهاي عمومي  را تحت 
تاثير قرار مي دهد. با افزايش اندازه دولت، هزينه واردات رسمي  کالا و خدمات مي تواند افزايش يابد که 
اين مسئله، عوامل تجاري را به واردات غيررسمي  که همراه با فرار مالياتي است، تشويق مي کند. مداخله 
بيشتر دولت ، واردکنندگان کالا را ملزم به کسب مجوزهاي گاه غيرضروري مي کند. در اين شرايط هزينه 
واردات رسمي  کالا افزايش مي يابد و انگيزه افراد براي ورود به فعاليت هاي غيرقانوني تقويت مي شود. در 
اين ارتباط .Aigneret et alا )1988( و Schneider & Savasan ا)2007( رابطه ميان اندازه دولت، حجم 
به شکل گيري  بالا منجر  قانونگذاري  دادند  نشان  و  بررسي کردند  را  اقتصاد غيررسمي   و  قانونگذاري 

1. Structural Equations Approach
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فعاليت هاي اقتصاد غيررسمي  مي شود و از اين طريق بر فرار مالياتي اثر مثبت دارد. 
محدوديت هاي تجاري نيز از طريق بالا بردن هزينه نسبي واردات رسمي  کالا در مقايسه با واردات 
غيررسمي، مي تواند انگيزه عوامل تجاري در مشارکت در فعاليت هاي غيرقانوني افزايش دهد. در اين 
ارتباط Goldberg & Pinelopikا )2003( رابطه ميان آزادسازي تجاري و بخش غيررسمي  در کشورهاي 
کلمبيا و برزيل را بررسي کردند و نتيجه گرفتند: افزايش نرخ تعرفه و کاهش آزادسازي تجاري، اقتصاد 
غيررسمي  را در اين کشورها افزايش داده است. درآمد ماليات دهندگان نيز مي تواند مقدار فرار مالياتي 
افزايش  ماليات  از پرداخت  فرار  براي  را  آنها  انگيزه  افراد،  بودن درآمد  پايين  قرار دهد.  تاثير  را تحت 
البته رابطه ميان درآمد ماليات دهندگان و  مي دهد تا از اين طريق کمبودهاي درآمدي جبران شود. 
فرار مالياتي به ساختار اقتصادي کشورها نيز بستگي دارد. اگر پس از افزايش درآمد، نرخ هاي مالياتي 
ارتباط  اين  در  يابد.  افزايش  مالياتي  فرار  انتظار مي رود  اين صورت  در  گيرند؛  قرار  بالاتري   در سطح 
Embayeا )2007( در مطالعه تجربي خود نشان داد رابطه مستقيمي  ميان درآمد ماليات دهندگان و فرار 

مالياتي در آفريقا وجود دارد. اين در حالي است که در پژوهش تابنده و همکاران رابطه ميان درآمد واقعي 
افراد و فرار مالياتي در مالزي به طور غيرمستقيم تاييد شد. 

اما  انجام نشده است  گرچه در زمينه تخمين فرار ماليات بر واردات در داخل کشور مطالعه اي 
به هرحال به چند پژوهش مرتبط مي توان اشاره کرد. صادقي و شکيبايي )1380( در پژوهشي کل 
اقتصاد زيرزميني و فرار مالياتي مربوط به آن را با استفاده از روش شبکه عصبي برآورد کردند. نتايج 
اين پژوهش نشان داد نسبت توليد اقتصاد زيرزميني به توليد ناخالص داخلي در دوره تحت بررسي 
17/3 درصد و نسبت کل فرار مالياتي به مجموع درآمدهاي دولت 19/4 درصد در سال 1378 است. 
شبکه هاي  روش هاي  از  استفاده  با  مالياتي  بالفعل  ظرفيت  برآورد  با   )1387( همکاران  و  عرب مازار 
مقايسه  يکديگر  با  را  روش  دو  از  حاصل  نتايج   ،ARIMA زماني  سري  و  موازي  ساختار  با  عصبي 
کردند و نتيجه گرفتند شبکه عصبي عملکرد بهتري در برآورد ظرفيت هاي مالياتي دارد. امين رشتي 
و رضايي )1388( در مطالعه اي به پيش بيني درآمدهاي مالياتي مستقيم )براي دوره برنامه پنج ساله 
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نيز در مقاله اي روند اقتصاد زيرزميني و شکاف مالياتي در ايران را با استفاده از روش شاخص هاي 
چندگانه- علل چندگانه در دوره 1350 تا 1386 برآورد کردند. بر اساس نتيجه اين پژوهش روند 
اقتصاد زيرزميني و شکاف مالياتي در دوره تحت بررسي صعودي است و 22 درصد از کل درآمدهاي 
مالياتي به شکاف مالياتي اختصاص دارد. مداح و نعمت الهي )1390( نيز در مطالعه اي با تکيه بر روش 
و  واردات  بر  ماليات  فرار  ميان  ارتباط  تجاري يک کشور،  داده هاي  در  اختلاف  ا)1974(،   Bhagwati

عوامل موثر بر آن را از لحاظ تجربي بررسي کردند. نتايج اين پژوهش نشان داد با افزايش نرخ تعرفه، 
انگيزه فرار مالياتي در واردات کشور از سوي عوامل تجاري افزايش مي يابد. در مطالعه ديگري مداح 
)1391( در مقاله اي با استفاده از روش باگواتي، شکاف تجاري ميان ايران و 12 شريک مهم تجاري در 
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اختصاص دارد که داراي بالاترين نسبت نرخ تعرفه به متوسط نرخ تعرفه  کالاهاي وارداتي هستند که 
بر اين اساس بالا بودن تعرفه به عنوان يکي از دلايل قاچاق پارچه و پوشاک به کشور مطرح است. در 
پژوهش ديگري فلاحتي، نظيفي و عباسپور )1391( با به کار بردن روش شبکه عصبي مصنوعي به 
بررسي و مدل سازي حجم اقتصاد پنهان و محاسبه ميزان فرار مالياتي در اقتصاد ايران طي سال هاي 
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بودن اقتصادي از مهم ترين عوامل موثر بر حجم اقتصاد پنهان هستند و متغيرهاي بار مالياتي و نرخ 

تورم اثر ضعيف تري در تعيين اندازه اقتصاد پنهان در اقتصاد ايران دارند. 

روش�شناسي�پژوهش

شبکه  عصبي مصنوعي

يکي از روش هاي بهينه سازي و پيش بيني، سيستم پردازش اطلاعات شبکه هاي عصبي1 مصنوعي 
الهام گيري از سيستم هاي عصبي طبيعي ساخته شده  و توسعه  با  الگو در دهه هاي اخير  است. اين 
يافته است. شبکه هاي عصبي مصنوعي ويژگي هايي دارند که آنها را از ساير روش هاي مدل سازي و 
پيش بيني متمايز مي کند. يکي از اين ويژگي ها توانايي يادگيري آنهاست. شبکه هاي عصبي از يکسري 
با هم  نام نورون2 تشکيل شده اند که به صورت موازي  لايه هايي شامل اجزاي ساده پردازشگري به 

1. Artificial Neural Networks (ANN)
2. Neuron
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عمل مي کنند. هر لايه ورودي به يک يا تعداد بيشتري لايه مياني مرتبط است و لايه هاي مياني نيز به 
لايه خروجي مرتبط مي شوند؛ جايي که جواب شبکه در آن نقش خروجي يک سيستم را ايفا مي کند. 
نحوه استنتاج جواب بهينه به اين صورت است که ابتدا نورون خروجي، فعال سازي خود را محاسبه 
مي کند تا پاسخ شبکه به ازاي الگوي وروي ارائه شده به دست آيد. با توجه به اين که براي هر الگوي 
ورودي يک مقدار هدف وجود دارد، هر نورون خروجي مقدار محاسبه شده خود را با مقدار هدف به 
نحوي مقايسه مي کند که خطاي مربوط به آن الگو براي نورون حداقل شود. اين خطا به صورت زير 

تعريف مي شود:

5 

 

  

  پژوهششناسي  روش

  عصبي مصنوعي  شبكه

عصبي مصنوعي يها شبكهسيستم پردازش اطلاعات  ،بيني سازي و پيش هاي بهينه روش يكي از
1

با اخير  هاي در دههاين الگو . ستا 

از ها را هايي دارند كه آن ويژگي هاي عصبي مصنوعي شبكه. ه يافته استعو توس  ساخته شدهعصبي طبيعي  يها سيستمگيري از  الهام

ي عصبي از يكسري ها شبكه. توانايي يادگيري آنهاستها  يكي از اين ويژگي. كند ميي متمايز بين و پيشسازي  هاي مدل ساير روش

رونونام نه هايي شامل اجزاي ساده پردازشگري ب لايه
2

هر لايه ورودي به . كنند د كه به صورت موازي با هم عمل ميان تشكيل شده 

در آن جايي كه جواب شبكه  ؛شوند ميي نيز به لايه خروجي مرتبط هاي ميان يك يا تعداد بيشتري لايه مياني مرتبط است و لايه

   .كند مينقش خروجي يك سيستم را ايفا 

پاسخ شبكه به ازاي  تا كند ميسازي خود را محاسبه  فعال ،ون خروجيروج جواب بهينه به اين صورت است كه ابتدا نتااستننحوه 

رون خروجي مقدار وكه براي هر الگوي ورودي يك مقدار هدف وجود دارد، هر نن اي با توجه به . دست آيد شده به الگوي وروي ارائه

 اين خطا به. ن حداقل شودوبوط به آن الگو براي نوررخطاي مكه  كند ميشده خود را با مقدار هدف به نحوي مقايسه  محاسبه

  :شود ميصورت زير نعريف 

  

  

)(، ESS jeكه در آن  jXf ،jY  شده  مقدار خطا، مقدار هدف و مقدار محاسبهمجموع مجذور خطاها و همچنين به ترتيب

 مشتق ها،براي حداقل كردن مقدار خطا. هستند امjرون ون
ESS برابر صفر قرار داده  نسبت به تمام ضرايب موجود در مدل

آيد كه با حل آنها ضرايب لازم براي برآورد متغير وابسته  دست مي معادله به n ين ترتيب يك دستگاه معادلات باه اشود كه ب مي

  . ده كرداتفاس توان مي مختلفي تبديل توابع از خروجي، و مخفي هاي لايه ورودي، پردازش واحدهاي در. آيند دست مي  به

 
  لايه شبكه عصبي پرسپترون چند

)MLP( لايهچند پرسپترونهاي  شبكه
3

قادر است پس از انتخاب مناسب تعداد كه  استهاي عصبي  ترين شبكه كاربردپريكي از  

ه حل معادلات بكه رياضي  يچيدهدر بسياري از مسائل پ اين شبكه. خطي را با دقت بالا تخمين بزندها، يك مدل غير رونونها و  لايه

پنهان ه لاي، يك يا چند ي مسئلهها عمال وروديورودي جهت ا يهها از يك لا در اين نوع شبكه. ، كاربرد داردشود خطي منجر ميغير

هستند،  ورودي لايه در كه هايي نورون. شود ، استفاده ميكنند هاي مسئله را ارائه مي پاسخ تنهاي در خروجي كه يهو يك لا

حسي هاي رونون
4

دهنده پاسخ هاي رونون خروجي، لايه هاي رونون و 
5

پنهان هاي نورون نيز، پنهان لايه در. شوند ناميده مي 
6

 وجود 

    .دارند

  

  

  

                                                           

1 - Artificial Neural Networks (ANN) 
2 - Neuron 
3 - Multi-Layer Perceptron (MLP) 
4- Sensory Neurons 
5- Responding Neurons 
6- Hidden Neurons 
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هر لايه ورودي به . كنند د كه به صورت موازي با هم عمل ميان تشكيل شده 

در آن جايي كه جواب شبكه  ؛شوند ميي نيز به لايه خروجي مرتبط هاي ميان يك يا تعداد بيشتري لايه مياني مرتبط است و لايه

   .كند مينقش خروجي يك سيستم را ايفا 

پاسخ شبكه به ازاي  تا كند ميسازي خود را محاسبه  فعال ،ون خروجيروج جواب بهينه به اين صورت است كه ابتدا نتااستننحوه 

رون خروجي مقدار وكه براي هر الگوي ورودي يك مقدار هدف وجود دارد، هر نن اي با توجه به . دست آيد شده به الگوي وروي ارائه

 اين خطا به. ن حداقل شودوبوط به آن الگو براي نوررخطاي مكه  كند ميشده خود را با مقدار هدف به نحوي مقايسه  محاسبه

  :شود ميصورت زير نعريف 

  

  

)(، ESS jeكه در آن  jXf ،jY  شده  مقدار خطا، مقدار هدف و مقدار محاسبهمجموع مجذور خطاها و همچنين به ترتيب

 مشتق ها،براي حداقل كردن مقدار خطا. هستند امjرون ون
ESS برابر صفر قرار داده  نسبت به تمام ضرايب موجود در مدل

آيد كه با حل آنها ضرايب لازم براي برآورد متغير وابسته  دست مي معادله به n ين ترتيب يك دستگاه معادلات باه اشود كه ب مي

  . ده كرداتفاس توان مي مختلفي تبديل توابع از خروجي، و مخفي هاي لايه ورودي، پردازش واحدهاي در. آيند دست مي  به

 
  لايه شبكه عصبي پرسپترون چند

)MLP( لايهچند پرسپترونهاي  شبكه
3

قادر است پس از انتخاب مناسب تعداد كه  استهاي عصبي  ترين شبكه كاربردپريكي از  

ه حل معادلات بكه رياضي  يچيدهدر بسياري از مسائل پ اين شبكه. خطي را با دقت بالا تخمين بزندها، يك مدل غير رونونها و  لايه

پنهان ه لاي، يك يا چند ي مسئلهها عمال وروديورودي جهت ا يهها از يك لا در اين نوع شبكه. ، كاربرد داردشود خطي منجر ميغير

هستند،  ورودي لايه در كه هايي نورون. شود ، استفاده ميكنند هاي مسئله را ارائه مي پاسخ تنهاي در خروجي كه يهو يك لا

حسي هاي رونون
4

دهنده پاسخ هاي رونون خروجي، لايه هاي رونون و 
5

پنهان هاي نورون نيز، پنهان لايه در. شوند ناميده مي 
6

 وجود 

    .دارند

  

  

  

                                                           

1 - Artificial Neural Networks (ANN) 
2 - Neuron 
3 - Multi-Layer Perceptron (MLP) 
4- Sensory Neurons 
5- Responding Neurons 
6- Hidden Neurons 
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که در آن 
و مقدار محاسبه شده نورون J ام هستند. براي حداقل کردن مقدار خطاها، مشتق SSE نسبت به تمام 
ضرايب موجود در مدل برابر صفر قرار داده مي شود که به اين ترتيب يک دستگاه معادلات با n معادله 
به دست مي آيد که با حل آنها ضرايب لازم براي برآورد متغير وابسته به  دست مي آيند. در واحدهاي 

پردازش ورودي، لايه هاي مخفي و خروجي، از توابع تبديل مختلفي مي توان استفاده کرد. 

شبكه�عصبي�پرسپترون�چند�لايه
شبكه هاي پرسپترون چندلايه )MLP(1 يکي از پرکاربرد ترين شبکه هاي عصبي است که قادر است 
پس از انتخاب مناسب تعداد لايه ها و نورون ها، يک مدل غيرخطي را با دقت بالا تخمين بزند. اين 
شبکه در بسياري از مسائل پيچيده رياضي که به حل معادلات غيرخطي منجر مي شود، کاربرد دارد. 
در اين نوع شبكه ها از يك لايه ورودي جهت اعِمال ورودي هاي مسئله، يک يا چند لايه پنهان و يك 
لايه خروجي كه در نهايت پاسخ هاي مسئله را ارائه مي کنند، استفاده مي شود. نورون هايي كه در لايه 
ورودي هستند، نورون هاي حسي2 و نورون هاي لايه خروجي، نورون هاي پاسخ دهنده3 ناميده مي شوند. 

در لايه پنهان نيز، نورون هاي پنهان4 وجود دارند.  

1. Multi-Layer Perceptron )MLP(
2. Sensory Neurons
3. Responding Neurons
4. Hidden Neurons



شی
وه

پژ
ی- 

علم
مه 

لنا
ص

ف
تم

س
 بي

ال
س

2 
ره

ما
ش

13
94

ن 
ستا

تاب

92

الگوريتم�تبريد�تدريجي�
يکي از ابزارهاي بهينه سازي تابع هدف در شبکه عصبي، الگوريتم تبريد تدريجي1 است که اولين 
بار از سوي Metropolies مطرح و سپس به وسيله Kirkpatric توسعه يافت. اين الگوريتم از فرآيند 
تدريج ذوب  به  از دماي ذوب  فرآيند، يک قطعه  اين  است. در  الهام گرفته  تدريجي  تبريد  فيزيکي 

مي شود تا اتم هاي موجود در آن به يک حالت پايدارتر و سطح انرژي پايين تر برسند. 
اين امر ساختار کريستالي فلز را منظم تر خواهد کرد. به منظور يافتن حالت بهينه يک فرآيند 
ترتيب  به  هدف  تابع  و  طراحي  متغيرهاي  جواب ها،  فضاي  تدريجي،  تبريد  فرآيند  شبيه سازي  در 
به عنوان کريستال ماده، نابجايي و سطح انرژي نابجايي در نظر گرفته مي شوند. با جابه جايي متغيرهاي 
طراحي در فضاي جواب ها و بر اساس تابع هدف مفروض و چارچوب فرآيند تبريد تدريجي، پس از 
بر خلاف روش هاي  اين روش  تابع هدف حرکت مي کنند.  مقدار  به سمت کمترين  متغيرها  مدتي 
جست وجوي معمولي، در هر تکرار علاوه بر حرکت به سوي جواب بهتر، جواب هاي با مقدار تابع هدف 
بدتر را نيز با يک احتمال غير صفر قبول مي کند. گرچه در ابتدا اين احتمال بزرگ است اما در ادامه 
با اجراي روش متناسب با پارامتر مثبتي به نام دما، کاهش پيدا مي کند )Laarhoven, 1998 (. حرکت 

گام به گام تا رسيدن به جواب بهينه، بر اساس تابع احتمال زير انجام مي شود:

6 

 

  

  

  الگوريتم تبريد تدريجي 

شبكه عصبي، الگوريتم تبريد تدريجيبع هدف در تاسازي  يكي از ابزارهاي بهينه
1

مطرح  Metropolies بار از سوياست كه اولين  

در اين فرآيند، يك . دريجي الهام گرفته استتاين الگوريتم از فرآيند فيزيكي تبريد . توسعه يافت Kirkpatric وسيلهه و سپس ب

   .تر برسند هاي موجود در آن به يك حالت پايدارتر و سطح انرژي پايين اتم تا شود ميقطعه از دماي ذوب به تدريج ذوب 

سازي فرآيند تبريد تدريجي،  در شبيهبه منظور يافتن حالت بهينه يك فرآيند . تر خواهد كرد منظملي فلز را تار كريستاساخ راين ام

ل ماده، نابجايي و سطح انرژي نابجايي در نظر گرفته تاعنوان كريس بع هدف به ترتيب بهتامتغيرهاي طراحي و  ،ها فضاي جواب

بع هدف مفروض و چارچوب فرآيند تبريد تدريجي، پس از تابر اساس  ها و جايي متغيرهاي طراحي در فضاي جواب هبا جاب. شوند مي

جوي معمولي، در هر تكرار و هاي جست اين روش بر خلاف روش. كنند بع هدف حركت ميتامدتي متغيرها به سمت كمترين مقدار 

گرچه در ابتدا . كند ميصفر قبول  بدتر را نيز با يك احتمال غيربع هدف تاهاي با مقدار  لاوه بر حركت به سوي جواب بهتر، جوابع

 Laarhoven, 1998( كند مياين احتمال بزرگ است اما در ادامه با اجراي روش متناسب با پارامتر مثبتي به نام دما، كاهش پيدا 

  :شود ميانجام  بع احتمال زيرتابر اساس  رسيدن به جواب بهينه، تاحركت گام به گام  ).

 )exp(
kC

ZP   

هاي فعلي و جديد، پارامتر كمنرلي موسوم به دما  بع هدف بر اساس جوابتادهنده اختلاف  ترتيب نشان به k وZ ،kCدر آن كه 

مراحل . شود مياستفاده ) سرمايش(بريد در الگوريتم تبريد تدريجي از توابع مختلفي براي تبيين استراتژي ت. و تعداد تكرارها هستند

تعيين متغيرها و مدل فرآيند مورد مطالعه و همچنين تعيين قيدهاي لازم  -سازي در الگوي تبريد تدريجي عبارت است از الف بهينه

در ) قدار هر متغيربيشترين و كمترين م(كه عصبي، متغيرها و حدود آنها در اين قسمت ابتدا بايد شب. سازي فرار مالياتي براي كمينه

ارزيابي پاسخ در  -پالگوريتم  به وسيلهجو و ي جواب بهينه از فضاي جستوجو جستنتخاب نقطه شروع ا -ب. الگوريتم معرفي شود

  به -تشده   بر اساس معيار انتخاب و بررسي شرط پذيرش پاسخ ايجاد وجو جستنقطه شروع و ايجاد يك جواب جديد در فضاي 

جوي و در صورت برآورده نشدن شرط اتمام جست 4و  3تكرار مراحل  -ث ها و ذخيره بهترين جواب موجودرساني پارامترروز

  .يج نهايي و ذخيره اطلاعات مورد نياز جهت نمايشتان  ارائه -د الگوريتم

تريان، روش سازي همزمان انجام كارها و زمان كل تحويل سفارش مش براي كمينه Chatrapati et al. (2011)در اين ارتباط 

سازي الگوريتم تبريد تدريجي را ارائه كردند و نشان دادند اين روش ضمن كاهش زمان انجام كارها و  نويني بر اساس الگوريتم بهينه

 Rashida  & Navidi (2012)همچنين  .شود ميها  وري و سودآوري شركت موقع سفارشات، موجب افزايش بهره تحويل به

در اين پژوهش، . هاي پيشرفته از روش الگوريتم تبريد تدريجي استفاده كردند بندي بع و موضوع زمانتخصيص منا مسئلهبراي حل 

سازي به دنبال يافتن پاسخي مناسب به اين پرسش بودند كه چگونه پاسخگويي به سفارش مشتريان در  از طريق بهينه پژوهشگران

شده در  سازي انجام از شبيه آمده دست بهيج تان. ترين سود ممكن استبندي دريافت سفارش، همراه با بيش ها به ترتيب زمان شركت

ماهيني و . دست آورنده ند بيشينه سود را بتوان ميكنندگان  شده، هم مشتريان و هم توليددهد در شرايط ذكر نشان مي پژوهشاين 

آنها در مطالعه . تدريجي استفاده كردند روش الگوي تبريد نيز با هدف تخصيص بهينه كاربري اراضي كشاورزي از) 1393(همكاران 

در تخصيص  )MOLA(هدفه زمين و اختصاصي چند )SA(سازي تبريد تدريجي  خود به مقايسه عملكرد و كارايي دو روش شبيه

                                                           

1- Simulated Annealing Algorithm 

 به ترتيب نشان دهنده اختلاف تابع هدف بر اساس جواب هاي فعلي و 
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شبكه عصبي، الگوريتم تبريد تدريجيبع هدف در تاسازي  يكي از ابزارهاي بهينه
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در اين فرآيند، يك . دريجي الهام گرفته استتاين الگوريتم از فرآيند فيزيكي تبريد . توسعه يافت Kirkpatric وسيلهه و سپس ب
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بع هدف مفروض و چارچوب فرآيند تبريد تدريجي، پس از تابر اساس  ها و جايي متغيرهاي طراحي در فضاي جواب هبا جاب. شوند مي

جوي معمولي، در هر تكرار و هاي جست اين روش بر خلاف روش. كنند بع هدف حركت ميتامدتي متغيرها به سمت كمترين مقدار 

گرچه در ابتدا . كند ميصفر قبول  بدتر را نيز با يك احتمال غيربع هدف تاهاي با مقدار  لاوه بر حركت به سوي جواب بهتر، جوابع

 Laarhoven, 1998( كند مياين احتمال بزرگ است اما در ادامه با اجراي روش متناسب با پارامتر مثبتي به نام دما، كاهش پيدا 

  :شود ميانجام  بع احتمال زيرتابر اساس  رسيدن به جواب بهينه، تاحركت گام به گام  ).

 )exp(
kC

ZP   

هاي فعلي و جديد، پارامتر كمنرلي موسوم به دما  بع هدف بر اساس جوابتادهنده اختلاف  ترتيب نشان به k وZ ،kCدر آن كه 

مراحل . شود مياستفاده ) سرمايش(بريد در الگوريتم تبريد تدريجي از توابع مختلفي براي تبيين استراتژي ت. و تعداد تكرارها هستند

تعيين متغيرها و مدل فرآيند مورد مطالعه و همچنين تعيين قيدهاي لازم  -سازي در الگوي تبريد تدريجي عبارت است از الف بهينه

در ) قدار هر متغيربيشترين و كمترين م(كه عصبي، متغيرها و حدود آنها در اين قسمت ابتدا بايد شب. سازي فرار مالياتي براي كمينه

ارزيابي پاسخ در  -پالگوريتم  به وسيلهجو و ي جواب بهينه از فضاي جستوجو جستنتخاب نقطه شروع ا -ب. الگوريتم معرفي شود

  به -تشده   بر اساس معيار انتخاب و بررسي شرط پذيرش پاسخ ايجاد وجو جستنقطه شروع و ايجاد يك جواب جديد در فضاي 

جوي و در صورت برآورده نشدن شرط اتمام جست 4و  3تكرار مراحل  -ث ها و ذخيره بهترين جواب موجودرساني پارامترروز

  .يج نهايي و ذخيره اطلاعات مورد نياز جهت نمايشتان  ارائه -د الگوريتم

تريان، روش سازي همزمان انجام كارها و زمان كل تحويل سفارش مش براي كمينه Chatrapati et al. (2011)در اين ارتباط 

سازي الگوريتم تبريد تدريجي را ارائه كردند و نشان دادند اين روش ضمن كاهش زمان انجام كارها و  نويني بر اساس الگوريتم بهينه

 Rashida  & Navidi (2012)همچنين  .شود ميها  وري و سودآوري شركت موقع سفارشات، موجب افزايش بهره تحويل به

در اين پژوهش، . هاي پيشرفته از روش الگوريتم تبريد تدريجي استفاده كردند بندي بع و موضوع زمانتخصيص منا مسئلهبراي حل 

سازي به دنبال يافتن پاسخي مناسب به اين پرسش بودند كه چگونه پاسخگويي به سفارش مشتريان در  از طريق بهينه پژوهشگران

شده در  سازي انجام از شبيه آمده دست بهيج تان. ترين سود ممكن استبندي دريافت سفارش، همراه با بيش ها به ترتيب زمان شركت

ماهيني و . دست آورنده ند بيشينه سود را بتوان ميكنندگان  شده، هم مشتريان و هم توليددهد در شرايط ذكر نشان مي پژوهشاين 

آنها در مطالعه . تدريجي استفاده كردند روش الگوي تبريد نيز با هدف تخصيص بهينه كاربري اراضي كشاورزي از) 1393(همكاران 

در تخصيص  )MOLA(هدفه زمين و اختصاصي چند )SA(سازي تبريد تدريجي  خود به مقايسه عملكرد و كارايي دو روش شبيه
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   .تر برسند هاي موجود در آن به يك حالت پايدارتر و سطح انرژي پايين اتم تا شود ميقطعه از دماي ذوب به تدريج ذوب 

سازي فرآيند تبريد تدريجي،  در شبيهبه منظور يافتن حالت بهينه يك فرآيند . تر خواهد كرد منظملي فلز را تار كريستاساخ راين ام

ل ماده، نابجايي و سطح انرژي نابجايي در نظر گرفته تاعنوان كريس بع هدف به ترتيب بهتامتغيرهاي طراحي و  ،ها فضاي جواب

بع هدف مفروض و چارچوب فرآيند تبريد تدريجي، پس از تابر اساس  ها و جايي متغيرهاي طراحي در فضاي جواب هبا جاب. شوند مي

جوي معمولي، در هر تكرار و هاي جست اين روش بر خلاف روش. كنند بع هدف حركت ميتامدتي متغيرها به سمت كمترين مقدار 

گرچه در ابتدا . كند ميصفر قبول  بدتر را نيز با يك احتمال غيربع هدف تاهاي با مقدار  لاوه بر حركت به سوي جواب بهتر، جوابع

 Laarhoven, 1998( كند مياين احتمال بزرگ است اما در ادامه با اجراي روش متناسب با پارامتر مثبتي به نام دما، كاهش پيدا 

  :شود ميانجام  بع احتمال زيرتابر اساس  رسيدن به جواب بهينه، تاحركت گام به گام  ).

 )exp(
kC

ZP   

هاي فعلي و جديد، پارامتر كمنرلي موسوم به دما  بع هدف بر اساس جوابتادهنده اختلاف  ترتيب نشان به k وZ ،kCدر آن كه 

مراحل . شود مياستفاده ) سرمايش(بريد در الگوريتم تبريد تدريجي از توابع مختلفي براي تبيين استراتژي ت. و تعداد تكرارها هستند

تعيين متغيرها و مدل فرآيند مورد مطالعه و همچنين تعيين قيدهاي لازم  -سازي در الگوي تبريد تدريجي عبارت است از الف بهينه

در ) قدار هر متغيربيشترين و كمترين م(كه عصبي، متغيرها و حدود آنها در اين قسمت ابتدا بايد شب. سازي فرار مالياتي براي كمينه

ارزيابي پاسخ در  -پالگوريتم  به وسيلهجو و ي جواب بهينه از فضاي جستوجو جستنتخاب نقطه شروع ا -ب. الگوريتم معرفي شود

  به -تشده   بر اساس معيار انتخاب و بررسي شرط پذيرش پاسخ ايجاد وجو جستنقطه شروع و ايجاد يك جواب جديد در فضاي 

جوي و در صورت برآورده نشدن شرط اتمام جست 4و  3تكرار مراحل  -ث ها و ذخيره بهترين جواب موجودرساني پارامترروز

  .يج نهايي و ذخيره اطلاعات مورد نياز جهت نمايشتان  ارائه -د الگوريتم

تريان، روش سازي همزمان انجام كارها و زمان كل تحويل سفارش مش براي كمينه Chatrapati et al. (2011)در اين ارتباط 

سازي الگوريتم تبريد تدريجي را ارائه كردند و نشان دادند اين روش ضمن كاهش زمان انجام كارها و  نويني بر اساس الگوريتم بهينه

 Rashida  & Navidi (2012)همچنين  .شود ميها  وري و سودآوري شركت موقع سفارشات، موجب افزايش بهره تحويل به

در اين پژوهش، . هاي پيشرفته از روش الگوريتم تبريد تدريجي استفاده كردند بندي بع و موضوع زمانتخصيص منا مسئلهبراي حل 

سازي به دنبال يافتن پاسخي مناسب به اين پرسش بودند كه چگونه پاسخگويي به سفارش مشتريان در  از طريق بهينه پژوهشگران

شده در  سازي انجام از شبيه آمده دست بهيج تان. ترين سود ممكن استبندي دريافت سفارش، همراه با بيش ها به ترتيب زمان شركت

ماهيني و . دست آورنده ند بيشينه سود را بتوان ميكنندگان  شده، هم مشتريان و هم توليددهد در شرايط ذكر نشان مي پژوهشاين 

آنها در مطالعه . تدريجي استفاده كردند روش الگوي تبريد نيز با هدف تخصيص بهينه كاربري اراضي كشاورزي از) 1393(همكاران 

در تخصيص  )MOLA(هدفه زمين و اختصاصي چند )SA(سازي تبريد تدريجي  خود به مقايسه عملكرد و كارايي دو روش شبيه
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1- Simulated Annealing Algorithm 

که در آن 
توابع  از  تبريد تدريجي  الگوريتم  به دما و تعداد تکرارها هستند. در  پارامتر کمنرلي موسوم  جديد، 
مختلفي براي تبيين استراتژي تبريد )سرمايش( استفاده مي شود. مراحل بهينه سازي در الگوي تبريد 
تدريجي عبارت است از الف. تعيين متغيرها و مدل فرآيند مورد مطالعه و همچنين تعيين قيدهاي 
آنها  و حدود  متغيرها  بايد شبکه عصبي،  ابتدا  قسمت  اين  در  مالياتي.  فرار  کمينه سازي  براي  لازم 
)بيشترين و کمترين مقدار هر متغير( در الگوريتم معرفي شود ب. انتخاب نقطه شروع جست وجوي 
ايجاد يک  و  نقطه شروع  پاسخ در  ارزيابي  الگوريتم پ.  به وسيله  از فضاي جست وجو  بهينه  جواب 
جواب جديد در فضاي جست وجو براساس معيار انتخاب و بررسي شرط پذيرش پاسخ ايجاد  شده ت. 
به  روزرساني پارامترها و ذخيره بهترين جواب موجود ث. تکرار مراحل 3 و 4 در صورت برآورده نشدن 

شرط اتمام جست وجوي الگوريتم د. ارائه نتايج نهايي و ذخيره اطلاعات مورد نياز جهت نمايش.
در اين ارتباط .Chatrapati et al ا)2011( براي کمينه سازي همزمان انجام کارها و زمان کل تحويل 
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سفارش مشتريان، روش نويني بر اساس الگوريتم بهينه سازي الگوريتم تبريد تدريجي را ارائه کردند 
و نشان دادند اين روش ضمن کاهش زمان انجام کارها و تحويل به موقع سفارشات، موجب افزايش 
مسئله  حل  براي   )2012( Rashida & Navidiا  همچنين  مي شود.  شرکت ها  سودآوري  و  بهره وري 
تخصيص منابع و موضوع زمان بندي هاي پيشرفته از روش الگوريتم تبريد تدريجي استفاده کردند. در 
اين پژوهش، پژوهشگران از طريق بهينه سازي به دنبال يافتن پاسخي مناسب به اين پرسش بودند که 
چگونه پاسخگويي به سفارش مشتريان در شرکت ها به ترتيب زمان بندي دريافت سفارش، همراه با 
بيشترين سود ممکن است. نتايج به دست آمده از شبيه سازي انجام شده در اين پژوهش نشان مي دهد 
در شرايط ذکرشده، هم مشتريان و هم توليد کنندگان مي توانند بيشينه سود را به دست آورند. ماهيني 
و همکاران )1393( نيز با هدف تخصيص بهينه کاربري اراضي کشاورزي از روش الگوي تبريد تدريجي 
استفاده کردند. آنها در مطالعه خود به مقايسه عملکرد و کارايي دو روش شبيه سازي تبريد تدريجي 
)SA( و اختصاصي چندهدفه زمين )MOLA( در تخصيص مناطق مورد مطالعه کشاورزي به چهار 

کاربري کشاورزي، مرتع داري، جنگلداري و توسعه پرداختند. نتايج اين پژوهش نشان داد شبيه سازي 
اختصاص  روش  به  نسبت  که  كرده  انتخاب  را  مناطقي  کشاورزي  کاربري  در  تنها  تدريجي  تبريد 
چندهدفه زمين، ميانگين مطلوبيت بالاتري دارند و در بقيه کاربري ها مدل اختصاصي چندهدفه زمين 
نتايج بهتري ارايه مي  كند. همچنين مقايسه نتايج دو روش از لحاظ معيارهاي سيماي سرزمين نشان 
داد روش شبيه سازي تبريد تدريجي نسبت به اختصاص چندهدفه زمين، لکه هاي يکپارچه تري توليد 

مي كند.

تخمين�مدل�به�روش�شبکه�عصبي�و�تحليل�تجربي�
در اين پژوهش، جهت تخمين فرار مالياتي در واردات و شناسايي موثر بر آن عوامل از رابطه زير 

جهت تبيين مدل ورودي شبکه عصبي استفاده مي شود. 
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نشان داد  پژوهشيج اين تان. داري، جنگلداري و توسعه پرداختند مناطق مورد مطالعه كشاورزي به چهار كاربري كشاورزي، مرتع

هدفه زمين، ميانگين اربري كشاورزي مناطقي را انتخاب كرده كه نسبت به روش اختصاص چندسازي تبريد تدريجي تنها در ك بيهش

يج دو تاهمچنين مقايسه ن. كند  ميه ييج بهتري اراتاهدفه زمين نها مدل اختصاصي چند كاربري بقيهمطلوبيت بالاتري دارند و در 

هاي  هدفه زمين، لكهتبريد تدريجي نسبت به اختصاص چندسازي  روش از لحاظ معيارهاي سيماي سرزمين نشان داد روش شبيه

    .دكن تري توليد مي يكپارچه

  و تحليل تجربي به روش شبكه عصبي تخمين مدل 

مدل ورودي شبكه  تبيينجهت  زير رابطه از ثر بر آن عواملوتخمين فرار مالياتي در واردات و شناسايي م جهت، پژوهشدر اين 

   .شود ميعصبي استفاده 

   )1(   

  . دهد را نشان ميفرار مالياتي غير مت TE درآنكه   

Cشاخص از   Embaye (2007)و  Tanzi (1982)پژوهش  طبق ،فرار مالياتيپديده پنهان ماهيت با توجه به 
M2

به عنوان  

مجموع سكه و اسكناس (پول به ترتيب حجم  2Mو  C، شاخصدر اين . شود مياستفاده در واردات رار مالياتي بيانگر ف متغير

را نشان ) پول بر حسب ميليارد ريال پول و شبه مجموع(نقدينگي  و ) هاي ديداري بر حسب ميليارد ريال مردم و سپرده نزد

بر حسب ميليارد ريال كل ارزش وارداتي  كه از نسبت ماليات بر واردات به دهد را نشان ميبار ماليات بر واردات  TB. دهند مي

بر حسب  هاي مصرفي دولتي به توليد ناخالص داخلي كه از طريق نسبت هزينهدهد  ميرا نشان دولت   اندازه Gو  آيد دست مي هب

توليد ناخالص است كه از طريق تقسيم ) ميليون ريال(دهندگان  سطح درآمد ماليات بيانگرنيز  Y.شود ميگيري  اندازهميليارد ريال 

بودن اقتصاد  باز  نرخ تورم و درجه معرف OPو  πهمچنين  .آيد دست مي به) هزار نفر(جمعيت به  )ريال ميليارد( واقعي داخلي

مربوط  هاي  داده. شود ميليد ناخالص داخلي محاسبه به تو نسبت مجموع صادرات و وارداتطريق  درجه باز بودن اقتصاد از. هستند

 سازي مدل درهمچنين  .آوري شده است جمع 1390 تا 1350 هاي سال طي ايران آمار مركز و مركزي بانك ازبه متغيرهاي مدل 

متلب افزار نرم از مالياتي فرار
1

  . شود مياستفاده  

نبرآورد روند فرار مالياتي در واردات ايراجهت  
2

خروجي  يكورودي و  چهار كه داراي) 1(نمودار شده در  ارائهمدل با توجه به  ،

ها در  نورون MLPدر شبكه عصبي . شود ميانجام نورون ورودي و يك نورون خروجي  چهارسازي فرآيند شبكه عصبي با  ، مدلاست
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هاي  معماري مناسب شبكه عصبي پرسپترون و تعداد نورون ،پژوهشدر اين . گير است هاي شبكه عصبي مناسب دشوار و زمان مدل

يافته،  هاي تعليم ملاك تعيين بهترين مدل خروجي از ميان تمام شبكههمچنين  .شدروش سعي و خطا تعيين  بر مبنايلايه مخفي 
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که درآن TE متغير فرار مالياتي را نشان مي دهد. 

با توجه به ماهيت پنهان پديده فرار مالياتي، طبق پژوهش Tanzi ا)1982( و Embayeا )2007( از 
 M2 و C ،به عنوان متغير بيانگر فرار مالياتي در واردات استفاده مي شود. در اين شاخص 
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نشان داد  پژوهشيج اين تان. داري، جنگلداري و توسعه پرداختند مناطق مورد مطالعه كشاورزي به چهار كاربري كشاورزي، مرتع

هدفه زمين، ميانگين اربري كشاورزي مناطقي را انتخاب كرده كه نسبت به روش اختصاص چندسازي تبريد تدريجي تنها در ك بيهش

يج دو تاهمچنين مقايسه ن. كند  ميه ييج بهتري اراتاهدفه زمين نها مدل اختصاصي چند كاربري بقيهمطلوبيت بالاتري دارند و در 

هاي  هدفه زمين، لكهتبريد تدريجي نسبت به اختصاص چندسازي  روش از لحاظ معيارهاي سيماي سرزمين نشان داد روش شبيه

    .دكن تري توليد مي يكپارچه

  و تحليل تجربي به روش شبكه عصبي تخمين مدل 

مدل ورودي شبكه  تبيينجهت  زير رابطه از ثر بر آن عواملوتخمين فرار مالياتي در واردات و شناسايي م جهت، پژوهشدر اين 

   .شود ميعصبي استفاده 

   )1(   

  . دهد را نشان ميفرار مالياتي غير مت TE درآنكه   

Cشاخص از   Embaye (2007)و  Tanzi (1982)پژوهش  طبق ،فرار مالياتيپديده پنهان ماهيت با توجه به 
M2

به عنوان  

مجموع سكه و اسكناس (پول به ترتيب حجم  2Mو  C، شاخصدر اين . شود مياستفاده در واردات رار مالياتي بيانگر ف متغير

را نشان ) پول بر حسب ميليارد ريال پول و شبه مجموع(نقدينگي  و ) هاي ديداري بر حسب ميليارد ريال مردم و سپرده نزد

بر حسب ميليارد ريال كل ارزش وارداتي  كه از نسبت ماليات بر واردات به دهد را نشان ميبار ماليات بر واردات  TB. دهند مي

بر حسب  هاي مصرفي دولتي به توليد ناخالص داخلي كه از طريق نسبت هزينهدهد  ميرا نشان دولت   اندازه Gو  آيد دست مي هب

توليد ناخالص است كه از طريق تقسيم ) ميليون ريال(دهندگان  سطح درآمد ماليات بيانگرنيز  Y.شود ميگيري  اندازهميليارد ريال 

بودن اقتصاد  باز  نرخ تورم و درجه معرف OPو  πهمچنين  .آيد دست مي به) هزار نفر(جمعيت به  )ريال ميليارد( واقعي داخلي

مربوط  هاي  داده. شود ميليد ناخالص داخلي محاسبه به تو نسبت مجموع صادرات و وارداتطريق  درجه باز بودن اقتصاد از. هستند

 سازي مدل درهمچنين  .آوري شده است جمع 1390 تا 1350 هاي سال طي ايران آمار مركز و مركزي بانك ازبه متغيرهاي مدل 

متلب افزار نرم از مالياتي فرار
1

  . شود مياستفاده  

نبرآورد روند فرار مالياتي در واردات ايراجهت  
2

خروجي  يكورودي و  چهار كه داراي) 1(نمودار شده در  ارائهمدل با توجه به  ،

ها در  نورون MLPدر شبكه عصبي . شود ميانجام نورون ورودي و يك نورون خروجي  چهارسازي فرآيند شبكه عصبي با  ، مدلاست

نحوه چيدمان  ها و هاي اين لايه عداد نورونهاي مخفي، ت شوند كه تعداد لايه بندي مي سه طبقه ورودي، مخفي و خروجي طبقه

ر معماري تادستيابي به مدلي با قابليت برازش مناسب، ساخ جهت. كند  ميهاي شبكه متفاوتي را ايجاد  ها، معماري در لايه ها نورون

دستيابي به  ؛زيادي دارندهاي خروجي مقادير نسبت به هم پراكندگي  با توجه به اينكه در لايه. ريزي شود شبكه بايد به درستي طرح

هاي  معماري مناسب شبكه عصبي پرسپترون و تعداد نورون ،پژوهشدر اين . گير است هاي شبكه عصبي مناسب دشوار و زمان مدل

يافته،  هاي تعليم ملاك تعيين بهترين مدل خروجي از ميان تمام شبكههمچنين  .شدروش سعي و خطا تعيين  بر مبنايلايه مخفي 
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با توجه . بر روي آن اثر دارند... اعي مثل اخلاق مالياتي، اعتماد مردم به حكومت وفرار مالياتي يك رفتار است كه متغيرهاي مختلفي از جمله عوامل اجتم - �

دهنده فرار مالياتي در چارچوب  تنها از متغيرهاي اقتصادي توضيح هاي مربوط به اين متغيرها در يك دوره زماني، در اين مقاله به در دسترس نبودن داده

.ادبيات پژوهش استفاده شد   

OP) , Y, G, TB, ( f TE

شاخص 
به ترتيب حجم پول )مجموع سکه و اسکناس نزد مردم و سپرده هاي ديداري بر حسب ميليارد ريال( 
و نقدينگي )مجموع پول و شبه پول بر حسب ميليارد ريال( را نشان مي دهند. TB بار ماليات بر واردات 
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را نشان مي دهد که از نسبت ماليات بر واردات به کل ارزش وارداتي بر حسب ميليارد ريال به دست 
مي آيد و G اندازه  دولت را نشان مي دهد که از طريق نسبت هزينه هاي مصرفي دولتي به توليد ناخالص 
داخلي بر حسب ميليارد ريال اندازه گيري مي شود. Y نيز بيانگر سطح درآمد ماليات دهندگان )ميليون 
نفر(  ناخالص داخلي واقعي )ميليارد ريال( به جمعيت )هزار  توليد  از طريق تقسيم  ريال( است که 
به دست مي آيد. همچنين π و OP معرف نرخ تورم و درجه  باز بودن اقتصاد هستند. درجه باز بودن 
اقتصاد از طريق نسبت مجموع صادرات و واردات به توليد ناخالص داخلي محاسبه مي شود. داده  هاي 
مربوط به متغيرهاي مدل از بانک مرکزي و مرکز آمار ايران طي سال هاي 1350 تا 1390 جمع آوري 

شده است. همچنين در مدل سازي فرار مالياتي از نرم افزار متلب1 استفاده مي شود. 
 جهت برآورد روند فرار مالياتي در واردات ايران2، با توجه به مدل ارائه شده در نمودار )1( که 
نورون ورودي و  با چهار  فرآيند شبکه عصبي  داراي چهار ورودي و يک خروجي است، مدل سازي 
نورون ها در سه طبقه ورودي، مخفي و   MLP انجام مي شود. در شبکه عصبي  نورون خروجي  يک 
خروجي طبقه بندي مي شوند که تعداد لايه هاي مخفي، تعداد نورون هاي اين لايه ها و نحوه چيدمان 
نورون ها در لايه ها، معماري هاي شبکه متفاوتي را ايجاد مي  کند. جهت دستيابي به مدلي با قابليت 
برازش مناسب، ساختار معماري شبکه بايد به درستي طرح ريزي شود. با توجه به اينکه در لايه هاي 
مناسب  مدل هاي شبکه عصبي  به  دارند؛ دستيابي  زيادي  پراکندگي  هم  به  نسبت  مقادير  خروجي 
دشوار و زمان گير است. در اين پژوهش، معماري مناسب شبکه عصبي پرسپترون و تعداد نورون هاي 
لايه مخفي بر مبناي روش سعي و خطا تعيين شد. همچنين ملاک تعيين بهترين مدل خروجي از 
ميان تمام شبکه هاي تعليم يافته، بر اساس داشتن کمترين ميانگين مربعات خطا و بهترين انطباق با 
داده هاي واقعي انجام شد. بر اساس نتايج به دست آمده، شبکه عصبي با ساختار 1- 20- 4 ) 4 نورون 
ورودي، 20 نورون در لايه مخفي و يك نورون در لايه خروجي ( بيشترين قابليت برازش را در مقايسه 
با داده هاي واقعي دارد. نمودار )1( شماتيک مدل شبکه پرسپترون مورد استفاده در تخمين مدل 

شبکه عصبي را نشان مي دهد. 

1. MATLAB 7.12 )2011(

اعتماد  از جمله عوامل اجتماعي مثل اخلاق مالياتي،  فرار مالياتي يک رفتار است که متغيرهاي مختلفي   .2
مردم به حکومت و... بر روي آن اثر دارند. با توجه به در دسترس نبودن داده هاي مربوط به اين متغيرها در يک 
دوره زماني، در اين مقاله تنها از متغيرهاي اقتصادي توضيح دهنده فرار مالياتي در چارچوب ادبيات پژوهش 

استفاده شد.
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شبكه  آمده، دست يج بهتابر اساس ن. انجام شدهاي واقعي  ين ميانگين مربعات خطا و بهترين انطباق با دادهكمتراشتن دبر اساس 

را بيشترين قابليت برازش )  نورون در لايه خروجي يكنورون در لايه مخفي و  20نورون ورودي،  4 ( 4 -20 -1ر تاساخ باعصبي 

در تخمين مدل شبكه عصبي را نشان شماتيك مدل شبكه پرسپترون مورد استفاده ) 1( مودارن. داردهاي واقعي  داده در مقايسه با

  . دهد مي

  
  

  
 

  MLP عصبي شبكه :1 نمودار

يسه شبكه عصبي مقاخروجي حاصل از  به وسيلهآن شده  بيني با مقادير پيشفرار مالياتي ) تجربي(هاي واقعي  داده) 2( نموداردر 

 سال تاهاي تحت بررسي تقريباً  طي سالكشور   ميرسدر واردات  مالياتي روند فرار ،دهد نشان مي اين نمودار كه طور همان. اند شده

مدل  از سويشده  هاي برازش دادهدهد  مي نشانن يهمچن )2(نمودار . شده است است، پس از آن اين روند نزولي صعودي 1382

 در برازش مدل داده مورد استفاده 41ميان  درواقعي دارند به طوري كه بيشترين درصد خطاي نسبي  يها انطباق خوبي با داده

مقدار ماليات   ميبا خطاي كد توان مييافته  مدل توسعه بر اين اساس، ؛استدرصد  14/1 و ميانگين خطاهاي نسبي تنها درصد 09/9

دول جدر . دهد بيني فرار مالياتي را نشان مي شبكه عصبي در پيش معيارهاي مدل) 1(در جدول . بيني كند را پيشبر واردات 

ارائه شده مدل شبكه عصبي  از سويشده  بيني يافته و پيش بر حسب مقادير تحقق مالياتي فرار نسبي خطاي، شده در پيوست ارائه

   .است

  

  

  

  

  

TB 

    G 

    Y 

   OP  

لايه مخفي لايه ورودي  لايه خروجي

 فرار مالياتي

(TE) 

MLP نمودار 1: شبکه عصبي

در نمودار )2( داده هاي واقعي )تجربي( فرار مالياتي با مقادير پيش بيني شده آن به وسيله خروجي 
حاصل از شبکه عصبي مقايسه شده اند. همان طور که اين نمودار نشان مي دهد، روند فرار مالياتي در 
واردات رسمي  کشور طي سال هاي تحت بررسي تقريباً تا سال 1382 صعودي است، پس از آن اين 
روند نزولي شده است. نمودار )2( همچنين نشان مي دهد داده هاي برازش شده از سوي مدل انطباق 
با داده هاي واقعي دارند به طوري که بيشترين درصد خطاي نسبي در ميان 41 داده مورد  خوبي 
استفاده در برازش مدل 9/09 درصد و ميانگين خطاهاي نسبي تنها 1/14 درصد است؛ بر اين اساس، 

مدل توسعه يافته مي تواند با خطاي کمي  مقدار ماليات بر واردات را پيش بيني کند.  
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نمودار2: مقايسه مقادير فرار مالياتي تحقق يافته )خروجي مطلوب( و برآوردي به وسيله مدل شبکه عصبي
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در جدول )1( معيارهاي مدل شبکه عصبي در پيش بيني فرار مالياتي را نشان مي دهد و در جدول 
ارائه شده در پيوست، خطاي نسبي فرار مالياتي بر حسب مقادير تحقق يافته و پيش بيني شده از سوي 

مدل شبکه عصبي ارائه شده است. 

جدول 1: معيارهاي برازش مدل شبکه عصبي در پيش بيني فرار مالياتي در واردات1

درصد�خطاي�پيش�بيني
ضريب�تعيين

ضريب�تعيين�
تعديل�شده

همنوايي�
پيش�بيني1 کمترينبيشترينميانگين

1/149/0900/9880/9870/945
منبع: نتايج پژوهش

بهينه�سازي�فرار�مالياتي
در اين قسمت مقدار هر يک از متغيرهاي توضيحي جهت حداقل شدن فرار مالياتي در واردات 
ايران تعيين مي شود. جهت اين کار ابتدا مقدار فرار مالياتي براي ترکيب هاي مختلفي از متغيرهاي 
توضيحي به وسيله شبکه عصبي مصنوعي محاسبه مي شود که در اين ارتباط، شرايط مرزي هر يک از 
چهار متغير ورودي برنامه به صورت زير است؛ دامنه هر يک از متغيرها در اين شرايط مرزي بر اساس 

کمترين و بيشترين مقدار آنها تعيين شده است: 
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سپس، الگوريتم تبريد تدريجي طي جست وجوي مرحله به مرحله و هدفمند فضاي مسئله، حداقل 
فرار مالياتي را تعيين و بر اساس آن مقادير بهينه هر کدام از متغيرهاي توضيحي تعيين مي شوند. جدول 
)2( نتايج حاصل از بهينه سازي فرار مالياتي در واردات کشور را نشان مي دهد. بر اساس اطلاعات اين 
جدول، مقادير بهينه بار مالياتي در واردات، اندازه دولت، درجه باز بودن اقتصاد و درآمد واقعي سرانه، 
درجه باز بودن اقتصاد به ترتيب برابر 6/18 )درصد(، 13/2، 6/69 ميليون ريال، 1/29 )درصد( و حداقل 

1. اين شاخص، به عنوان معياري جهت اندازه گيري قدرت رهگيري در مدل هاي پيش بيني مطرح است که پس 
از محاسبه آماره Dstat مورد استفاده قرار مي گيرد، در پيوست 2 اين شاخص معرفي شده است.  
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مسئله  در چارچوب   )2( در جدول  آمده  به دست  يافته هاي  است.  )درصد(  برابر 21/48  مالياتي  فرار 
حداقل سازي فرار مالياتي در واردات ايران مطابق انتظار هستند؛ همان طور که ملاحظه مي شود مقادير 
بهينه بار مالياتي و اندازه دولت، نزديک به حد پايين شرايط مرزي تعيين شده براي بار مالياتي و اندازه 
دولت قرار دارند که اين نتيجه منطبق با مستندات تجربي در کارهاي پيشين انجام شده در اين حوزه 
است، چون بر اساس پيشينه پژوهش، با کمتر بودن بار مالياتي و اندازه دولت، انتظار مي رود فرار مالياتي 
در سطح پايين تري قرار گيرد. از سوي ديگر، مقادير بهينه درآمد واقعي سرانه و درجه باز بودن اقتصاد 
نزديک به حد بالاي شرايط مرزي تعيين شده براي دو متغير درآمد واقعي سرانه و درجه باز بودن اقتصاد 
به دست آمده اند که اين نتيجه نيز مطابق انتظار و در چارچوب ادبيات پژوهش قرار دارد، چون با بيشتر 

شدن مقدار اين دو متغير، فرار مالياتي کاهش مي يابد و بنابراين مقدار آن حداقل مي شود.

جدول 2: نتايج حاصل از بهينه سازي فرار مالياتي

مقدار�بهينهمتغير

TE21/48

TB6/18

G13/2

Y6/69

OP1/29

منبع: نتايج پژوهش

نتيجه�گيري
فرار مالياتي در واردات کشور، درآمدهاي دولت را کاهش مي دهد و دولت را در اجراي سياست هاي 
اقتصادي با مشکلات و محدوديت هايي مواجه مي کند. در اين پژوهش پس از مروري بر ادبيات پژوهش 
ابتدا مدل فرار مالياتي در واردات تصريح شد. سپس با استفاده از مدل ترکيبي شبکه عصبي و الگوريتم 
تبريد تدريجي مقدار فرار مالياتي در اقتصاد ايران طي سال هاي 1350 تا 1390 برآورد شد و مقادير 
بهينه متغيرهاي توضيح دهنده آن به دست آمد. مدل ارائه شده از فرار مالياتي، رابطه ميان فرار ماليات 
بيشتر  شدت  و  رسمي  واردات  هزينه  افزايش  با  مي دهد؛  نشان  را  آن  بر  موثر  عوامل  و  واردات  در 
تمايل  و  گسترش  غيرقانوني  فعاليت هاي  خارجي،  تجارت  بخش  در  حاکم  دولتي  مقررات  و  قوانين 
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به واردات رسمي  کاهش مي يابد که در نتيجه آن فرار مالياتي در واردات کالا افزايش مي يابد. رابطه 
منفي ميان درآمد واقعي ماليات دهندگان با فرار مالياتي نيز بيانگر آن است که با کاهش سطح درآمد 
ماليات دهندگان، قدرت خريد افراد و عوامل تجاري کاهش و انگيزه ورود به فعاليت هاي غيرقانوني که 
با فرار مالياتي همراه است، افزايش مي يابد. همچنين باز بودن فضاي تجاري و محدوديت هاي کمتر 
در مبادلات خارجي کالا، انگيزه افراد را براي انجام مبادلات قانوني که با پرداخت ماليات بيشتر و فرار 
مالياتي کمتر همراه است، بيشتر مي کند. در چارچوب اين مدل، روند فرار مالياتي در واردات ايران 
به وسيله مدل سازي شبکه عصبي مصنوعي پيش بيني شد که مقادير پيش بيني شده با مقادير واقعي 
فرار مالياتي انطباق بالايي دارند. در بخش ديگري از پژوهش با انجام مسئله بهينه سازي فرار مالياتي 
در واردات کشور، مقدار بهينه هر يک از متغيرهاي توضيح دهنده فرار مالياتي در نقطه حداقل فرار 
مالياتي به دست آمد. نتايج حاصل از مسئله بهينه سازي فرار مالياتي در واردات ايران نشان داد مقادير 
بهينه بار مالياتي در واردات، اندازه دولت، درآمد واقعي سرانه، درجه باز بودن اقتصاد به ترتيب برابر 
6/18 )درصد(، 13/2، 6/69 ميليون ريال و 1/29 )درصد( هستند. طبق يافته هاي پژوهش، حداقل 
شدن بار مالياتي، و اندازه دولت، آزاد سازي بيشتر تجاري و کاهش محدوديت هاي تجاري و همچنين 
بهبود وضعيت درآمدي و قدرت خريد واقعي مردم، موجب حداقل شدن فرار مالياتي و بهبود وضعيت 
درآمدهاي دولت خواهد شد و اجراي مطلوب تر سياست هاي اقتصادي دولت را ممکن مي سازد. در واقع، 
کم شدن محدوديت هاي تجاري، کاهش بار مالياتي و همچنين کاهش اندازه دولت در اقتصاد که موجب 
سهولت و روان سازي مبادلات تجاري مي شود؛ انگيزه افراد را در ورود به فعاليت هاي غيرقانوني که همراه 
با فرار مالياتي است، کاهش مي دهد و هدف حداقل شدن فرار مالياتي را ممکن مي سازد؛ که اين موضوع 

لازم است در راهبردهاي نظام سياستگذاري به منظور کاهش فرار مالياتي مورد توجه قرار گيرد. 

منابع

الف(�فارسي
امين  رشتي، نارسيس و رضايي، محمدقاسم )1388(. پيش بيني درآمدهاي مالياتي مستقيم ) براي دوره برنامه 
پنج  ساله پنجم توسعه اقتصادي اجتماعي و فرهنگي جمهوري اسلامي  ايران(، فصلنامه تخصصي ماليات، 

شماره 6، صص 91- 67. 



ه...
بک

 ش
بی

ركي
ل ت

مد
رد 

يک
رو

ن 
يرا

ت ا
ردا

 وا
در

ی 
يات

مال
ار 

فر
ناه

ق پ
خال

را 
زه

 و 
اح

مد
د 

جي
م

99

بانک  مرکزي جمهوري اسلامي  ايران، بانک اطلاعات سري هاي زماني اقتصادي طي سالهاي 1351 تا 1391. 
اقتصاد زيرزميني و شکاف مالياتي در  ابراهيم و خداويسي، حسن )1390(. برآورد  خوا جوي، مليحه؛ رضايي، 

ايران: رويکرد شاخص هاي چندگانه  علل چندگانه، پژوهشنامه اقتصادي، )3( 11، صص 90- 65. 
صاد قي، حسين و شکيبايي، عليرضا )1380(. فرار مالياتي و اندازه اقتصاد زيرزميني ايران، نامه مفيد، شماره 

27، صص 76- 55. 
عرب  مازار، علي؛ حميدي، سعيده؛ اسدالله  زاده بالي، ميررستم؛ غلامي، الهام و زاير، آيت )1387(. برآورد ظرفيت 

مالياتي، دفتر مطالعات و تحقيقات مالياتي، سازمان امور مالياتي کشور.
فلا حتي، علي؛ نظيفي، مينو و عباسپور، سحر )1389(. برآورد ظرفيت مالياتي كشور با استفاده از شبكه هاي 

عصبي، پژوهشنامه ماليات، شماره 56، صص 124- 103. 
کامران  نصيراحمدي،  و  حميدرضا  کامياب،  مريم؛  سعيد صبائي،  زهرا؛  اسداللهي،  عبدالرسول سلمان؛  ما هيني، 
بهينه  گزينش  در  زمين  چندهدفه  اختصاص  و  تدريجي  تبريد  شبيه سازي  روش هاي  مقايسه   .)1393(

کاربري هاي اراضي، بوم شناسي کاربردي، شماره 9، صص 1-12.
مدا ح، مجيد )1391(. ارزيابي، تحليل و تخمين فرار مالياتي ناشي از قاچاق پارچه و پوشاک به کشور ) با تاکيد 

بر اثرات تعرفه اي(، فصلنامه دانش انتظامي  خراسان جنوبي، شماره 1، صص 73- 63. 
ايران،  واردات  در  مالياتي  فرار  بر  تعرفه  نرخ  اثر  تحليل  و  بررسي   .)1390( نعمت الهي، سميه  و  مجيد  مدا ح، 

پژوهشنامه ماليات، شماره 12، صص 25- 9. 
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