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 مقاله پژوهشی

 بندیخوشهبا استفاده از  کشور هایاستان سطح در بیکاری نرخ ارزیابی و تحلیل

 بینیپیش چگالی بر مبتنی
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 ایران بروجرد، بروجردی، العظمی... ا آیت دانشگاه ریاضی، گروه استادیار :حسینی محمد سید
 

 6/2/1398 :پذیرش                1 -16 صص                 20/8/1397:دریافت

  چکیده
 مهم ربسیا کشور اقتصادی سیاستگزاران و ایمنطقه ریزانبرنامه برای معین، زمانی هایافق در کشور استانهای بیکاری نرخ وضعیت از آگاهی       
 تقریب منظور به روش ینا در. است شده بررسی مشخص افق تا آنها بینیپیش چگالی اساس بر زمانی هایسری بندیخوشه قالهم این در. باشدمی

 کندمی تولید تشابه عدم ماتریس یک استرپبوت هایچگالی از زوج هر بین هایتفاوت. شودمی استفاده غربالی استرپبوت فرآیند از هابینیپیش توزیع
 با و گردید استفاده 1396 پاییز تا 1384 بهار زمانی بازه در استانی بیکاری نرخ فصلی هایداده از منظور همین به. شودمی استفاده  بندیخوشه برای که

 بندیخوشه( نیم و سال دو) صلف 10 و( سال یک) فصل 4 زمانی افق دو برای را کشور هایاستان بیکاری نرخ بینی،پیش چگالی الگوریتم به توجه
 لرستان هایاستان وضعیت بدترین و داشت خواهند زنجان و سمنان هایاستان ،(نیم و سال دو) گام 10 در چه و گام 4 در چه را وضعیت بهترین. کردیم

 پراکنش مودارن همچنین .بودند ثابت خود اصلی هایخوشه در بقیه استان، چند جز به مطالعه، مورد زمانی افق دو در همچنین. باشندمی دارا کرمانشاه و
 بیکاری نرخ بالاترین غربی جنوب و غرب هایاستان همچنان که دهدمی نشان بینیپیش چگالی بر مبتنی بندیخوشه اساس بر ایران در بیکاری فضایی

 وضعیت در که هاییاستان ضمن در. ودشمی توصیه الذکرفوق هایاستان اشتغال به جدی توجه و ایمنطقه ریزیبرنامه لزوم بنابراین. داشت خواهند را
 ایینپ بیکاری نرخ اب همجوار استانهای اراید عمدتاً پایین بیکاری نرخ با هایاستان و هستند بالا بیکاری نرخ با همسایگان دارای دارند، قرار نامطلوبی
 .دارد وجود بیکاری نرخ و همجوار استانهای بین مثبت مکانی همبستگی یک دیگر عبارت به. هستند
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  : مقدمّه
 آنها، از فیدم دانش و اطلاعات استخراج و خام هایداده مدیریت. است گذشته از بیشتر مراتب به حاضر عصر در هاداده تولید تکنولوژی، و علم پیشرفت با        
 Radmehr) است شده استفاده هارشته سایر و مهندسی اقتصاد، مدیریت، جمله از پژوهش هایحوزه اکثر در هاداده تحلیل. دارد هاگیریتصمیم در مهمی نقش

and Alamolhodai, 2014)  .الگوهای شناخت همچنین و داده مجموعه یک در طبیعی هایوابستگی و طبقات کشف برای قدرتمند بسیار روشی بندی،خوشه 
 بطور توانمی را بندیخوشه هایروش زمانی، سری هایداده مورد در. است داده هایویژگی مورد در زمینهپیش هرگونه داشتن بدون آن، در موجود ساختاری

 در . ) ,2005Liao: 1858(کرد بندیتقسیم 3مدل بر نیمبت و 2هاداده از مستخرج هایویژگی بر مبتنی ،1خام هایداده بر مبتنی هایبندیخوشه به کلی
 ایستا ذاتی طور به مقطعی اطلاعات زیرا نیست مطلوب چندان که شودمی انجام مقطعی اطلاعات اساس بر بندیخوشه خام، هایداده بر مبتنی هایروش
 بر سپس و شودمی استخراج زمانی هایسری از یک هر هایویژگی بتداا هاویژگی بر مبتنی هایروش در. کندنمی لحاظ را زمانی هایسری تحول و هستند
 زمانی، سری هر برای ابتدا مدل، بر مبتنی هایروش در. نیست تاثیرگذار بندیخوشه در خام هایداده زیاد نویز لذا. گیردمی انجام بندیخوشه هاویژگی اساس
 هاروش این در. گیردمی انجام بندیخوشه آمده، بدست هایمدل اساس بر سپس و شودمی شناسایی کندیم تولید آنرا که احتمال هایتوزیع از ترکیبی یا مدل
  .  کرد مقابله زمانی هایداده بین وابستگی با توانمی

 پژوهش، این انجام از اصلی هدف. است دهش استفاده زمانی سری هایداده بندیخوشه برای مدل بر مبتنی و ویژگی بر مبتنی دیدگاه دو هر از مقاله این در        
 اینقطه هایبینیپیش بر تمرکز بجای مجموعه، در موجود هایسری از یک هر برای کامل بینیپیش هایچگالی اساس بر زمانی سری هایداده بندیخوشه
 هایسری دیگر با مشخص آینده زمانی افق در بینیپیش چگالی توزیع یک در زمانی هایسری بینی،پیش چگالی بر مبتنی جدید الگوریتم با جا این در. است
 زمانی یبازه در هابینیپیش بلکه گذارندمی تاثیر بندیخوشه در هامدل تنها نه شده، ارایه روش در. گیرندمی قرار خوشه یک در زمانی افق همان در مشابه زمانی

 ترین مهم .بود نخواهند تاثیرگذار بندیخوشه روش این بر زمانی هایداده بین وابستگی همچنین و خام ایهداده زیاد نویز بنابراین. شد خواهد لحاظ نیز مشخص،
 لذا. است کشور اقتصاد اساسی ارکان بین توازن وضعیت سنجش برای مناسب معیاری بیکاری، یپدیده. است آن انسانی نیروی کشور، هر اقتصادی منبع

 با مقابله برای مناسب هایسیاست اتخاذ و گزاریهدف منظور به کشور ریزانبرنامه و مسولین برای آن افزایش یا کاهش ملعوا و بیکاری مساله به پرداختن
 فصلی، سالیانه، مقاطع در زمانی سری عنوان به توانمی را بیکاری نرخ بخصوص و بیکاری یپدیده از مختلفی هایویژگی. دارد ایویژه اهمیت آن، افزایش
 این در. شوند واقع مفید چندان تواندنمی هاستداده ساختار بر مبتنی یا و ویژگی بر مبتنی یا که متعارف هایبندیخوشه از استفاده. کرد ذخیره غیره و هماهیان

 قرار توجه مورد کشور هایاستان سطح در بیکاری نرخ بندیخوشه یمساله شده، ارایه زمانی هایسری بندیخوشه روش کارآیی نمایش منظور به پژوهش
 با که ،4تشابه عدم جدید مفهوم یک حاضر، تحقیق در. شدند بندیخوشه آینده سال ده و سال چهار افق در بیکاری نرخ لحاظ از کشور هایاستان و گرفت
 5مدل بر مبتنی هایروش از که مواردی با است ممکن مفهوم این بر مبتنی بندیخوشه یک است، بدیهی. شد خواهد معرفی دارد، کار و سر آینده هایبینیپیش

 استفاده قابل آسانی به تفسیر قابل اهداف برای بینیپیش بر مبتنی تشابه عدم و بندیخوشه. باشد داشته متفاوتی کاملا نتایج آیند،می بدست 6ویژگی بر مبتنی یا
 از ایمجموعه بندیگروه هدف بلکه بگیرند؛ قرار خوشه یک در دارند مشابه ارساخت یا شکل که زمانی هایسری از ایمجموعه که نیست این واقعی هدف. است
 زیر مطرح می شود:  تحقیق سوالاتبدین منظور  . است دارند، آینده از مشخص زمان یک در مشابهی هایبینیپیش که هاییسری

 دارد؟ وجود معناداری همبستگی استانها، موقعیت و بیکاری بین آیا(1
 است؟ صورت چه به کشور استانهای بین در بیکاری زیعتو وضعیت(2
 .دارد وجود معنادار همبستگی آنها مکانی موقعیت و استانها بیکاری بین( 1
 .ستا کشور شرق از بالاتر یکاریب شدت کشور غرب هایاستان در که طوری به است شده توزیع ناهمگن صورت به کشور هایاستان در بیکاری توزیع( 2

 پایین یا بالا بیکاری نرخ با هایخوشه در آنها بیکاری نرخ بینیپیش که هاییاستان شناسایی. کرد اشاره زیر موارد به توانمی حاصل بندیخوشه نتایج از         
 قرار بیکاری نرخ افزایش یخوشه در نظر، مورد افق در که هاییاستان به و کرد بندیاولویت معیار این اساس بر را هااستان توانمی ترتیب این به. گیرندمی قرار
 این به منجر که اشتراکی وجوه توانمی گیرندمی قرار خوشه یک در که هاییاستان مورد در همچنین. نمود توجه بیشتر هایگزاریسیاست در گیرندمی

 کشور در کار بازار یزمینه در که تحقیقاتی است ذکر شایان. کرد نترلک بهتر را بیکاری نرخ روند ترکلی هایسیاست اعمال با و شناسایی را است شده بندیخوشه
 بخصوص و مسکن و نفوس عمومی هایسرشماری اطلاعات اساس بر بیکاری آمار تحلیل و تجزیه یا توصیف به تنها آمار، محدودیت دلیل به است گرفته انجام

                                                                 
1 Raw data based approach 

2 Feature based approach 

3 Model based approach 

4 . Dissimilarity. 
5 . Model-Based Clustering. 
6 . Feature-Based Clustering. 
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 و مختلف منابع از بیشتر هایداده و آمار چنانچه. باشدمی محدودیت این از ناگزیر نیز تحقیق این و باشدمی محدود بیکاری از آمار مرکز تعریف یپایه بر
 .  بود خواهد ترنزدیک جامعه در موجود واقعیت به نیز آمده بدست نتایج قطع طور به گیرد قرار اختیار در بیکاری از متفاوت تعاریف با بخصوص

 پیشینه و مبانی نظری تحقیق:

گیری فاصله یا ها با استفاده از اندازهای از دادهدنبال سازماندهی مجموعهکاوی توصیفی، بههای دادهعنوان یکی از روشبندی بهخوشه       
هرای متعلرق بره های قرار گرفته در هرر خوشره، برالاترین درجره شرباهت را دارنرد و دادهکه دادهطوریانحراف، در تعدادی خوشه است به

ای بررر روی مسررایل مطالعررات گسررترده .(Kaufman and Rousseeuw, 2005: 33) ت دارای حداکثر میزان تفاوت هستندهای متفاوخوشه
بندی های خوشهتوان بهره برد. علاوه بر این، روشهای زمانی نمیهای چند متغیره در مورد سریبندی انجام گرفته است اما از روشخوشه

های زمرانی بندی سرریهرای خوشرهی روشای برای توسعهگیرد. این نکته، انگیزهی را در نظر نمیهای زمانعام، همبستگی ساختار سری
 بیزین مرکب همراه با یرک الگروریتم یک مدل (Fruhwirth-Schnatter and Kaufmann, 2004)( 2004مقاله فروهویرس و کافمن ) .است

MCMC  کند. پاتارین و همکاران یها پیشنهاد مبندی دادهبرای تخمین پارامتر و دسته(Pattarin et al, 2004)  های از روش 2004در سال
در مقاله گالیرانو و پنرا  های چندمتغیرهای جامع در مورد سایر تکنیکاستفاده کرده است. مطالعه چندمتغیره کلاسیک بعد از الگوریتم ژنتیک،

(2000)( Galeano and Peña, 2000)   ( 2015ی آقابزرگی و همکراران )های زمانی در مقالهبندی سریهای خوشهو مروری کامل بر روش
(Aghabozorgi et al, 2015) .ارایه شده است  

بندی تراثیر کنند در خوشرههایی که مشاهدات را تولید میهای زمانی که در این مقاله مورد نظر است نه تنها مدلبندی سریدر خوشه      
ها یا بر اساس آخررین های زمانی را بر اساس مدلی زمانی مشخص، نیز لحاظ خواهد شد. چنانچه سریها در بازهبینیگذارند بلکه پیشمی

هرای ترا افرق مشرخص انجرام بینیبندی بر اساس پیشبندی کنیم بوضوح نتایج عمیقاً متفاوتی با حالتی که خوشهمقادیر مشاهدات، خوشه
های طولانی مردت همگررا یرا ی مورد بررسی بر سریمقاله بخصوص زمانی که پدیده شده در اینشود. تکنیک استفاده گیرد نتیجه میمی

تواند در افقری ه تعیین کنیم آن پدیده یا سیستم میکدر بررسی یک پدیده، ممکن است هدف این باشد . باشدگیرد مناسب میواگرا قرار می
هایی اغلرب در بسریاری از شرود. چنرین موضرو روش کارآمد و موثر واقع میمشخص به یک سطح معلومی برسد یا خیر. در اینصورت این 

بینی رسیدن به یرک سرطح مرورد انتظرار در آینرده  راهر پایدار، پیش یی توسعهدهد. برای نمونه، در هر مسالههای واقعی رخ میوضعیت
 بینریهرای مقرادیر پیشژگیکه بطور مستقیم بر ویبندی بکار برده شود ش خوشههایی مناسب است که یک رودر چنین وضعیت .شودمی

اکسرید و موضو  کراهش انتشرار گراز کرربن دی مساله  2006در سال  (Alonso et al. 2006) به عنوان نمونه آلونسو و همکاران .تکیه دارد
بندی بر اسراس ن خوشهوضوح بکار بستای برا بررسی کردند. در چنین مساله 2012ها به منظور رسیدن به مفاد پروتکل کیوتو تا سال کشور

 رسد.قول بنظر میکشورها، مناسب و مع 2012بینی تا افق مقادیر پیش
های آینرده سرر و کرار دارد، معرفری خواهرد شرد. بردیهی اسرت، یرک بینیدر تحقیق حاضر، یک مفهوم جدید عدم تشابه، که با پیش      
آینرد، نترایج کراملا های مبتنی بر مدل یا مبتنی برر ویژگری بدسرت میردی که از روشبندی مبتنی بر این مفهوم ممکن است با مواخوشه

بینی برای اهداف قابل تفسیر به آسانی قابل استفاده اسرت. هردف واقعری ایرن بندی و عدم تشابه مبتنی بر پیشمتفاوتی داشته باشد. خوشه
ای از بنردی مجموعرهدارند در یک خوشه قرار بگیرند؛ بلکه هدف گروههای زمانی که شکل یا ساختار مشابه ای از سرینیست که مجموعه

کند. همانطور له را بیشتر روشن میأاین مس 1دارند، است. شکل شماره  های مشابهی در یک زمان مشخص از آیندهبینیهایی که پیشسری
سرری زمرانی  3بررای  3بینریو مبتنی بر چگالی پیش 2هاه، مبتنی بر ساختار داد1های مبتنی بر شکلبندیشود، خوشهکه در شکل مشاهده می

 متفاوتی داشته است. ها، نتایج کاملاًبندیانجام شده است. جالب این است که هر کدام از خوشه

                                                                 
1 Shape Based Clustering. 

2 Structure Based Clustering. 

3 Clustering Based On Forecast Densities. 
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 ((Montero and Vilar, 2006منبع:  -. بینیر شکل، مبتنی بر ساختار داده و مبتنی بر چگالی پیشببندی متفاوت مبتنی سه خوشه -1نمودار 

 

هرای متفراوتی داشرته بینی، پیش1شردهتوانند در یک افق از قبرل مشخصاند، میزمانی که توسط یک توزیع مشابه تولید شده دو سری     
بندی بره طرور خوشرها یکردیگر همخروانی نداشرته باشرند. ها با استفاده از این معیار متمایز جدید بباشند و از این رو ممکن است این سری

توان گفت که هرگونه شرایطی که در مورد رسریدن بره مقرادیر هردف ها مبتنی است؛ برای نمونه میبینیستقیم بر نو  و ویژگیهای پیشم
آلونسرو و  . (Montero and Vilar, 2014: 12 )هاسرتبندیشرده  وجرود دارد، از ایرن دسرته خوشهتعیینمشخص در دوره زمانی آتی از پیش

بینی برای هر سری در یرک افرق آینرده مشرخص ، یک مفهوم اندازه عدم مشابهت را بر پایه مقایسه چگالی پیش 2006همکاران در سال 
گیررد. چیرزی کره در ها مدنظر قرار میبینیپذیری پیش، تغییربینیهای پیشپیشنهاد دادند. آنها استدلال کردند که با استفاده از تمام چگالی

در واقعیت، چگرالی شود.  نادیده گرفته میبینی چگالی احتمال وقو  داده( کاملابینی نقاط داده، و نه پیشپیش ای )یعنیهای نقطهبینیپیش
( این تقریب را برا اسرتفاده از ترکیرب روش 2006ها تقریب زده شود. آلونسو و همکاران )بایست به کمک دادهبینی نامعلوم است و میپیش

 اند. های تخمین چگالی هسته )کرنل( به دست آوردهکنیکبوت استرپ غربالی هموار شده و ت
البته این روش مستلزم پذیرفتن این فرض است که سری زمانی، یک رفتار خودتوضیح مرتبه اول را از خود نشان داده است، چررا کره بروت 

) Vilar et )2010) ویلار و همکارانآیند. به دست می 2های خودتوضیحگیری پسماندهایی است که از تقریباسترپ غربالی بر اساس بازنمونه

al, 2010) هرا برا بینیاین روش را توسعه داده و مدلهای خود توضیح غیرمقید ناپارامتریک را نیز پوشش دادنرد. در ایرن روش، چگرالی پیش
کنرد؛ ها( ایجاد میو حقیقی سریروش بوت استرپی که فرآیندهای تولید داده را بدون هرگونه فرض مدل پارامتریک )برای ساختار اتورگرسی

های موجرود در بینی کامل برای هر یک از سرریهای پیشبندی بکار رفته در این مقاله، بر اساس چگالیفرآیند خوشه 3شود.تخمین زده می
های تخمین چگرالی هبکار گرفته شده است که با اید استرپ غربالیبوت ای است. یک فرآیندهای نقطهبینیمجموعه، بجای تمرکز بر پیش

یرک مراتریس  اسرترپ،بوت هایهای بین هر زوج از چگالیها را تقریب بزند. تفاوتبینیهسته ناپارامتریک ترکیب شده است تا توزیع پیش
 .شودبندی، استفاده میکند که در تشخیص ساختارهای خوشهعدم تشابه تولید می

ی مورد بررسری یرک فضرای ید ارایه شده در این مقاله،  کاهش ابعاد مساله است. زیرا مسالهی فرآیند جدالعادههای فوقیکی از مزیت      
گام زمانی دارد که دیدگاه مذکور ساختار آنها را به یک ساختار دو بعدی  T ویژگی در n سری زمانی متفاوت در سه بعدی متشکل از تعدادی

هرا، از بینیپذیرد. بخراطر اینکره ایرن پیشانجام می T+h ویژگی در افق مشخص  n بینی حاصل ازپیش p کند. در این ساختار تبدیل می
گردد. در نهایت با در نظر گررفتن شود لذا هیچگونه اطلاعات ارزشمندی حذف نمیها نتیجه میی این سریاطلاعات حال و مقادیر گذشته

های مشرابه، های زمانی مربوط به مدلدهد سریشود، اجازه می ای لحاظهای نقطهبینیبینی کامل بجای اینکه فقط پیشهای پیشچگالی

                                                                 
1. Pre-Specified Horizon. 

2.  Autoregressive. 

، اجرا شده است. و به همین دلیل امکان Rنرم افزار  Tsclustپیشنهاد شد در پکیج  2010روش عمومی که توسط ویلار و همکاران در سال .  3

، (TAR) ایآستانههای خودتوضیح ز جمله گستره وسیع مدلهای پارامتریک مورد مطالعه همانند مدلبندی مدلهای خود توضیح عمومی، اطبقه

 Tong , Yeung 2000و خطی دو گانه وجود خواهد داشت. نگاه کنید به ) (STAR)، مدل خودتوضیح انتقال هموار (EXPAR)خودتوضیح نمایی 

 و منابع در آن(
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 هرایمتفاوتنرد امرا چگالی پرذیری مشراهدات یرا در توزیرعهایی که تنها در تغییرهای مختلف تفکیک شوند. به عنوان مثال، مدلبه خوشه
بیکاری نیرز پرداختره شرده اسرت در ادامره در مرورد  بندیبا توجه به اینکه در این مقاله به موضو  خوشه کنند.بینی مختلفی تولید میپیش

ی بیکاری، ملاك مناسبی برای سنجش وضعیت ساز و کار میان ارکران تحقیقات انجام گرفته بطور مختصر اشاره خواهد شد. نگاه به پدیده
ملی، پراکندگی فضایی آن نیرز  علاوه بر نرخ بالای بیکاری در سطح. ( Gharavi Nakhjavani, 2002: 179)اساسی اقتصاد یک کشور است 

ای را در ادبیرات جغرافیرای اقتصرادی جلرب کررده اسرت ای بیکراری توجره فزاینردههای منطقهاست. تحلیل تفاوت مورد توجه قرار گرفته
(Rezvani et al., 2013: 41) . 

های ( برا اسرتفاده از مردل1387مکراران )ها، سرعادت و های در سرطح شهرسرتاندر مورد ساختار فضایی اختلافات بیکراری منطقره       
های به بررسی روند اشتغال و بیکاری جمعیت فعال استان(Haghshenas, 2002)  شناسی را انجام دادند. حقاقتصادسنجی فضایی تحقیق
گی فضایی بازار کار هر ها بر عرضه و تقاضای نیروی کار استان همجوار و میزان وابست( تأثیر مجاورت استان1383کشور پرداخت. شهیادی )

 کند. صریداییبررسی می 1375های اقتصادسنجی فضایی، به صورت مقطعی، در سال استان از همسایگان خود را با استفاده از روش و مدل
 ,Abbasi Nejad et al)انرد. پرداخته 1389ترا  1335یابی وضع بیکاری و اشرتغال کشرور از سرال ( به شناخت و ریشه1390) و همکاران

ای بیکراری و های تلفیقی، تأثیرگذاری مستقیم اما با با وقفه های یک یرا دو دورهدر قالب یک الگوی اقتصادسنجی با استفاده از داده (2012
( با تأکید بر رویکرد تحلیل 1392سایر متغیرهای اجتماعی بر روی جرایم قتل عمد، سرقت و خودکشی را  نشان دادند. رضوانی و همکاران )

انرد. نترایج تحلیرل مطالعره کرده 1390احی شهری و روسرتایی ایرران در سرالهای مکانی، توزیع فضایی نرخ بیکاری را در نوشافی دادهاکت
های نررخ بیکراری بندی )خود همبستگی مکانی مثبت( و ناهمگنی فضرایی در توزیرع شراخصهای مکانی بیانگر وجود خوشهاکتشافی داده

های اول و دوم آزمون ریشه واحد پانل برا با استفاده از نسل (1396های ایران است. اخباری و طایی )رستانشهری و روستایی در سطح شه
 واکراوی الگوهرای( بره 1397تأکید بر نسل دوم، وجود اثر تأخیری در نرخ بیکاری را مورد بررسی قرار دادند. در مقاله حسینی و همکاران )

 پرداخته شده است. اخیری دهه سه در ایران در داخلی مهاجرت
هرای فضرایی و برا اسرتفاده از تکنیک (2008ین )توسرط فیلیرزتک 2000و  1980های کیه،  در سرالای در کشور ترنرخ بیکاری منطقه     

  م.کنیه مریرا اشرارذیرل باشرند کره بره عنروان نمونره مقرالات ناپارامتریک، تحلیل شد. مطالعات بسیاری نیز در این حوزه قابل ذکرر می
(Elhorst,2000; Garcilazo,2006; Cracolici et al,2007; Lopez-Bazo,2011)   در این پژوهش به منظور نمرایش کرارآیی روش

های کشور مورد توجه قرار گرفت. بره کمرک ایرن ستانبندی نرخ بیکاری در سطح ای خوشههای زمانی ارایه شده، مسالهبندی سریخوشه
هرای فصرلی نررخ بندی شدند. به همین منظور از دادهحاظ نرخ بیکاری در افق چهار سال و ده سال آینده خوشههای کشور از لروش، استان

های کشور بینی، نرخ بیکاری استاناستفاده گردید و با توجه به الگوریتم چگالی پیش 1396تا پاییز  1384بیکاری استانی در بازه زمانی بهار 
 بندی شدند. فصل )دو سال و نیم( خوشه 10ک سال( و فصل )ی 4را برای دو افق زمانی 

 

 مواد و روش تحقیق: 
پژوهش  یافته های یفی درکتحقیق حاضر به روش تحلیل کمی انجام شده است. البته به منظور تکمیل تحلیل، همراه ساختن تحلیل 

یانه، بیشینه، من، یهمچون میانگ آمارهای توصیفی، های کشور به همراهنیز نیاز است. ابتدا در بخش توصیفی تحلیل، درصد بیکاری استان
ر مورد آن دبینی است که در ادامه به تفصیل بندی مبتنی بر چگالی پیشکمینه و چولگی آورده شده است. ابزار تحلیل و سنجش، خوشه

های یافته نرم افزار در بخشهای انجام و سپس خروجی TSclustو پکیج  Rبحث خواهد شد. این روش تحلیل داده از طریق نرم افزار 
شود؛ بینی انجام میبینی که از طریق تخمین چگالی پیشبندی مبتنی بر پیشدر این بخش، الگوریتم جدید خوشهشود. پژوهش تحلیل می

 شود.نجام میاالگوریتم  بندی نرخ بیکاری در سطح استانهای کشور بر اساس اینمعرفی خواهد شد و در پایان یک مطالعه موردی از خوشه
 وند.شضیح زیر نمایش داده فرآیند های مانایی باشند که به صورت فرم خودتو TYو   TXالگوریتم فوق بدین صورت است که فرض کنید 

 
           
اهش بیکاری از آن نیز برخوردار است، اما از بسیاری جهات، ایجاد اشتغال و ک العادهاگرچه رشد اقتصادی در هر کشوری از اهمیت فوق      
مسئله رشد اقتصادی و ایجاد اشتغال دو مسئله مجزا تلقی نشده و حل یکی به معنای حل دیگری هم  تر است. در اقتصادهای متعارف دنیا،مهم

اری در اقتصاد دهد که هر نو  رشد اقتصادی به رفع معضل بیکهای اخیر نشان میهست. با این حال، تجربه اقتصاد ایران به خصوص در سال
گزاران ریزان و سیاستهای زمانی معین، برای برنامههای کشور در افقبنابراین آگاهی از وضعیت نرخ بیکاری استان .شودایران منجر نمی

(1)  



تحلیل نرخ بیکاری در سطح استانهای کشور... ارزابی و  6 

تواند در این هاست نمیهای متعارف که یا مبتنی بر شکل سری زمانی و یا مبتنی بر ساختار دادهبندیباشد. خوشهاقتصادی کشور بسیار مهم می
ها انجام بندی استان)مبتنی بر شکل( گروه )مبتنی بر مدل( و یا اطلاعات زمان حال امر کمک کند؛ چرا که یا با توجه به اطلاعات گذشته

در این بخش با توجه به الگوریتم  باشد.می 1396تا پاییز  1384های کشور در بازه زمانی بهار بنابراین محدوده مطالعه کلیه استان شود.می
بندی خواهیم کرد. فصل )دو سال و نیم( خوشه 10فصل )یک سال( و  4بینی، نرخ بیکاری استانهای کشور را برای دو افق زمانی چگالی پیش

 1تانی بیکاری در جدول شماره خلاصه آمار اس د.استخراج شده از مرکز آمار استفاده گردی های فصلی نرخ بیکاری استانیبه همین منظور از داده
 شود.وضعیت موجود در حوزه بیکاری استانی کشور شناسایی می 1آمده است. ابتدا با توجه به آمار جدول 

 خلاصه آماری نرخ بیکاری استانهای کشور -1جدول 

 نام استان
میانگین نرخ 

 بیکاری
کمترین نرخ 

 بیکاری
بیشترین نرخ 

 بیکاری
 چولگی

 -232/0 7/15 9/3 6/8 آذربایجان شرقی

 856/0 5/21 6 78/10 آذربایجان غربی

 062/0 3/18 5/8 3/12 اردبیل

 580/0 4/19 8 42/12 اصفهان

 -529/0 3/15 9/6 8/10 بوشهر

 -007/0 9/14 1/5 31/11 تهران

 -640/0 6/22 7 29/14 چهارمحال و بختیاری

 631/0 6/21 5/8 66/13 ایلام

 -734/0 7/14 4/5 26/9 خراسان جنوبی

 -785/0 2/15 6/6 02/10 خراسان رضوی

 -274/0 9/17 2/4 63/9 خراسان شمالی

 473/1 8/20 9/6 42/12 خوزستان

 337/0 2/14 1/6 37/11 سیستان و بلوچستان

 426/0 7/23 6/5 45/12 کردستان

 -822/0 2/17 2/5 41/10 کرمان

 -509/0 6/25 2/10 06/16 کرمانشاه

 43/2 4/17 9/5 49/9 سمنان

 72/2 9/17 1/6 75/9 زنجان

 -550/0 3/15 8/5 98/9 مازندران

 013/1 4/18 5 9/9 مرکزی

 898/0 23 8/5 61/11 همدان

 583/0 6/15 6/3 68/9 هرمزگان

 -705/0 9/13 3/4 87/8 یزد

 -442/0 5/25 7/10 4/16 لرستان

 327/0 9/23 1/7 96/13 فارس

 -220/0 21 4/8 54/13 گیلان

 -401/0 15 4 4/9 گلستان

 549/1 8/16 4/7 09/11 قزوین

 049/0 3/14 3/7 32/10 قم

 791/0 23 8/9 98/14 کهگیلویه و بویراحمد

 . 1397، منبع: محاسبات پژوهش

ر را دارند. از سوی دیگر درصد بالاترین نرخ بیکاری در بین استانهای کشور در سالهای اخی 5/25درصد و لرستان با 6/25کرمانشاه با         
اند. از نظر میانگین نیز استانهای درصد کمترین نرخ بیکاری در کشور در همین سالها را داشته 9/3درصد و آذربایجان شرقی با  6/3هرمزگان با 
ر بین میانگین نرخ بیکاری را دکمترین  87/8و یزد با  6/8درصد بالاترین و استانهای آذربایجان شرقی با 06/16و کرمانشاه با 4/16لرستان با 

های آتی مشخص را توان وضعیت بیکاری در افقشود این است که چگونه میسوالی که در اینجا مطرح می استانهای کشور دارا هستند.
های که یا مانند مدلشناسایی و تحلیل کرد. یکی از راهکارها، استفاده از مدلهای پیش بینی روند است. اما چند نکته قابل توجه است؛ اول این

بینی ای، همراه با خطای پیشهای نقطهبینیها داشت و یا در غیر این صورت نیز پیشبایست فرض خاصی در مورد توزیع دادهپارامتریک می
-بینی با استفاده از مدلیشهای چگالی پها با تغییر پارامترها تغییر پذیرند. راه حل این مساله استفاده از مدلبینیخواهد بود چرا که نتایج پیش
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های بینیگیرد. چیزی که در پیشها مدنظر قرار میبینیپذیری پیش، تغییربینیهای پیشهای ناپارامتریک است چرا که با استفاده از تمام چگالی
بندی مبتنی ها تقریب زده شود. خوشههبایست به کمک دادبینی نامعلوم است و میشود. در واقعیت، چگالی پیشای کاملا نادیده گرفته مینقطه

اند، با استفاده از تخمین چگالی در های زمانی نرخ بیکاری استانی را اگرچه از یک فرایند تولید مشابه  به وجود آمدهبینی سریبر چگالی پیش
هد. پس از آنکه سیاستگزار دانست که در دهای مختلف قرار میافق زمانی معین)که ممکن است با این معیار همخوانی نداشته باشند(در خوشه

ها از طریق نمودارهای کند. در ادامه، تحلیل دادهافق زمانی مشخصی وضعیت بیکاری استانهای خاصی مانند هم بوده، اقدام به سیاستگزاری می
 بینی ارائه شده است. مربوط به چگالی پیش

 : هاو ارائه یافته بحث
شود. این نمودار در جایی استفاده می شود که یالف مشاهده م-2شود، در شکل که دندروگرام نیز گفته می نمودار درخت سلسله مراتبی    

ری زمانی از ه بین دو سای که در این روش استفاده می شود عبارت است از فاصلتعداد خوشه ها قبل از گروه بندی مشخص نباشد. فاصله
 اره شد.که در بالا به آن اش 2و یا به عبارت دیگر همان رابطه  .T+hلحاظ عدم تشابه بین مقادیرشان در افق 

ارهای گام به جلو است. با توجه به نمود 4و  10بینی نرخ بیکاری استانها در دو افق زمانی های پیشب نیز چگالی-3ب و -2نمودار 
 رت ذیل است.ه صوبتوان به آن اشاره کرد ، برخی از مهمترین نتایجی که میبندی نرخ بیکاریخوشه

 شوند.بندی میگام به جلو )یکسال آینده( استانهای کشور بدین صورت خوشه 4بینی بندی چگالی پیشالف( در خوشه
 ن، آذربایجانان، کرمان، مازندران، خراسان رضوی، خراسان شمالی، خراسان جنوبی، یزد(زنجان،  سم1-1خوشه فرعی ، ( 1خوشه اصلی 

-1ی خوشه فرع، ( 2خوشه اصلی  ن.( قزوین، قم، سیستان و بلوچستان، بوشهر و تهرا1-2خوشه فرعی  زگان.شرقی، گلستان، مرکزی، هرم
 ذربایجان غربی، همدان، ایلام، گیلان،آ( کردستان، 2-2خوشه فرعی ، و بویراحمد، کرمانشاه و لرستان. ( چهارمحال و بختیاری، کهکیلویه2

 اردبیل، فارس، اصفهان، خوزستان.

 
 . 1397، های پژوهشگرافتهمنبع: ی -گام به جلو. 10یکاری استانها در بندی نرخ بلف( نمودار دندروگرام)درخت سلسله مراتبی( خوشها-2رنمودا
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شکیل توشه جدیدی خکند. در هر برآمدگی نمودار، یعنی جایی که در نمودار فوق محور عمودی بر فاصله اتصال یا ترکیب دلالت می     
اند.به طور کلی وردهاند و یک خوشه منفرد را به وجود آم متصل شدههصله ملاکی را ببینیم که در آن اجزای نماینده به توانیم فاشود، میمی

شوند. این شوند و فواصل دوباره محاسبه میها ترکیب میترین خوشههای آغازین محاسبه شده سپس دو تا از مشابهفاصله بین همه خوشه
 اشت تا زمانی که در نهایت همه در یک خوشه کلی قرار بگیرند.کار همچنان ادامه خواهد د

اردبیل،  ن، کردستان،جان غربی، همداگام، تغییر عمده ای که اتفاق افتاده است؛ این است که استانهای آذربای 10گام تا  4ب(از پیش بینی 
تر به 2نسبت به خوشه  1عیت استانهای خوشه ه وضاند. از آنجایی کمنتقل شده 1به خوشه اصلی  2خوزستان و اصفهان از خوشه اصلی 

 ت. توان گفت که این استانها در دوسال آینده وضعیت بهتری نسبت به یکسال آینده خواهند داشاست؛ بنابراین می
انگین وضع در می ینکه، این دو استانگام، بدترین وضعیت را دارا هستند. با توجه به ا 10و  4ج( کرمانشاه و لرستان در هر دو افق زمانی 

زم به ذکر است میت است. لااند؛ لزوم توجه جدی به وضع اشتغال در این دو استان بیش از پیش دارای اهموجود نیز همین وضعیت را داشته
بندی شهتر از نتایج خوبندی مطمئنکند به عبارت دیگر نتایج این خوشهها را در خود لحاظ میبینیبینی تغییرپذیری پیشکه چگالی پیش
 ای است. بینی نقطهمبتنی بر پیش

 
 . 1397، های پژوهشگرمنبع: یافته -گام به جلو. 10ستانها در ایکاری بندی نرخ ببینی خوشههای پیشودار چگالیب( نم-2نمودار

ما در داشتند؛ ا راستانهای کشور ترین میانگین نرخ بیکاری در بین ا( استانهای آذربایجان شرقی و یزد کم1د( در وضعیت موجود )جدول 
بینی دو استان زنجان و سمنان )استانهای با وضعیت مناسب( قرار گرفته اند، اما چگالی پیش1های زمانی مذکور اگر چه در خوشه افق

 ها است.این استان زایی در سالهای اخیر، نویدبخش وضعیت مطلوب برایسیاستهای اشتغال دهد. به نظرری را نشان میتوضعیت مناسب

 
 . 1397، های پژوهشگریافته منبع: -ش فضایی بیکاری در استانهای کشورج( نمودار پراکن-2نمودار
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ست. رنگ قرمز و نارنجی اج ارائه شده -2بینی در نموداربندی مبتنی بر چگالی پیشپراکنش فضایی بیکاری در ایران بر اساس خوشه
ری پایین در یکابانگر نرخ م رنگ بیای متفاوت است( و رنگ سبز پررنگ و کهاستانهای با نرخ بیکاری بالا )تفاوت رنگها به علت زیرخوشه

 باشد.گام می 10افق 
ریزی نامههای غرب و جنوب غربی بالاترین نرخ بیکاری را خواهند داشت. بنابراین لزوم بربندی همچنان استانه( طبق نتایج خوشه

ت که استانهایی شود. نتیجه جالب توجه در نمودار پراکنش فضایی، این اسوصیه میالذکر تهای فوقای و توجه جدی به اشتغال استانمنطقه
ا دارای استانهای ایین عمدتپیکاری که در وضعیت نامطلوبی قرار دارند، دارای همسایگان با نرخ بیکاری بالا هستند و استانهای با نرخ ب

 ارد. دود اری وجرخ بیکنی مکانی مثبت بین استانهای همجوار و همجوار با نرخ بیکاری پایین هستند. به عبارت دیگر یک همبستگ

 
 . 1397، های پژوهشگرتهمنبع: یاف -گام به جلو. 4بیکاری استانها در بندی نرخ لف( نمودار دندروگرام)درخت سلسله مراتبی( خوشها-3نمودار

 

 
 . 1397، های پژوهشگرمنبع: یافته -م به جلو.گا 4ا در بندی نرخ بیکاری استانهبینی خوشههای پیش( نمودار چگالیب-3نمودار

 و ارائه پیشنهادها:گیری نتیجه
بندی مبتنی بر شکل و نه مبتنی بر ساختار بینی که نه جزء خوشهبندی مبتنی بر چگالی پیشدر این پژوهش، الگوریتم جدید خوشه       

ای به این ریزان منطقهبینی و توجه برنامهبر چگالی پیشبندی مبتنی هدف، ارائه روش جدید خوشههای زمانی است، معرفی گردید. ریس
پژوهی کاربرد خواهد باشد. این روش در سیاستگزاری عمومی و آیندههایی همچون مسکن، جرم و جنایت و ... میروش حتی در سایر حوزه
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فصل  10فصل و  4ر در دو افق زمانی های کشوداشت. به عنوان یک نمونه از کاربردهای فراوان آن، سری زمانی نرخ بیکاری استان
قابل  Rکه بر روی  TSclustافزاری و بسته نرم  Rنویسی افزار برنامهبندی سری زمانی مذکور از نرمبندی گردید. برای انجام خوشهخوشه

ل و نیم(، استانهای سمنان و گام )دو سا 10گام و چه در  4دهد که بهترین وضعیت را چه در نصب خواهد بود، استفاده شد. نتایج نشان می
باشند. همچنین در دو افق زمانی مورد مطالعه، به جز چند زنجان خواهند داشت و بدترین وضعیت استانهای لرستان و کرمانشاه دارا می

 استان، بقیه در خوشه های اصلی خود ثابت بودند.
کار در  های جغرافیایی متفاوت، باعث شده تا نیرویمدی در حوزهاوت کارآهای مختلف در مناطق مختلف و تفاگر چه وجود زیرساخت      

آوردن نتایج  ای به دستبته برکشور به صورت ناهمگن پخش شده باشد؛ اما این وضعیت در حدود سه سال آینده نیز اصلاح نخواهد شد. ال
باشد. همچنین نمودار پراکنش فضایی بیکاری بندی میهای طبقهکاوی و مدلهای دادهاذ و به کارگیری انوا  تکنیکتر، نیازمند اتخمبسوط

های غرب و جنوب غربی بالاترین نرخ بیکاری را بینی نشان می دهد که همچنان استانبندی مبتنی بر چگالی پیشدر ایران بر اساس خوشه
شود. در ضمن استانهایی که در ذکر توصیه میالهای فوقبه اشتغال استان ای و توجه جدیریزی منطقهخواهند داشت. بنابراین لزوم برنامه

ا بی استانهای همجوار مدتا داراایین عپوضعیت نامطلوبی قرار دارند، دارای همسایگان با نرخ بیکاری بالا هستند و استانهای با نرخ بیکاری 
تحقیق  رد. نتایججود داوبیکاری نرخ بیکاری پایین هستند. به عبارت دیگر یک همبستگی مکانی مثبت بین استانهای همجوار و نرخ 

پردازد از نرخ بالای بیکاری یم 1390( که به تحلیل مکانی بیکاری در نواحی شهری و روستایی ایران در سال 1392رضوانی و همکاران )
که روند نرخ بالای توان انتظار داشت گردد میکند. همانطور که از نتایج تحقیق حاضر حاصل میدر نواحی جنوبی و غربی کشور حکایت می
 ابرجا بماند. پنین بوشهر های جنوب شرقی مانند سیستان و بلوچستان، کرمان و هرمزگان و همچبیکاری در همان نواحی به استثنای استان

استگزاران کند. به سیهای اشتغال توصیه میهای اقتصادی استان محور را برای کاهش نابرابرینتایج حاصل از این مطالعه، توجه به سیاست
هایی در جهت رفع معضل بیکاری به نتایج مدت و بلندمدت به ویژه برنامههای اقتصادی میانشود، در تدوین برنامهاقتصادی پیشنهاد می

یز با این روش های زمانی اقتصادی نشود سایر متغیرهای کلان اقتصادی و سریاین نو  از خوشه بندی توجه نمایند. همچنین پیشنهاد می
بهمنی دختوغانینتری در سیاستگزاری اقتصادی ایجاد شده باشد. بعلاوه، همانگونه که نتایج تحقیقات بندی شوند تا افق روشندید خوشهج

 ( 1394پور و لطفی )و فیض (Noghani Dokht Bahmani and Mir Mohamad Tabar, 2015)( 1394و میرمحمدتبار )
(Feizpour and Lotfi, 2015) دهند بیکاری تاثیر بسیار زیادی مهاجرت، جرم و مساله ( نشان می1397و همکاران ) و حسینی

هایی که با این مشکل درگیر خواهند گام آینده در استان 10یا  4گذارد. لذا پرداختن به حل مشکل نرخ بالای بیکاری در افق خودکشی می
 ل برساند.هایی را خنثی یا به حداقتواند تاثیر این چنین پدیدهشد می
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Abstract  
         It is important for regional planners and policymakers to be aware of the unemployment rate of the 

provinces in specified time horizons. In this paper, clustering of time series based on their forecasting density to 

a specified horizon is investigated. In this algorithm, we use the bootstrap process to approximate the 

distribution of predictions. The differences between each pair of bootstrap densities generate a dissimilarity 

matrix that is used for clustering. For this purpose, seasonal unemployment data was used in the spring of 2005 

to fall of 2017, and according to the forecasting density algorithm, we will cluster the unemployment rate of 

Iran's provinces for two horizons of 4 steps (one year) and 10 steps (two and a half years). The best situation 

will be in the 4 steps or 10 steps (two and a half years), the provinces of Semnan and Zanjan, and the worst 

situation in the provinces of Lorestan and Kermanshah. Also, in the two horizons studied, except for some 

provinces, the rest were fixed in their main clusters. The spatial distribution of unemployment in Iran, based on 

forecasting density clustering, shows that western and southwestern provinces will have the highest 

unemployment rates. Therefore, the need for regional planning and serious attention to the employment of these 

provinces is recommended. At the same time, the provinces that are in an unfavorable situation have high 

unemployment neighbors, and the provinces with low unemployment rate have predominantly neighborhoods 

with a low unemployment rate. In other words, there is a positive spatial correlation between the neighboring 

provinces and the unemployment rate. 

 

Key words: Forecast Density Clustering, Time Series, Sieve Bootstrap, Unemployment Rate. 

 

Extended Abstract 

Introduction: 

        Managing raw data and extracting useful information plays an important role in decision 

making. Clustering as one of the descriptive data mining methods is followed by organizing the data 

into a number of clusters in such a way that objects in the same cluster are more similar to each other 

than to those in other clusters. Alonso et al. (2006) proposed a concept of dissimilarity measure based 

on the forecast densities, for each one of the observed series in the sample for a given future horizon. 

They combined a smoothed sieve bootstrap procedure with nonparametric kernel density estimation 

ideas to approximate the distribution of the predictions. Villar et al. (2010) developed this method and 

also covered nonparametric nonlinear autoregressive models.  
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In this paper, both feature-based and model-based approaches are used to cluster time series data. 

The main purpose of this study is to cluster time series data based on complete prediction densities for 

each series in the set, rather than focusing on point predictions. Here, time series clustering is 

performed based on full forecast densities. Time series fall into a cluster in a forecast density 

distribution in the future time horizon with other similar time series in the same future time horizon. 

Clustering and dissimilarity based on the forecast densities can be easily interpreted. Unemployment 

is a good measure for the state of the balance between the key pillars of the country's economy. 

Therefore, it is important for the authorities to address it. In this study, in order to show the efficiency 

of the mentioned clustering method, the problem of unemployment rate clustering in the provinces of 

Iran was considered and the provinces were clustered in terms of unemployment rate in the next four 

and ten steps horizon. 

Methodology: 

          In this paper, clustering is performed based on full forecast densities instead of focusing on 

point predictions. Suppose XT and YT are two stationary processes with the following autoregressive 

representation: 

 Where  is a white noise and  is a smooth function which is not constrained 

by any predetermined parametric model. At a specified future time T+h, let 

 
where  and  denote the density function of the forecasts XT+h and YT+h, respectively. 

 denotes the distance between XT and YT at the specified future time T+h. The 

correct forecast densities are replaced by kernel (nonparametric) estimates based on bootstrap 

predictions. 

Results and discussions: 

          According to the proposed algorithm, the unemployment rate of the Iran’s provinces will be 

clustered for two time horizons of 4 seasons and 10 seasons. Seasonal data of provincial 

unemployment rate during spring 2005 to autumn 2017 were extracted from the statistics center. Some 

of the results are: 

Clustering for 4 future seasons: 

• cluster 1) Zanjan, Semnan, Kerman, Mazandaran, Khorasan Razavi, North Khorasan, South 

Khorasan, Yazd, East Azarbaijan, Golestan, Markazi, Hormozgan, Qazvin, Qom, Sistan and 

Baluchestan, Bushehr and Tehran. 

• cluster 2) Chaharmahal & Bakhtiari, Kohkiluyeh & Boyerahmad, Kermanshah, Lorestan, 

Kurdistan, West Azarbaijan, Hamedan, Ilam, Gilan, Ardabil, Fars, Isfahan, Khuzestan. 

Forecasting at 10 future seasons, the provinces of West Azerbaijan, Hamedan, Kurdistan, Ardebil, 

Khuzestan and Isfahan were moved from main cluster 2 to main cluster 1. Since the situation in the 

provinces of cluster 1 is better than cluster 2, it can be said that these provinces will have better 

situation in the next two years compared to the next one. Kermanshah and Lorestan have the worst 

situation in both 4 and 10 time horizons.  

In the current situation, the provinces of East Azerbaijan and Yazd have the lowest average 

unemployment rate among the provinces of the country. However, in the above time horizons, 

although they are located in cluster 1 (provinces with good status), the prediction density of Zanjan 

and Semnan proves better. According to the results of the clustering, west and southwestern provinces 

will also have the highest unemployment rate. 

Conclusion: 
         A new density-based clustering method is represented for forecasting. The time series of 

unemployment rates of the provinces were clustered in two time horizons of 4 seasons and 10 seasons. 

The results show that Semnan and Zanjan provinces will have the best situation in 4 or 10 steps and 
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the worst situation will be in Lorestan and Kermanshah provinces. Also in the two time horizons 

studied, with the exception of a few provinces, the rest were fixed in their original clusters. 

The spatial distribution of unemployment in Iran based on the forecast density-based clustering shows 

that the western and southwestern provinces will still have the highest unemployment rate. There is 

also a positive spatial correlation between the neighboring provinces and the unemployment rate. The 

results of the research of Razvani et al (2013) indicate high unemployment rate in the south and west 

of the country. As can be seen from the results of the present study, one can expect the high 

unemployment rate to remain in the same areas with the exception of southeastern provinces such as 

Sistan and Baluchestan, Kerman and Hormozgan as well as Bushehr. 

      The results of this study recommend attention to provincial-based economic policies to reduce 

employment inequalities. It is also suggested that other macroeconomic variables be clustered with 

this new approach to provide a clearer horizon in economic policy making. In addition, the literature 

results show that the unemployment has a huge impact on immigration, crime and suicide. Therefore, 

addressing the problem of high unemployment rates in the next 4 or 10 time horizons in the provinces 

involved can minimize the impact of such phenomena. 
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