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 چکیده
های امروزی جوامع آماری، نیاز به مطالعه برای های سنتی به دلیل پیچیدگیدشواری روزافزون گردآوری اطلاعات به روش

هایی سازی، از روشها و مدلهای آمارگیری را ضروری کرده است. استفاده از دیگر منابع دادهسازی روشدگرگونی یا بهنگام

از  های ناشیها و استنباطکار رفته یا به افزایش دقت برآوردهای آمارگیری بهعنوان جایگزین روشوانند بهتهستند که می

شده( های ثبتهای گذشته یا دادههای پیشین )مانند آمارگیریهای سنتی یاری رسانند. منابع اطلاعاتی ناشی از دادهآمارگیری

ارگیری کبار در ایران با بهای این منظور هستند. بنابراین در این مقاله برای اولینهمواره یکی از مهمترین منابع اطلاعاتی بر

های های مورد استفاده در این مقاله، دادهپردازیم. دادهسازی بیزی، به پیشگویی نرخ بیکاری ایران میهای استنباط و مدلروش

ها از روش مار ایران است و با توجه به طولی بودن این دادهمرکز آ 039۱الی  0380های برگرفته شده از نتایج آمارگیری سال

های آمار رسمی در ایران های بیزی در دادهگویی استفاده شده است. استفاده از روشهای طولی در پیشبیزی برای داده

ط به آمار رسمی، ای مربو  هها برای تحلیل دادهسابقه است. بنابراین در این مقاله تلاش شده که کاربرد این روشکم

سنجی شوند که با توجه به مهم بودن موضوع اشتغال و بیکاری در عرصه اجتماعی و اقتصادی کشور و تأثیر پذیرفتن امکان

در  عنوان اولین مطالعه عملیگویی نرخ بیکاری، بهپیش های کشور از این مقوله، در این مقاله،ها و سیاستبسیاری از تصمیم

رفت. نتایج به دست آمده از محاسبات این مقاله، در مقایسه با مقادیر مشاهده شده از نتایج آمارگیری مزبور دستور کار قرار گ

 ها به شدت مطرحگویی بیزی را در دیگر آمارگیریهای پیشاز دقت قابل قبولی برخوردار هستند که امکان استفاده از مدل

 خواهد بود.  هاگونه آمارگیریکار موجب تحولی در تحلیل نتایج اینسازد. اینمی

 بندی بیزی، پیشگوییهای طولی، نرخ بیکاری، مدلداده های کلیدی:واژه

 

 مقدمه
ستنباطها در آمارگیریکیفیت داده ساآمارگیری از مهمها، معیار دقت برآوردها و نیز اعتبار ا صلیهای پ رین تترین و ا

سان را تشکیل میدست اندرکاران آمار ۀموضوعاتی هستند که دغدغ سان و آمارشنا دهند. در این گیری و دیگر کارشنا

شکل بی سوی دیگر م ست. از  سخی، بمیان هزینه یک آمارگیری همواره متغیری در برابر دقت و کیفیت آن بوده ا ه پا

شوووود. خطای مییابد که هم منجر به افزایش هزینه و نیز خطای آمارگیری ها افزایش میطور روزافزونی در آمارگیری

با  دهد که همراهپوشووش نیز از دیگر عواملی اسووت که به دگیل گوناگون و گاه ناگزیر )مانند شوورایف جغرافیایی( رخ می
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آمارگیری نیز مشووکل  ۀدهد. محدود بودن پاسووخگویان و یا جامعافزایش هزینه، دقت آمارگیری را به شوودت کاهش می

رو معیتی( آمارشووناسووان و آمارگیران اغلب با آن روبرو هسووتند. از همینهای جدیگری اسووت که )به ویژه در آمارگیری

ست که به ویژه در سال سان بوده ها مورد توجه های آمارگیری و یا جایگزینی آنهای اخیر لزوم تغییر در روشا آمارشنا

 0بنام های مدلا(، و یا آمارگیریمبنهای ثبتیها )آمارگیریهای ثبتی در آمارگیریکارگیری دادهبهعنوان مثال  است. به

های سنتی های معمول آمارگیری و یا ترکیب با روشاز جمله اقداماتی هستند که برای جایگزینی روش 2یا مدل یارمبنا

شیوهروندکار میبه شکلات معمول که به ویژه در قالب آمارگیری های مدل هایی. یکی از  مبنا، می تواند برای غلبه بر م

سنتی و یا کاهش اثرهای آندر آمار شد انجام پیشگیری های  ستنباط  3گوییها، مطرح با ست. به طور کلی در ا آماری ا

گیری شووده در های اندازهمشوواهده ۀهای آینده بر پایشووود که در آن مشوواهدهگویی، رویکردی تعریف میآماری پیش

ی اطلاعات دقیق از توزیع پیشووین ها بر پایههگویی مشوواهدشوووند. زمانی که پیشگویی( می)پیش گذشووته، محاسووبه

های اسووتنباط گویی بیزی انجام شووده اسووت. در روشآمارگیری انجام شووود در واقع پیش پارامترهای مورد نظر جامعه

سازی مدل برای مشاهدات آینده و چه در قالب 0گوی پسینیگویی چه در قالب به دست آوردن توزیع پیشبیزی، پیش

 است ذکرهای مفروض( می تواند انجام شود. شایان ها در مدلست آوردن برآوردگرهای بیزی و گنجاندن آنبیزی )به د

ها و اطلاعات پیشین به صورت گیری از دادهاما بهره ؛طوگنی دارد ها پیشینۀعات کمکی در آمارگیریاستفاده از اطلا که

 ینۀیشووپ ،رسوودنظر میگرچه بسوویار جالب بهروند،کار میه بهگیری شوودی نمونههامند که برای تعیین توزیع دادهنظام

صورتی که بتوان به کمک داده شک در  سبی از توزیع دادهکمتری دارد. بدون  شین تقریب منا  هایها و یا مدلهای پی

ر جهت تحلیل گویی در مورد مشووواهدات آینده، گامی بلند دتوان با انجام پیشمیه داد؛ ها، ارائای از آنمفروض برازنده

 نتایج آمارگیری برداشت. 

شاخصاز آن شور، اهمیت زیادی برای  های اجتماعیجایی که نرخ بیکاری، به عنوان یکی از مهمترین  صادی ک و اقت

گیری و گویی دقیق آن در تصووومیمهای خرد و کلان اقتصوووادی و اجتماعی دارد، پیشگذاریریزی و سووویاسوووتبرنامه

های بیزی خواهد بود. بنابراین در این مقاله تلاش خواهد شوود تا از روش کاربردیثر و ؤبسوویار مهای کشووور ریزیبرنامه

الی  0380های گویی نرخ بیکاری، بر اسوواس نتایج طرح آمارگیری نیروی کار مرکز آمار ایران )سووالبرای تحلیل و پیش

ضمن ارایه تعاریف039۱ شود. در ادامه مقاله و در بخش دوم،  ستفاده  و مفاهیم کلی مورد نیاز این تحقیق، به مرور  ( ا

شده ۀهای مرتبف با موضوع که در روند مطالعه برای تهیاجمالی برخی پژوهش ود. شاند، پرداخته میاین مقاله، بررسی 

شوووند. سوو د در بخش سوووم مبانی نظری اسووتنباط بیزی مورد اسووتفاده در این تحقیق بسووف و توضووی  داده می

اند. در این بخش با های طرح نیروی کار مرکز آمار ایران در بخش چهارم این مقاله ارایه شدهیل دادهشناسی و تحلروش

ستفاده از داده سالا صل از طرح نیروی کار طی  ساله گویی نرخ بیکاری جمعیت ده، پیش0390الی  0380های های حا

سال  شتر  شور و 039۱و بی صلی این تحقیق، برای کل ک ستانبه عنوان هدف ا شده و با همچنین به تفکیک ا ها انجام 

شوند. محاسبات بخش روش شناسی این مقاله مقادیر مشاهده شده همان سال، بر اساس نتایج طرح مذکور مقایسه می

 انجام شده است. OpenBugs 3.2.2با استفاده از نرم افزار 

                                                           
1 Model-based 
2 Model- assisted based 
3 Prediction 
4 Posterior predictive distribution 
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  545                                                                                                                                          ... از یطول یهابر اساس مدل رانیا یکارینرخ ب ییگوشیپ

 تعاریف و مفاهیم و ادبیات موضوع. ۵
ها نیاز اسوووت، مروری بر ادبیات موضووووع انجام ریف مهم که در ادامه مقاله به آندر این بخش پد از ارایه دو تع

 شود. می

موضووع مهوم  شوود و یوکگوویی بورای برآوردهوای کلوی پارامترهوا در آینوده اسوتفاده میمعمووگ  از پیش: ۵گوییپیش

 .(3۰۰2) و همکاران شود. گلمنانجام می 3و چه طولی 2های مقطعیچه برای دادهدر استنباط آماری است، 

. بوورای آشوونایی اسووت، 0۰۰از نسووبت جمعیووت بیکووار بووه جمعیووت فعووال )شوواغل و بیکووار( ضووربدر : 0نرررخ بیکرراری

بیشتر با سایر تعاریف، مفاهیم و شاخصوهای مهوم در موورد نورخ بیکواری، بوه نشوریه نتوایج طورح نیوروی کوار مرکوز 

 (مراجعه شود.039۱آمار ایران )

هوایی کوه اخیورا در اداموه ایون بخوش بوه چنود نمونوه از پژوهشبرروورد نررخ بیکراری:  ۀچند نمونه از تاریخچ

کنیم. در ایووران توا کنووون از اشوواره موی ؛در زمینوه بورآورد نوورخ بیکواری در کشووور ایوران و جهووان انجوام شووده اسوت

متعوددی هوای گوویی نورخ بیکواری اسوتفاده نشوده اسوت. بوا ایون وجوود روشهای بیزی برای بورآورد یوا پیشروش

( در رسواله کارشناسوی ارشود خوود بوا 0387زاده )برای برآورد نورخ بیکواری اسوتفاده شوده اسوت. از جملوه کوا می

رابطووه »فرضوویه  بووه آزمووون« و تعیووین نوورخ بیکوواری طبیعووی در ایووران ۱مقایسووه تطبیقووی منحنووی فلیوو د»عنوووان 

منحنووی فلیوو د در علووم اقتصوواد ، پرداخووت. «بووین نوورخ تووورم و بیکوواری در کوتوواه موودت خطووی و نزولووی اسووت

کنود کوه نورخ بواگی اشوتغال بوا نورخ دهنده ارتباط میان نرخ تورم و نرخ بیکواری اسوت. ایون منحنوی بیوان مینشان

بایسوت نورخ باگی تورم رابطه معکووس دارد. بوه ایون معناسوت کوه در کوتواه مودت بورای کواهش نورخ بیکواری موی

در زمینووه بوورآورد نوورخ بیکوواری در ایووران، توسووف خالصووی و  هوواژوهشیکووی دیگوور از پتووورم بوواگتر را ب ووذیریم.  

بورآورد نورخ بیکواری »ای را بوا عنووان ( انجوام شوده اسوت. خالصوی و صویامی نمینوی، مقالوه0383) صیامی نمینوی

بووه معنووی نوورخ بیکوواری  NAIRUارائووه دادنوود. )مفهوووم « وتولیوود بووالقوه (6NAIRU)همووراه بووا تووورم غیرشووتابان 

نورخ توورم غیور شوتابنده اسوت، نرخوی از بیکواری کوه بوا نورخ توورم پایودار، سوازگار و هماهنو  اسوت. متناسب بوا 

اسوت، هموواره فشوارهایی در اقتصواد وجوود دارد کوه نورخ توورم  NAIRUتر از نورخ زمانی کوه نورخ بیکواری پوایین

ایوول زیووادی بووه کوواهش باشوود، تووورم تم NAIRUدهوود. در مقابوول زمووانی کووه نوورخ بیکوواری بوواگتر از را افووزایش می

دهود کوه آیوا ممکون اسوت بوا هزینوه هوای کمتور و نورخ توورم نشوان می NAIRUدهد. در واقوع شواخص نشان می

هووا روش جدیوودی بووا اسووتفاده از الگوووی اجووزای تر، میووزان اشووتغال بیشووتری در کشووور بووه وجووود آیوود ( آنپووایین

 بان و تولیود بوالقوه ارائوه دادنود. سوامتی و همکوارانمشاهده نشده، در برآورد نرخ بیکواری هموراه بوا توورم غیور شوتا

 ۀ(، به بورآورد نورخ بهینوه بیکواری و مقایسوه آن بوا نورخ طبیعوی پرداختنود. مطالعوات دیگوری نیوز در زمینو0383)

(، خالصوی 0383(، قبوادی )0377برآورد نورخ بیکواری در ایوران انجوام شوده اسوت، از جملوه موی تووان بوه متقوی )

 ( اشاره کرد. 0390محقق نیا )(، اخباری و 0382)

                                                           
1Prediction 
2 cross-sectional data 
3 longitudinal data  
4 Unemployment Rate 
5 Philips Curve 
6 Non-accelerating-iflation-rate of unemployment 
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گوویی نورخ بیکواری در ایوران، مووارد کوارگیری روش هوای بیوزی در بورآورد و پیشه رغم وجود مووارد کوم از بوعلی

هووای بیووزی بوورای بوورآورد نوورخ بیکوواری وجووود دارد. بووه عنوووان مثووال داتووا و متعووددی در جهووان از کوواربرد روش

ز سلسووله مراتبوی بوورآورد هووای ایواگت متحووده بوا اسووتفاده از روش بیوت( نورخ بیکوواری را بورای ایال0999همکواران )

کار گرفتنوود و بووا ها بووههووا سووری زمووانی مقطعووی را در چووارچوه بیووز سلسووله مراتبووی در کوچووک ناحیووهکردنوود. آن

گیری گیوبد میووانگین و واریواند پسوین را نیووز بورای نورخ بیکواری بوورآورد کورده و نشوان دادنوود اسوتفاده از نمونوه

های دیگور کمتور اسوت. فوابریزی ضریب تغییورات برآوردگرهوای مودل بیوز پیشنهادیشوان از برآوردگرهوای مودلکه 

جمعیووت نیووروی کووار سووال  20تووا  0۱ها، بوورای طبقووه سوونی نوورخ بیکوواری را بوورای کوچووک ناحیووه 2۰۰7در سووال 

دو موودل ترکیووب  دسووت آورد. سوو د بووا معرفوویه های مختلووف، بووا اسووتفاده از روش بیووزی بووایتالیووا در اسووتان

دسوت آورده و نورخ بیکواری را ه و مدل بوا اثورات تصوادفی برآوردهوای گزم را براسواس بیوز سلسوله مراتبوی بو0خطی

)نوورخ بیکوواری  NAIRUتووداوم بیکوواری و  2۰0۰گووویی کوورد. برگوور و اورارت در سووال ها پیشبوورای ایوون اسووتان

هووا یووک موودل چووارچوه بیووزی بوورآورد کردنوود. آنهمووراه بووا تووورم غیوور شووتابنده( را در آمریکووا و اروپووا در یووک 

دهوود، ارائووه دادنوود. ایوون عواموول غیوور سوواختاری سوواده را کووه بیکوواری را بوسوویله عواموول عرضووه و تقاضووا توضووی  می

های هووا بوور اسوواس موودلقابوول مشوواهده هسووتند امووا اثوورات قابوول توووجهی را بوور بیکوواری، تووورم و تولیوود دارنوود. آن

دادنوود. سوو د ایوون را نشووان 3، قووانون اوکووان و معادلووه تقاضووا، توودوام بیکوواری 2سوواختاری ماننوود نمووودار فلیوو د

بوورآورد کردنوود. آنهووا نتیجووه 097۰ -2۰۰3ها را در یووک چووارچوه بیووزی بوورای اروپووا و آمریکووا در سووالهای موودل

( یووک موودل 2۰۰8گرفتنوود کووه درجووه توودوام بیکوواری در آمریکووا کمتوور از اروپووا اسووت. مووارجولید و اوکوواتینکو )

هوا بور ایون بواور بودنود کوه کوارگران کوار خوود تجوی کار را برای کارگران بیکار با رهیافوت بیوز ارائوه دادنود. آنجس

کوه دسووتمزد توزیوع لوو  نرموال بووا واریواند معلوووم و میوانگین نووامعلوم را بور اسوواس میوزان دسووتمزد بوا فوورض این

وزیووع میووانگین دسووتمزد را شناسووایی و دارد، جسووتجو مووی کننوود. سوو د براسوواس اعتقووادات و اطلاعووات کووارگران ت

نهایتووا  بووا رهیافووت بیووزی، توزیووع پسووینی دسووتمزد و نوورخ پووذیرش کووار را بوورای کووارگران بوورآورد کردنوود. پریوورا و 

هوا بررسوی آموار دقیوق ( به بورآورد نورخ بیکواری در نوواحی کوچوک پرتغوال پرداختنود. هودف آن2۰00همکارانش )

هوا، اطلاعوات مبنا بوود. در روش آنای آموار بیکواری پرتغوال بوا رویکورد مودلهواز داده 0نرخ بیکاری در سوط  خورد

دسووت ه هووا بوورای بوواند. براسوواس ایوون رویکوورد، آنموودل در نظوور گرفتووه شووده ۱گذشووته بووه عنوووان اطلاعووات کمکووی

دسوت آوردنود. ه بو 6آوردن برآورد نرخ بیکواری، برآوردگوری را براسواس توزیوع پسوینی مودل بیوزی سلسوله مراتبوی

( BMA)7گیری موودل بیووزی ( در تووز دکتوورای خووود، نوورخ بیکوواری آمریکووا را بووا اسووتفاده از متوسووف00۰2ولی )کوو

گوویی موورد ارزیوابی قورار های سوری زموانی خطوی و غیور خطوی را بورای پیشبینی کرد. کولی در ابتودا مودلپیش

یوانگین ایون کوار را انجوام داد. داد اما بوه نتوایج مطلووبی نرسوید بوه هموین دلیول بوا اسوتفاده از روش هوای مودل م

                                                           
1 Mixed linear models 
2 Philips curve 
3 Unemployment Persistence 
4 Micro 
5 Auxiliary information 
6 Hierarchical Bayesian model 
7 Bayesian Model Averaging 
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گووویی بووازه بیووزی نوورخ تووورم و نوورخ بیکوواری در رومووانی بوورای سووال ( مقالووه ای را بوورای پیش2۰07سمینسووکو )

 ارائه داد. 2۰07تا  2۰۰0

گووویی نوورخ بیکوواری نیووز هووای اسووتنباط بیووزی در مووواردی غیوور از بوورآورد یووا پیششووایان گفووتن اسووت از روش

هوا نیوز موورد بررسوی و مطالعوه قورار تحقیقوات انجوام شوده بورای تهیوه ایون مقالوه، آن استفاده شوده اسوت کوه در

ای، نتیجووه مسووابقه بووین دو بووا اسووتفاده از روش بیووز دو مرحلووه (2۰۰0گرفتنوود. از جملووه یونوو  یانوو  و سوووارتز )

را کووه از  هووا دو عاموول زمووین خووودی و قوودرت نسووبیگووویی کردنوود. آنتویم بیسووبال را در لیوو  اصوولی آمریکووا پیش

عنووان عوامول موفقیوت یوک تویم فورض کردنود. در واقوع توزیوع  ر هوآینود، بدسوت میه طریق مشاهدات پیشوین بو

هوا توزیوع پیوروزی یوک تویم را بتوا بوا پارامترهوای عوامول ها همان توزیع پیشوین اسوت. در مرحلوه اول آناین عامل

عنوان متغیوور تصووادفی روزی، شکسووت( را بووهزمووین خووودی و قوودرت نسووبی و در مرحلووه دوم نیووز نتیجووه بووازی )پیوو

( بوورآورد جمعیووت و 2۰03گووویی کردنوود. برایانووت و گراهووام )برنووولی در نظوور گرفتووه و سوو د نتیجووه بووازی را پیش

گووویی آن را در یووک چووارچوه بیووزی انجووام دادنوود. در هسووته ایوون چووارچوه بیووزی، حسووابداری سوو د پیش

امکووان  2118اسووت. سووان و همکووارانش در سووال شووناختی( )صووورت وضووعیت جمعیت 0جمعیووت شووناختی

هووای هواشناسووی در آمریکووا مطالعووه بینیکارگیری روش هووای اسووتنباط بیووزی را بوورای بهتوور کووردن پیشبووه

هووای جمعیتووی، بووه گووویی پارمترسووازی بیووزی و پیش( توولاش کردنوود تووا بووا مدل2۰02انوود. چوون و همکووارانش )کرده

  )حجم کوچک( کمک کنند. 2امع متناهیگیری در جوحل مشکلات ناشی از نمونه

 

 های طولی به روش بیزیاستباط بیزی و تحلیل داده -2
خود یک  θهای ثابت و نامعلوم هستند، گرا( که پارامترها کمیتدر رویکرد بیزی بر خلاف دیدگاه آمار کلاسیک )فراوانی

. س د از جمعیت یک نمونه شود( بیان می3متغیر تصادفی است و تغییرات آن توسف یک توزیع احتمال )توزیع پیشین

نام دارد  0. این توزیع تصحی  شده توزیع پسینیشودشود و بر اساس آن توزیع پیشین تصحی  میآوری میآماری جمع

. گلمن و دهندنمایش می 𝜋(𝜃|𝑋)ها است و آن را به صورت که توزیع احتمال یک مقدار نامعلوم به شرط مشاهده داده

 (.2۰۰3)همکاران 

. شوندگیری میای است که در آن متغیرهای مورد مطالعه برای هر آزمودنی، در طول زمان اندازهیک مطالعه طولی، مطالعه

های های طولی متوفاوت از دادهها در طول زمان است. دادههای طولی، بررسی و مقایسه پاسخهدف اصلی از تحلیل داده

گیری شده در طول زمان های اندازههای طولی معموگ  شوامل تعوداد زیادی از دنبالههای زمانی هستند، زیرا دادهسری

                                                           
1 Demographic account.  

دهند. حسابداری جمعیت شناختی باید تمام وضعیت های مربوط به ا را در طول زمان نشان میفرایند ساخت جداولی که تغییرات حاگت مختلف جمعیت ه

های مربوط به خاستگاه افراد، محل تولد و دهد. وضعیتجایی آنان در یک دوره زمانی معینی را پوشش میخاستگاه افراد و نیز تمامی موضوعات مربوط به جابه

 های مربوط به مقصد، حداقل باید زندگی و فوت در یک ناحیه را پوشش دهد.گیرد و وضعیتا در برمینیز محل اقامت آنان در یک ناحیه ر
2 Finite Population 
3 Prior distribution 
4 Posterior distribution 
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سه مدل مختلف ها در طول زمان هستند. گیریهای زمانی یک دنباله واحد طوگنی از اندازههستند. با این وجوود سری

 شود. های طولی استفاده میتحلیل دادهبرای « 3ایهای حاشیهمدل»و « 2های اثرهای تصادفیمدل»، «0های انتقالیمدل»

های چند متغیره برای هر فرد در واقع همان مطالعات طولی در واقع یک مطالعه با پاسخ چند متغیره است که پاسخ

 مراجعه شود. ( 2۰۰2دیگل و همکاران )برای اطلاعات بیشتر به  های مکرر یک پاسخ در طول زمان استگیریاندازه

های طولی بندی دادهیک روش برای مدلهای طولی از دیدگاه بیزی: ی تصادفی برای تحلیل دادهرهاثا مدل. 2.۵

ر بندی در نظهای مکرر در مدلمدل اثرهای تصادفی است که در آن با استفاده از اثرهای تصادفی همبستگی بین اندازه

و معرفی  0ازی ناهمگنی خاصّ آزمودنیساثرهای تصادفی از متغیرهای پنهان برای مشخص ر مدلشود. دگرفته می

کنند. فرض های طولی معروف است، استفاده میبرای داده ۱ییهمبستگی بین برآمدهای وابسته که به همبستگی سری

,𝑌𝑖0کنید که  𝑌𝑖2, … , 𝑌𝑖𝑛𝑖 ام های مکرر برای فرداندازه𝑖 ، هان اثرهای تصادفی به شرط متغیرهای پن باشد. در مدل

,𝑌𝑖0برآمدهای ( b𝑖)یعنی  𝑌𝑖2, … , 𝑌𝑖𝑛𝑖  در گروه 𝑖 توزیع از یک مدل پارامتری مشخص هستند.از هم مستقل و هم 

 : مدل اثرهای تصادفی به صورت زیر است

(0 )                                     𝑦𝑖𝑗 = 𝑥𝑖𝑗
′ 𝛽 + 𝑧𝑖𝑗

′ 𝑏𝑖 + 𝜀𝑖𝑗   ; 𝑖 = 1,… , 𝑛 ; 𝑗 = 1,… , 𝑛 

~𝜀𝑖𝑗که در آن 
𝑖.𝑖.𝑑𝑁(0, 𝜎𝑒

بردار  𝛽  ،𝑧𝑖𝑗برای بردار اثرهای ثابت  jدر زمان  iبردار متغیر کمکی برای فرد  𝑥𝑖𝑗و  (2

,𝑁(0، با توزیع 𝑏𝑖 برای بردار اثرهای تصادفی jدر زمان  iمتغیر کمکی برای فرد  𝐷)  .( به صورت 0) ۀمعادلباشند

 ماتریسی؛ 

(2                                                 )𝑌𝑖 = 𝑋𝑖𝛽 + 𝑧𝑖𝑏𝑖 + 𝜀𝑖 

𝑌𝑖 شود که در آنبیان می = (𝑌𝑖0, 𝑌𝑖2, … , 𝑌𝑖𝑛𝑖)
′ ،X𝑖

 ′ = (𝑋𝑖1
′ , … , 𝑋𝑖𝑛𝑖

′ 𝑍𝑖 و، (
 ′ = (𝑍𝑖1

′ , … , 𝑍𝑖𝑛𝑖
′ ) 𝜀𝑖 =

(𝜀𝑖0, 𝜀𝑖2, … , 𝜀𝑖𝑛𝑖)
در  𝑌𝑖ای متغیر تصادفی توان دید که میانگین و واریاند حاشیهبه سادگی میتعریف می شوند.  ′

 است: ( به صورت زیر2) ۀمعادل

𝐸(𝑌𝑖) = 𝑋𝑖𝛽 , 

𝑉𝑎𝑟(𝑌𝑖) = 𝑍𝑖𝐷𝑍𝑖
′ + 𝜎𝑒

2
𝐼𝑛𝑖 . 

ذیر است پای به دو قسمت تجزیهکاملا  مشخص است که در این ساختار با در نظر گرفتن اثرهای تصادفی واریاند حاشیه

𝑍𝑖𝐷𝑍𝑖که 
𝜎𝑒کند وبه واریاند درون آزمودنی اشاره می  ′

2
𝐼𝑛𝑖  کند.ها اشاره میکه به واریاند خطای آزمودنی 

,𝑏1شود که اثرهای تصادفی در این مقاله فرض می … , 𝑏𝑛  بردارهایq،دارای توزیع نرمال بعدی 𝑁𝑞(0, 𝐷)  و از یکدیگر

های توزیعی دیگر برای اثرهای تصادفی نیز از فرضتوان می  MCMCهای استفاده از روشالبته با  مستقل هستند.

 های دیگری برای یافتنهستینگز، روشالگوریتم متروپولید گیری گیبز وه. همچنین، نمون(۰0۰2 کری،استفاده کرد )

 ( مراجعه شود.2۰0۰( و  وو )2۰۰9برآورد اثرهای تصادفی پسینی است. برای اطلاعات بیشتر به انزوفراس )

                                                           
1 Shifted model 
2 random effects model 
3 Marginal model 
4 Subject-specific 
5 Serial correlation 
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,𝑌𝑖0مجددا  فرض کنید های طولی از دیدگاه بیزی: ای برای تحلیل دادههای حاشیهمدل. 2.2 𝑌𝑖2, … , 𝑌𝑖𝑛𝑖 

های طولی از طریق اثرهای تصادفی در ، وابستگی بین اندازههای مکرر در طول زمان باشد. در مدل اثرهای تصادفیاندازه

های ای تأثیر رگرسیونی متغیرهای کمکی بر متغیر پاسخ جدا از همبستگی پاسخشود. در یک مدل حاشیهنظر گرفته می

های کنیم. در مدلبندی میرا به عنوان تابعی از متغیرهای کمکی مدل ایمید ریاضی حاشیهشود و امی هر واحد مدل

ℎ(𝜇𝑖𝑗)، با استفاده از یک تابع ربف به صورت 𝐸(𝑌𝑖𝑗)ای پاسخ، ای امید ریاضی حاشیهحاشیه = 𝑥𝑖𝑗
′ 𝛽  به متغیرهای

.)ℎ وابسته است، که 𝑥𝑖𝑗 کمکی های ای معادلههای حاشیههای تحلیل مدلوم است. یکی از شیوهیک تابع ربف معل (

معرفی شد. در این شیوه ساختار میانگین و همبستگی  (0986)برآوردگر تعمیم یافته است که به وسیله لیان  و زیگر 

در  .تشود و این تحلیل وقتی فرض توزیعی برای پاسخ کاملا  مشخص نباشد، مفید اسبدون فرض توزیعی مشخص می

𝑌𝑖ای برای حالت کلی، تحت فرض توزیعی نرمال، مدل حاشیه = (𝑌𝑖0, 𝑌𝑖2, … , 𝑌𝑖𝑛𝑖)
تواند به صورت  می ′

𝑌𝑖|𝜇, 𝛴~𝑁𝑛𝑖(𝜇, 𝛴)   در نظر گرفته شود که در آن𝜇𝑖 = 𝑥𝑖
  ′𝛽 , 𝜇𝑖 = (𝜇𝑖1, … , 𝜇𝑖𝑛𝑖)

′
ماترید همیشه  یک  ∑و  

را  μ( دلخواه  است. در ساختار بیزی این مدل، عدم حتمیت در مورد بردار پارامتر میانگین 0مثبت )معین مثبت

های توان برای هر یک از مؤلفهتر میتوان با استفاده از یک مدل نرمال چندمتغیره در نظر گرفت، به عبارت سادهمی

𝜇  (𝑗بردار  = 0,2, … , 𝑛𝑖  ;  𝜇𝑗  .برای اطلاعات بیشتر در این ( چگالی پیشینی نرمال یک متغیره را در نظر گرفت

 ( مراجعه شود.2100زمینه به کریستنسن و همکاران )

دل میک شوند. ای با ساختارهای همبستگی مختلفی در نظر گرفته میهای حاشیهمعموگ  مدلشایان گفتن است که 

است، که در آن فرض  (𝐴𝑅(0))ی اول شود، اتورگرسیو مرتبهمبستگی استفاده میمشهور که از آن به عنوان ساختار ه

𝑘یابد، برای مثال برای بر آن است که همبستگی با افزایش تأخیرها به طور نمایی کاهش می = ماترید کوواریاند  0

 عبارت است از:

 (3                                       )Σ = 𝜎2

(

  
 

0 𝜌 𝜌2 𝜌3

𝜌

𝜌2

𝜌3

0
𝜌

𝜌2

𝜌

0
𝜌

𝜌2

𝜌

0 )

  
 
.                 

های زمانی ارائه های سریساختار کوواریاند دیگری بر مبنای مدل (𝑀𝐴(0))ی اول مدل میانگین متحرک مرتبه

𝑘دهد، به عبارتی با در تأخیر اول رخ میدهد، این ساختار بر این مبنا است که تنها همبستگی غیرصفر می = ماترید   0

 کوواریاند عبارت است از:

(0                                            )Σ = 𝜎2

(

  
 

0 𝜌 1 1
𝜌

1

1

0
𝜌

1

𝜌

0
𝜌

1
𝜌

0)

  
 
,               

1/۱−ز آن است  ضریب همبستگی هر زمان با زمان پیش ا 𝜌که در آن  < 𝜌 < 1/۱). ) 

                                                           
1 Positive definite matrix 
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 𝐴𝑅𝑀𝐴(0,0)دهد. در حالت خاص میانگین متحرک را نتیجه می-مدل اتورگرسیو  𝑀𝐴(0)و  𝐴𝑅(0)های ترکیب مدل
𝜌𝑠همبستگی  sدر تأخیر، دارای  = 𝛾𝜙

𝑠−0   است، برای𝑘 =  این ماترید کوواریاند به صورت؛  0

(۱)                                                     Σ = 𝜎2

(

 
 
0 𝛾 𝛾𝜙 𝛾𝜙2

𝛾
𝛾𝜙

𝛾𝜙2

0
𝛾
𝛾𝜙

𝛾

0
𝛾

𝛾𝜙
𝛾

0 )

 
 

 

 

0−است که در آن  < 𝛾 < 0−و  0 < 𝜙 < 0  . 

مورد بخش و مستقل برای برآورد همه پارمترهای مدل، ناآگاهی های پیشیندر این مقاله هر سه مدل فوق با توزیع

(، فصل دوم 0396فلکی )ها و پارامترهای آن به گنجعلی و باغاستفاده قرار گرفته است. برای آشنایی بیشتر با این توزیع

 مراجعه فرمایید.  

های انتقالی روش دیگری برای تحلیل مدلهای طولی از دیدگاه بیزی: های انتقالی برای تحلیل دادهمدل. ۹.2

های درون یک آزمودنی را با ساختار مارکوف مشخص گیریدل انتقالی، همبستگی اندازههای طولی است. یک مداده

𝑌𝑖𝑗کند. یعنی، می
,𝑦𝑖1های گیریبه شرط اندازه  … , 𝑦𝑖(𝑗−1) شوند.مدل می 

𝐘𝑖𝑗در مدل انتقالی مرتبه اول با فرض توزیعی نرمال، پاسخ 
𝑌𝑖1های گیریبه شرط اندازه  

، 𝑌𝑖2 ،... ،𝑌𝑖𝑛𝑖
به صورت زیر  

 شود:در نظر گرفته می

(6                    )                       𝑌𝑖𝑗|𝑦𝑖1, … , 𝑦𝑖(𝑗−1)~𝑁(𝜇𝑖𝑗 , 𝜎
2)    

𝜇 𝑖𝑗                                            که در آن = 𝑥𝑖𝑗
′ 𝛽 + 𝛾𝑦𝑖,𝑗−1.     

بیزی باید برای پارامترهای  مشخص کردن ساختارکند. برای اول عمل می ۀدر واقع این مدل مانند یک مدل مارکوف مرتب  

,𝑁(𝜇1به صورت  𝛽ضرایب رگرسیونی نظر گرفت. توزیع پیشینی برای این (، توزیع  پیشینی در 6نامعلوم معادله ) 𝛴1) 

,𝜎2~𝛪𝛤(𝑎توزیع به صورت  𝜎2نین برای پارامتر نامعلومشود. همچدر نظر گرفته می 𝑏) شود. پارامتر در نظر گرفته می

𝛾  که به پارامتر پیوند معروف است، توزیعی پیشینی به صورت𝛾~𝑁(𝜇𝛾 , 𝜎𝛾
دهد. توجه کنید را به خود تخصیص می (2

ی از مراتب های انتقالشوند. ساختار بیزی مدلقضیه بیز  محاسبه میهای پسینی کامل، به سادگی با استفاده از که توزیع

های طولی باگ را در نظر بگیرید، مدلی که در آید. مشاهدهباگتر به سادگی با تعمیم مدل انتقالی مرتبه اول به دست می

𝑌𝑖𝑗شود. به صورت   اینجا در نظر گرفته می  |ℎ(𝑦𝑖𝑗)~𝑁(𝜇𝑖𝑗 , 𝜎
𝜇𝑖𝑗است که در آن  (2 = 𝑥𝑖𝑗

′ 𝛽 + 𝛾′ℎ(𝑦𝑖,𝑗)  و
ℎ(𝑦𝑖,𝑗) های فرد به تاریخچه یا پاسخi  1تا زمان-j کند، به عبارتی اشاره میℎ(𝑦𝑖,𝑗) = {𝑦𝑖1, 𝑦𝑖2, … , 𝑦𝑖𝑗−1} برای .

 رت زیر در نظر گرفته شود:تواند به صودوم می ۀمثال پارامتر میانگین برای مدل انتقالی مرتب

𝜇𝑖𝑗 = 𝑥𝑖𝑗
′ 𝛽 + 𝛾1𝑦𝑖,𝑗−1 + 𝛾2𝑦𝑖,𝑗−2, 

 توان به صورت زیر در نظر گرفت:در این حالت توزیع پیشینی برای دو پارامتر پیوند جدید را می
 

𝛾1~𝑁(𝜇𝛾1 , 𝜎𝛾1
2 ),        𝛾2~𝑁(𝜇𝛾2 , 𝜎𝛾2

2 ). 
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 هاشناسی و تحلیل دادهروش -۹

ادی های اقتصدر مقدمه اشاره شد که آمارهای مربوط به ساختار نیروی کار مبنای مهمی برای ارزیابی و تحلیل سیاست

در برخی از شهرهای مهم  0308و اجتماعی یک کشور است. آمارگیری از نیروی کار در ایران برای نخستین بار در سال 

 هایسال و مسکن نفوس عمومی هایسرشماری اجرای ضمن بعد، مرکز آمار ایران های. س د در سالکشور انجام شد

 ، طرح0376از سال  بر آن نموده و علاوه آوریرا جومع انوسانی نیوروی مربوط به اساسی آمار و اطلاعات 038۱تا 033۱

طرح آمارگیری از نیروی کار  0380ار را نیز به اجرا درآورده است. از سال خانو و بیکاری اشتغال هایویژگی گیرینمونه

های مورد استفاده در این مقاله نتایج آمارگیری داده شود. بنابراینجایگزین طرح مذکور گردیده است که تا کنون انجام می

باشند. در این بخش به تحلیل میبرای استان ها و کل کشور  0390تا  0380های نیروی کار مرکز آمار ایران طی سال

( برای جمعیت باگی ده سال، 0390تا  0380های های ساگنه نرخ بیکاری کل جمعیت در یک بازه ده ساله )سالداده

مقاله برای سهولت در بیان و نوشتن اعداد  شود. شایان گفتن است که در اینها، اقدام میکل کشور و به تفکیک استان

خوداری شده است. لذا خواننده باید توجه داشته باشد که صحی  آن  0۰۰ها در عدد اری از ضره آنمربوط به نرخ بیک

 ضره نماید. 0۰۰های بیکاری را در عدد است که نرخ

 0های مختلف در طول زمان در شکل پروفایل نرخ بیکاری جمعیت ده ساله و بیشتر، برای استان: تحلیل ابتدایی. ۹.۵

دهد. در این شکل برای هر استان ست. این شکل نرخ بیکاری برای هر استان در طول زمان را نشان مینشان داده شده ا

 2۰درصد تا حدود  ۱طور که مشخص است تقریبا  نرخ بیکاری بین دهد. همانرا نشان می 90تا  80نرخ بیکاری از سال 

میانگین نرخ بیکاری در هر سال بر این، در این شکل شود. علاوه ها دیده نمیکند و روند خاصی در دادهدرصد تغییر می

درصد است. از آنجا که نرخ بیکاری برای 00 برای کل کشور با رن  قرمز و ضخامت بیشتر نشان داده شده است که حدود

 ایم.بعد در دسترس قرار دارد، این استان را با رنگی متمایز نشان دادهبه  9۰استان البرز از سال 

 

 
 هااستان ۀهای مختلف و میانگین هموفایل طولی نرخ بیکاری در طول زمان برای استانپر .۵شکل 

 

چه که واض  دهد. آنرا نشان می 039۱تا  0380های های مختلف برای سالنموودار پراکنش نرخ بیوکاری استان 2شکل 

  خطی بین نرخ بیکاری هر سال و سال قبل آن وجود دارد. ۀاست این است که یک رابط
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اندازه جمعیت، نرخ مشارکت اقتصادی، نرخ باسوادی هر استان، نرخ »در این مقاله، ابتدا تعدادی متغیر کمکی شامل 

 «جمعیت دارای تحصیلات تکمیلی، نرخ مشارکت زنان، میزان شهرنشینی و دلسردان )جمعیت افراد ناامید از یافتن کار(

 ( به صورت اولیه زیر در نظر گرفته شد: 7) ۀدر معادل 𝜇𝑖𝑗نیز مورد مطالعه قرار گرفتند. براین اساس 

𝜇𝑖𝑗 = 𝐵0 + 𝐵1𝐷𝑒𝑝𝑖𝑗 + 𝐵2𝐿𝑖𝑡𝑒𝑟𝑎𝑐𝑦𝑖𝑗 + 𝐵3𝑈𝑟𝑏𝑎𝑛𝑖𝑗 + 𝐵4𝐸𝑐𝑜𝑖𝑗 + 𝐵5𝐴𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟𝑎𝑐𝑦𝑖𝑗+𝐵6𝑃𝑜𝑝𝑖𝑗 + 𝑏𝑖 

 که در آن: 

𝑌𝑖𝑗~𝑁(𝜇𝑖𝑗 , 𝜎
2)       ,    𝜎2~ΙΓ (0٫01,0 10٫ )    ,     𝑖 = 1,… ,31        𝑗 = 1,… ,11 

𝑏𝑖|𝜎𝑏
2~𝑁(0, 𝜎𝑏

2)     ,    𝜎𝑏
2~ΙΓ(0٫01,0٫10) , 𝐵𝑘~N(0,0 10٫ )       ,      𝑘 = 0,1,… ,6 

 𝑈𝑟𝑏𝑎𝑛، «نرخ باسوادی هر استان» 𝐿𝑖𝑡𝑒𝑟𝑎𝑐𝑦، «دلسردان»متغیر کمکی  Depتوزیع گامای معکوس و  ΙΓمنظور از نماد 

است. « جمعیت» 𝑃𝑜𝑝و « سال و باگتر 3۰نرخ باسوادی بزرگساگن، » 𝐴𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟𝑎𝑐𝑦، «نرخ مشارکت» 𝐸𝑐𝑜، «شهرنشینی»

با  𝑦𝑖𝑗 هامال بودن همچنین پیش از برازش مدل، فرض نراست.  𝑗امدر سال  𝑖امنرخ بیکاری استان   𝒚𝑖𝑗در این مدل

مقدار آزمون و پی 636٫23نیز مورد بررسی قرار گرفت. مقدار مشاهده شده آماره  0دو پیرسوناستفاده از آزمون نرمال خی

برازش مدل نیز این فرض را تایید اولیه کردند.  q-qبه دست آمد. البته پیش از آن، نمودار بافت نگار و  ۰٫0673نیز 

تکرار به عنوان دور  0۰۰۰۰تکرار انجام ) 2۰۰۰۰با  openbugsحضور متغیرهای فوق، با استفاده از نرم افزار ( با 7معادله )

برازش  آماری این ۀروبین برای بررسی همگرایی زنجیرها استفاده شده است. خلاصریز در نظر گرفته شد( و از معیار گلمن

مشخص است هیچکدام از متغیرهای وارد شده به عنوان  گزارش شده است. همانطوری که از این جدول 2 جدولدر 

 اند. دار برآورد نشدهمتغیر تبیینی معنی

 بندی نرخ بیکاریخصوص برازش متغیرهای کمکی در مدلخلاصه آماری در  :(2)جدول 

 ترهاپارام بروورد انحراف استاندارد %۳5کران پایین بازه موثق  %۳5کران بالا بازه موثق  روبینمعیار گلمن

555٫۵  455٫۵۵  - 555٫4  555٫4  555٫۹  أعرض از مبد 

555٫۵  255٫۵  - ۵55٫5  ۹55٫5  555٫5  دلسردان 

555٫۵  255٫5  - 455٫5  255٫5  - ۵55٫5  نرخ باسوادی 

555٫۵  ۵55٫5  - ۵55٫5  555٫5  555٫5  میزان شهرنشینی 

555٫۵  ۹55٫5  555٫5  ۵55٫5  255٫5  مشارکت اقتصادی 

555٫۵  555٫5  - ۵55٫5  255٫5  ۹55٫5  نرخ باسوادی بزرگسالان 

555٫۵  555٫5  - ۵55٫۹  ۵55٫2  ۳55٫5  جمعیت ۀانداز 

555٫۵  555٫4  ۵55٫۹  455٫5  555٫۹  واریانس خطا 

555٫۵  555٫۵5  555٫۹  ۳55٫۵  555٫5  واریانس اثرهای تصادفی 

بندی نرخ ه به مدلدار نبودن حضور متغیرهای کمکی مفروض در مدل، در این مطالعو معنی 2با توجه به نتایج جدول  

معرفی  3در بخش هایی که در ادامه از مدلشود. بیکاری به عنوان تنها متغیر موجود موثر در مدل پیشگو پرداخته می

ی اها با استفاده از یک مدل حاشیهبندی دادهکار ابتدا به مدلها استفاده خواهد شد. برای اینبندی دادهشدند، برای مدل

 گیریم. ور که گفته شد برای این وضعیت مدل زیر را در نظر میطپردازیم. همانمی

                                                           
1 Pearson chi-square normality test 
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(7                             )𝒚𝑖𝑗 = 𝝁𝑖𝑗 + 𝓔𝑖𝑗   , 𝑖 =  1,2, … ,31  , j = 1,2,… ,11 

𝜇𝑖𝑗دار نبودن حضور متغیرهای کمکی با توجه به معنی = 𝜇𝑗  و𝓔𝑖 = (ℰ𝑖1, … , ℰ𝑖11)، 𝓔𝑖~𝑁11 (1 , که در  ( 

00یک ماترید  Σآن ماترید  × (، ۱( و )0(، )3های )است که بر اساس ساختارهای مختلف معرفی شده در معادله 00

 شود.شود. در ادامه به این ساختارها پرداخته میتشکیل می

 039۱تا  0380های های ایران برای سالنمودار پراکنش نرخ بیکاری استان .2شکل

 

های در این بخش به تحلیل داده: AR(۵ای با ساختار کوواریانس )ها با استفاده از مدل حاشیهلیل دادهتح. ۹.2

پردازیم. از آنجایی که در استنباط بیزی گزم می AR(0ای با ساختار کوواریاند )نرخ بیکاری با استفاده از مدل حاشیه

𝑁(𝜇𝑗~بگیریم. برای است که توزیع پیشینی برای هر پارامتر نامعلوم در نظر 
 ∗, 𝜎𝑗

 ∗) 𝜇𝑗 ،σ~ 𝐼Γ(𝑎, 𝑏)  و𝜌~ ∪ (−1,1) 

در نظر گرفته شده است. پارامترهای توزیع پیشین طوری در نظر گرفته شده اند که توزیع پیشین بی اطلاع را نتیجه 

𝜇𝑗و  a=b= ۰0/۰دهند، در این حالت 
∗ = 𝜎و  ۰

𝑗

۲
= های است. همچنین فرض استقلال توزیعدر نظر گرفته شده  ۰۰۰۰

 پیشین در نظر گرفته شده است. یعنی؛

(8                         )π(𝜇1, … , 𝜇11 , 𝜎 , 𝜌) = (∏ 𝜋(𝜇𝑗)
11
𝑗=1 )  × 𝜋(𝜌) × π(𝜎). 

شده و با دور ریز  ۰۰۰/۱۰به طول  MCMCدو زنجیر  در این مووووطالعه سینی گزخلاصه ۰۰۰/2۱تولید  شده های پ ارش 

( در این مطالعه بررسوووی شوووده و نتایج همگرایی 0992روبین  )گلمن و روبین،  -اسوووت. توجه کنید که معیار گلمن 

های ( مراجعه شود. خلاصه2۰0۰( و لینک و بارکر )2۰0۰اند. برای آشنایی با این روش ها به کری )زنجیرها را نشان داده

داری همه پارامترها و دهد معنیاسووت. آنچه که این جدول نشووان میگزارش شووده  3پسووینی برای این مدل در جدول 

ستگی  سال 790/۰ضریب همب شانبین نرخ بیکاری  ست که ن ستگی باگی این مقادیر در طی  ۀدهندهای مختلف ا همب

 زمان است.

ری است، مقادیری دارای اطلاعات آما 039۰شکل گرفته و از سال  0389توجه کنید که از آنجا که استان البرز از سال 

سال ستفاده از روش داده 0390تا  0380های برای  ستان، با ا ست. در این روش با فرض برای این ا شده ا افزایی تولید 

 باشد، از توزیع  𝑖های مشاهده شده از پاسخ فرد مولفه  𝑦𝑖,𝑜𝑏𝑠های گمشده و مولفه  𝑦𝑖,𝑚𝑖𝑠آنکه 

𝑓(𝑦𝑖,𝑚𝑖𝑠|𝑦𝑖,𝑜𝑏𝑠, 𝜎, 𝜌, 𝜇𝑗 , 𝑗 = 0, … ,00) 

Σ
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ستفاده می شده و در مدل میانگین مقادیر زنجیر به عنوان جانهی ا سه مدلهای مختلف زنجیری تولید  شود. برای مقای

 به شرح زیر استفاده کرد: DICتوان از معیار می

(9                                                      )𝐷𝐼𝐶 = 𝐷̅ + 𝑃̂𝐷 . 

𝐷̅که در آن  =
−2

𝑁
∑ log(𝑓(𝑦|𝜃(𝑘)))𝑁
𝑘=0  که𝑦 ها وبه داده𝜃(𝑘)  به مقدار پارامتر در تکرارk ام اشووواره دارند و𝑃̂𝐷 

شاره میؤنیز به تعداد پارامترهای م ی برا DICتوجه کنید که معیار  .را ببینید( 0 ۀ)برای اطلاعات بیشتر ضمیمکند ثر ا

برای  90تا  80های پروفایل طولی نرخ بیکاری برای سوووال 3برآورد شوووده اسوووت. همچنین، شوووکل  0338این مدل 

ستان شان میا ستفاده از این مدل را ن شکل مقادیر های مختلف به همراه میانگین با ا ی گویپیشدهد. همچنین در این 

 ه است. شده برای استان البرز نیز با خف چین آبی رن  نشان داده شد

 AR(1)ای با ساختار کوواریاند های پسینی مدل حاشیهخلاصه (:۹)جدول 
کران بالای بازه موثق 

٪۳5 
 میانگین انحراف استاندارد ۳5٪کران پایین بازه موثق 

 پارامتر

02٫081 01٫011 1٫۱29 037٫00  μ0 

02٫321 01٫261 1٫۱28 290٫00  μ2 

02٫121 9٫906 1٫۱28 981٫01  μ3 

00٫661 9٫۱90  1٫۱27 629٫10  μ0 

02٫701 01٫681 1٫۱27 717٫00  μ۱ 

03٫701 00٫681 1٫۱20 700٫02  μ6 

03٫081 00٫001 1٫۱22 0۱8٫02  μ7 

02٫861 01٫821 1٫۱23 838٫00  μ8 

00٫371 9٫309 1٫۱26 303٫01  μ9 

02٫111 9٫902 1٫۱2۱ 973٫01  μ01 

02٫۱81 01٫۱21 1٫۱23 ۱06٫00  μ00 

3٫36۱ 2٫۱22 1٫200 880٫2  σ 

1٫8۱3 1٫732 1٫130 790٫1  𝜌 

ار ای با ساختهای مختلف به همراه میانگین با استفاده از مدل حاشیهبرای استان 90تا  80های پروفایل طولی نرخ بیکاری برای سال .۹شکل

 AR (1)کوواریاند 

ها با نتیجه تحلیل داده: ARMA(1,1)ای با ساختار کوواریانس  ها با استفاده از مدل حاشیهتحلیل داده. ۹.۹

، 0نشان داده شده است. همچنین، شکل  0در جدول  ARMA(1,1)ای با ساختار کواریاند استفاده از مدل حاشیه
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ای مدل حاشیهبه همراه میانگین را با استفاده از  90تا  80های ف، برای سالهای مختلپروفایل طولی نرخ بیکاری استان

 برآورد شده است.0330این مدل عدد  DICدهد. توجه کنید که با ساختار کوواریاند نشان می

 ARMA(1,1)ای با ساختار کوواریاند های پسینی مدل حاشیهخلاصه (:4)جدول 

 میانگین انحراف استاندارد ۳5٪ایین بازه موثق کران پ ۳5٪کران بالای بازه موثق 
 

 پارامتر

02٫091 01٫031 1٫۱23 00٫0۱7 μ0 

02٫301 01٫281 1٫۱2۱ 00٫301 μ2 

02٫131 9٫973 1٫۱20 01٫992 μ3 

00٫661 9٫621 1٫۱08  01٫63۱ μ0 

02٫721 01٫711 1٫۱07 00٫713 μ۱ 

03٫721 00٫691 1٫۱08 02٫697   μ6 

03٫071 00٫0۱1 1٫۱0۱ 02٫0۱0 μ7 

02٫8۱1 01٫831 1٫۱06 00٫831 μ8 

00٫3۱1 9٫331 1٫۱07 01٫333 μ9 

00٫991 9٫9۱0 1٫۱21 01٫966 μ01 

02٫۱61 01٫۱21 1٫۱21 00٫۱37 μ00 

00٫361 6٫230 0٫3۱0 8٫316 σ2 

1٫8۱۱ 1٫722 1٫130 1٫790 γ 

1٫281 1٫110 1٫170 1٫00۱ Θ 

1٫916 1٫770 1٫13۱ 1٫800 ∅ 

 

 
ای با ساختار های مختلف به همراه میانگین با استفاده از مدل حاشیهبرای استان 90تا  80های پروفایل طولی نرخ بیکاری برای سال .4شکل 

 ARMA (1,1)کوواریاند 

 

آخرین ساختاری که برای : MA(1)ای با ساختار کوواریانس حاشیه ها با استفاده از مدلتحلیل داده. ۹.4

جه است. نتیها در نظر گرفته شده است، ساختار میانگین متحرک مرتبه اول ای در تحلیل دادهکوواریاند مدل حاشیه

 ۱بینی استان البرز در  شکل خ بیکاری پیشهای نرآورده شده است. همچنین پروفایل داده ۱این تحلیل در جدول 

 برآورده شده است 0380این مدل مقدار  DICآورده شده است. توجه کنید که 
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 MA(1)ای با ساختار کوواریاند های پسینی مدل حاشیهخلاصه (:5) جدول

 ۳5٪موثق  ۀکران بالای باز
موثق  ۀکران پایین باز

٪۳5 
 میانگین انحراف استاندارد

 

 ترپارام

02٫301 01٫071 1٫066 00٫38۱ μ0 

02٫001 301٫01  1٫06۱  00٫220 μ2 

00٫811 9٫977 1٫060  01٫887 μ3 

00٫031 9٫610 1٫066 01٫۱07 μ0 

02٫081 01٫6۱1 1٫066 00٫۱69 μ۱ 

03٫701 00٫731 1٫060 02٫60۱ μ6 

03٫۱61 00٫261 11٫0۱8 02٫070 μ7 

03٫171 01٫9۱1 1٫060  00٫80۱ μ8 

02٫7۱1 9٫0۱3 1٫0۱7 01٫306 μ9 

00٫201 01٫171 1٫060 01٫976 μ01 

00٫891 01٫601 1٫063 00٫۱0۱ μ00 

02٫061 2٫361 1٫01۱ 2٫۱۱6 σ 

769٫2  11٫011 1٫10۱  1٫033 𝜌 

 

ای با ساختار های مختلف به همراه میانگین با استفاده از مدل حاشیهبرای استان 90تا  80های پروفایل طولی نرخ بیکاری برای سال .5شکل 

 MA (1)کوواریاند 

 

لف های مختهای نرخ بیکاری استانمدل دیگری که برای تحلیل دادهها با استفاده از مدل اثرهای تصادفی: تحلیل داده . ۹.5

 ته شد، مدل اثرهای تصادفی به صورت؛( گف2استفاده شده است. همانطور که در معادله )

𝑦𝑖𝑗 = 𝜇𝑗 + 𝑏𝑖 + ℰ𝑖𝑗 

ℰ𝑖𝑗~𝑁است که در آن  (𝑜, 𝜎
2) , 𝑏𝑖~𝑁 (𝑜, 𝜎𝑑

2
 های پیشین مستقل به صورت؛ همچنین توزیع (

𝜇𝑗~𝑁(0,1000) , 𝑗 = 1,2,… ,11, 

𝜎2~I Γ (0/01 ,0/01)            

𝜎𝑑
2~I Γ (0/01 ,0/01)          

بینی های نرخ بیکاری و پیشگزارش شده است. همچنین پروفایل طولی داده 6اند. نتایج این تحلیل در جدول در نظر گرفته شده

𝑗در مدل اثرهای تصادفی،  𝜇𝑗، برآورد 6وجه به نتایج جدول نشان داده شده است. با ت 6استان البرز در این مدل در شکل  =

0, … دار است هم معنی 𝜎𝑑، دارند. همچنین ۱الی  3ای، مندرج در جداول های حاشیه، شباهت زیادی با این برآوردها در مدل00,
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برآورد شده  038۰مقدار  DICاین مدل  درکه نشان دهنده وجود همبستگی بین مقادیر نرخ بیکاری هر سال و سالهای قبل است. 

 است.

 های پسینی مدل اثرهای تصادفی خلاصه (:5)جدول 

 میانگین انحراف استاندارد ۳5٪کران پایین بازه موثق  ۳5٪کران بالای بازه موثق 
 

 پارامتر

02٫081 01٫011 1٫۱28 00٫001 μ0 

02٫321 201٫01  1٫۱29  00٫281 μ2 

00٫991 9٫919 1٫۱29  01٫909 μ3 

00٫601 9٫۱39 1٫۱29 01٫۱77  μ0 

02٫661 01٫۱81 1٫۱29 00٫623 μ۱ 

03٫631 00٫۱۱1 1٫۱29 02٫۱91 μ6 

03٫081 00٫021 11٫۱26 02٫0۱1 μ7 

02٫861 01٫811 1٫۱2۱  00٫828 μ8 

00٫371 9٫298 1٫۱2۱ 01٫332 μ9 

00٫991 9٫931 1٫۱2۱ 01٫960 μ01 

02٫۱61 01٫۱11 1٫۱26 00٫۱32 μ00 

0٫011 3٫111 1٫311 3٫۱11 σ 

۱11٫8  2٫811 0٫۱11 ۱٫111 σ𝑑 

 

 

 های مختلف به همراه میانگین با استفاده از مدل اثرهای تصادفیبرای استان 90تا  80های پروفایل طولی نرخ بیکاری برای سال .5شکل

توان مدل انتقالی مرتبه ( می6با توجه به معادله ) یکاری با استفاده از مدل انتقالی مرتبه اول:های نرخ بتحلیل داده. ۹.5

 های نرخ بیکاری را به صورت زیر تعریف کرد؛اول برای تحلیل داده

𝑦𝑖𝑗 = 𝜇𝑗 + 𝛾𝑗−1𝑦𝑖𝑗−1 + ℰ𝑖𝑗 , 𝑗 = 2,3, … ,11 

𝑦𝑖1            و                                         = 𝜇1 + ℰ𝑖1 

,ℰ𝑖𝑗~𝑁(𝑜است که در آن  𝜎
 ساختار بیزی توزیع پیشینی مستقل به صورت؛ در نظر گرفته شده است. در (2

𝜇𝑗~𝑁(0,1000)  , 𝑗 = 1,2, … ,11   

𝛾𝑗−1~𝑁(0,1000)  , 𝑗 = 2,… ,11            

𝜎2~ IΓ (0/01 , 0/01) 
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های طولی مدل با استفاده از این مدل پیشنهادی را پروفایل 7گزارش شده است. همچنین شکل  7ن تحلیل در جدول ای ۀنتیج 

برآورده شده است.  همچنین شایان گفتن است که مقادیر برآورده  0360این مدل مقدار  DICنشان داده شده است. توجه کنید 

 معنی پیوند شدید نرخ بیکاری هر سال به سال قبل آن است. اند که بهدار برآورد شدهشده، در این مدل معنی

 های پسینی مدل انتقالی مرتبه اولخلاصه (:5)جدول 

 پارامتر میانگین انحراف استاندارد ۳5٪کران پایین بازه موثق  ۳5٪کران بالای بازه موثق 

02٫181  01٫7۱1 1٫339  00۱٫00  μ0 

0٫00۱ 0٫230- 0٫007 607٫0  μ2 

0٫3۱8 0٫۱60- 0٫۱18 0٫001  μ3 

0٫011 0٫399- 0٫066  ۱08٫0  μ0 

0٫137 0٫۱06- 0٫00۱  281٫0  μ۱ 

7٫206 2٫200 0٫277  708٫0  μ6 

3٫201 2٫6۱7- 0٫090  293٫1  μ7 

۱٫373 1٫376 0٫271 8۱6٫2  μ8 

3٫900 0٫0۱6- 0٫376 0٫29۱ μ9 

7٫2۱3 2٫38۱ 0٫23۱ 80۱٫0  μ01 

۱٫130 1٫936- 0٫۱28 108٫2  μ00 

0٫1۱1 2٫9۱9 1٫279 060٫3  σ 

01٫191 1٫61۱ 1٫020 807٫1  𝛾0 

01٫01۱ 1٫۱93 1٫030 806٫1  𝛾2 

0٫191 1٫۱73 1٫030  831٫1  𝛾3 

0٫239 1٫729 1٫031  982٫1  𝛾0 

1٫886 1٫073 1٫016  679٫1  𝛾۱ 

0٫060 1٫719 1٫00۱ 930٫1  𝛾6 

1٫936 1٫۱39 1٫010  739٫1  𝛾7 

1٫991 1٫۱08 1٫003  768٫1  𝛾8 

1٫820 1٫371 1٫00۱  ۱9۱٫1  𝛾9 

0٫030 1٫611 1٫036  86۱٫1  𝛾01 

 

 

 اول ۀمرتبهای مختلف به همراه میانگین با استفاده از مدل انتقالی برای استان 90تا  80های پروفایل طولی نرخ بیکاری برای سال .5شکل 

 

رت ها مدلی به صوبرای تحلیل این دادهدوم :  ۀهای نرخ بیکاری با استفاده از مدل انتقالی مرتبتحلیل داده. 2.5

 زیر در نظر گرفته شده است..

𝑦𝑖1 = 𝜇1 + ℰ𝑖𝑗   

𝑦𝑖2 = 𝜇2 + 𝛾1 𝑦𝑖1 + ℰ𝑖𝑗 

𝑦𝑖𝑗 = 𝜇𝑗 + 𝛾𝑗−1  𝑦𝑖𝑗−1 + 𝛼𝑗−2 𝑦𝑖𝑗−2 + ℰ𝑖𝑗   

𝑗 = 3,4, … ,11. 
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ℰ𝑖𝑗~𝑁که در آن  (𝑜, 𝜎
 اند:های پیشینی مستقل به صورت زیر در نظر گرفته شده، برای ساختار بیزی توزیع (2

𝜇𝑗~𝑁(0,1000)  , 𝑗 = 1,2, … ,11 

γ𝑗~𝑁(0,1000)  , 𝑗 = 1,2, … ,10 

𝛼𝑗~𝑁(0,1000)  , 𝑗 = 1,2, … ,9   

σ ~ IΓ (0٫01 , 0٫01)                               

دهد در اغلب موارد نرخ بیکاری هر سال تنها به سال قبل گزارش شده است که نشان می 8این تحلیل در جدول  ۀنتیج

های کافی است. پروفایل طولی نرخ اول برای تحلیل این داده ۀآن وابسته است. یعنی در واقع یک مدل انتقالی مرتب

 است. 0371این مدل مقدار  DIC، نشان داده شده است. همچنین 8بینی استان البرز در شکل کاری هر استان و پیشبی

 

 دوم ۀهای پسینی مدل انتقالی مرتبخلاصه (:5)جدول 

۳5٪کران بالای بازه موثق  ۳5٪کران پایین بازه موثق    میانگین   انحراف استاندارد     

 پارامتر

181٫02  761٫01  393٫1  009٫00  μ0 

۱66٫0  000٫0  062٫0  706٫0  μ2 

31۱٫0  730٫0  ۱37٫0  28۱٫0  μ3 

073٫0  839٫0-  ۱32٫0  008٫0  μ0 

01۱٫0  809٫0-  ۱08٫0  061٫0  μ۱ 

116٫7  3۱1٫0  038٫0  080٫0  μ6 

923٫2  900٫2-  ۱19٫0  11۱٫1  μ7 

037٫0  ۱27٫0-  ۱21٫0  07۱٫0  μ8 

۱03٫3  928٫0-  396٫0  807٫1  μ9 

8۱1٫7  396٫2  393٫0  029٫۱  μ01 

179٫۱  930٫1  ۱36٫0  188٫2  μ00 

1۱2٫0  9۱1٫2  280٫1  0۱6٫3  σ 

182٫0  ۱9۱٫1  02۱٫1  839٫1  𝛾0 

2۱1٫0  2۱3٫1  2۱2٫1  7۱8٫1  𝛾2 

168٫0  1۱3٫1  260٫1  ۱73٫1  𝛾3 

371٫0  ۱22٫1  203٫1  936٫1  𝛾0 

8۱3٫1  020٫1  086٫1  08۱٫1  𝛾۱ 

023٫0  0۱0٫1  072٫1  783٫1  𝛾6 

8۱6٫1  182٫1  096٫1  063٫1  𝛾7 

908٫1  213٫1  091٫1  ۱7۱٫1  𝛾8 

120٫0  280٫1  088٫1  6۱۱٫1  𝛾9 

2۱7٫0  ۱17٫1  093٫1  877٫1  𝛾01 

610٫1  380٫1-  209٫1  199٫1  α0 

787٫1  200٫1  2۱7٫1  283٫1  α2 

07۱٫1  388٫1-  220٫1  1۱۱٫1  α3 

71۱٫1  07۱٫1-  220٫1  26۱٫1  α0 

092٫1  026٫1-  0۱7٫1  090٫1  α۱ 

798٫1  168٫1-  222٫1  373٫1  α6 

۱6۱٫1  002٫1-  073٫1  220٫1  α7 

28۱٫1  006٫1-  08۱٫1  179٫1-  α8 

313٫1  338٫1-  060٫1  106٫1-  α9 
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 دوم دل انتقالی مرتبۀهای مختلف به همراه میانگین با استفاده از مبرای استان 90تا  80های برای سال پروفایل طولی نرخ بیکاری .5شکل 

طور که اشاره شد با استفاده از دو زنجیر با مقادیر اولیه متفاوت با طول اند، همانهایی که انجام شدهدر تمامی تحلیل

 روبین همگرایی زنجیرها بررسی شده است.  –عیار گلمن و با استفاده از م ۰۰۰/2۱و دور ریز  ۰۰۰/۱۰حداقل 

به عنوان  ARMA(1,1)ای با ساختار ، مدل حاشیهDICآنچه از نتایج کاملا  واض  است این است که بر مبنای معیار 

ز ای اخلاصه 9در جدول  است. DICدارای کوچکترین مقدار شود زیرا ها شناخته میبهترین مدل برازش شده به داده

 ه شده است.ئها ارامدل DICمقادیر 

 

 در مدلهای مختلف DICمقایسه معیار  (:۳)جدول 
 DIC انواع مدل

 AR(1) 0338ای با ساختار همبستگی مدل حاشیه

 ARMA(1,1) 0330ای با ساختار همبستگی مدل حاشیه

 MA(1) 0380 ای با ساختار همبستگی مدل حاشیه

 0381 مدل اثرهای تصادفی

 0360 اول نتقالی مرتبۀمدل ا

 0371 دوممدل انتقالی مرتبۀ 
 

های صورت گرفته و نتایج مشاهده شده، معلوم لیلبا توجه به تح: ۵۹۳5گویی نرخ بیکاری برای سال پیش. ۹.5

های مربوط به (، بهترین مدل برازش شده به داده۱) مطابق با معادلۀ ARMA(1,1)ای با ساختار شد که مدل حاشیه

توان با همین روال است. البته توجه کنید که برای بیش از یک سال نیز می 0390تا  0380های بیکاری از سال نرخ

 شود.گویی کاسته میگویی را انجام داد، البته واض  است که از دقت پیشپیش

 قبل از شروع بحث گزم است که مجددا توجه کنیم که مدلی که در نظر گرفتیم به صورت؛

𝜇𝑗|𝜇, Σ ~  𝑁11(𝝁 , ∑) 

𝐲𝑖که در آن  = (𝑦𝑖1, … , 𝑦𝑖11)  و𝛍 = (𝜇1, 𝜇2, … , 𝜇11)  دارای ساختار  ∑و ماتریدARMR(1,1) .است 

 در این مرحله آزمون فرض 

H0: 𝜇1 = 𝜇2 = ⋯ = 𝜇11 = 𝜇
∗ 

H1: 𝜇𝑖 ≠ 𝜇𝑖        ∀𝑖 ≠ 𝑗               
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 (، به صورت؛2۰۰9رت بیزی و با استفاده از عامل بیزی، )گیمنز و همکاران، به صو

 

𝐵𝐹10 =

∫𝔖0
 𝑓 (𝒚 | 𝝁 , ∑)   𝜋 (𝝁 , ∑) 𝑑𝝁   𝑑∑

∫𝔖1
 𝑓 (𝒚 | 𝝁∗ , ∑)   𝜋 (𝝁 , ∑) 𝑑𝝁   𝑑∑

                         

=
  ∫∑ ∫𝜇  𝑓 (𝒚 | 𝝁 , ∑)   𝜋 (𝝁)  𝜋 (∑) 𝑑𝝁   𝑑∑

∫∑ ∫𝜇∗   𝑓 (𝒚 | 𝝁
∗ , ∑)  𝜋 (𝝁∗)  𝜋 (∑) 𝑑𝜇∗   𝑑∑

 

 H1شود. تحت فرض انجام می

(

𝑦𝑖0

⋮
𝑦𝑖00

) |𝜇∗ ,∑ ~ 𝑁 (𝜇
∗ 111  , ∑)                                              (01) 

 و 

𝜇∗~ 𝑁 (𝜇0  , 𝜎0
 2)   , 

∗𝜇∫ و لذا حاصل انتگرال    𝑓 (𝒚 | 𝜇
∗ , ∑)  𝜋 (𝝁∗) 𝑑𝜇∗   :دارای توزیع نرمال به صورت زیر است 

𝑦̅ | ∑  ~ 𝑁 (𝜇1111 , 𝜎0
2  𝐼11 + 

∑
𝑛⁄ )  

0که در آن       
00
00یک ماترید مربعی  𝐼11و  00و به طول  0های یک بردار با مؤلفه  × هستند.  0های با مؤلفه 00

  H0تحت فرض 

(

𝑦𝑖0

⋮
𝑦𝑖00

) |𝝁 ,∑ ~ 𝑁 (𝝁  , ∑) 

𝛍 ~ 𝑁11و   (𝝁1 ,  و لذا (1∑

 

𝑦̅ | ∑  ~ 𝑁11  (𝜇0  , ∑0 + 
∑
𝑛⁄ ) 

 توان به صورت زیر نوشت:است بنابراین عامل بیزی را می

𝐵𝐹10 =
∫∑ 𝑓1 (𝑦̅ | ∑)   𝜋 (∑) 𝑑∑

∫∑ 𝑓0 (𝑦̅ | ∑)   𝜋 (∑)  𝑑∑
                                               (00)    

شوند. حل می Rکارلویی با استفاده از نرم افزار گیری مونتهای این عبارت به صورت عددی و با روش انتگرالکه انتگرال

این ۀ تقریب می شود که هر چه انداز πهای مکرر از تابع چگالی گیرینمونهکارلویی مقدار انتگرال با مونت روشدر 

(. در مجموعه 2۰0۰شود )بُل استاد، در نظر گرفته می n>0۰۰۰ معموگ  شود و ها بیشتر باشد تقریب بهتری تهیه مینمونه

 ( خواهیم داشت؛ 00) معادلۀبرای حل عددی  =3۰۰۰۰nهای نرخ بیکاری با در نظر گرفتن داده

𝐵𝐹10 = 4/529 × 10
−14 

𝑙𝑜𝑔01و  (𝐵𝐹01) = :H1به دست آمده است که گواهی قوی برای پذیرش فرض   03/30− 𝜇0, … , 𝜇00 = 𝜇
وجود   ∗

 کار با توجه به معادلۀبرای این خواهیم پرداخت. 039۱گویی نرخ بیکاری برای سال دارد. با پذیرش این فرض به پیش
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, 𝐸 (𝑦9۱ | 𝑦80( از 01) … , 𝑦90)کنیم. از آنجا که فرض برابری میانگین پذیرفته شده است تحت این استفاده می

, 𝒚𝑖 | μ(، 01)و با توجه به معادلۀ  فرض ∑  ~ 𝑁 (𝜇 , Σکه در آن  است     (∑ = [
∑00 ∑02

∑20 ∑22
 و لذا  [

(02) 𝐸 [𝑦𝑖,9۱ | 𝑦𝑖,80 , … , 𝑦𝑖,90 , 𝜇̂ , ∑̂ ] = 𝜇̂  + ∑̂02   ∑̂22
−1   (𝑦

𝑖(−9۱)
− 𝜇̂0

00
) ، 𝑖 = 0, … ,30               

 

روش گزارش شده است.  9گویی کرد که در جدول توان مقادیر آتی را پیشبنابراین با استفاده از مقدار امید ریاضی می

گوی شگوی پسینی است. توزیع پیشود، روش استفاده از توزیع پیشگویی مقادیر آتی استفاده میدیگری که برای پیش

 ، توزیع مقادیر غیر مشاهده به شرط مقادیر مشاهده شده است.پسینی

, 𝑦𝑖,95 | 𝑦𝑖,84در این روش ابتدا توزیع  … , 𝑦𝑖,94 , 𝜇̂ , ای تولید و به س د به کمک آن، توزیع نمونهرا یافته و   ̂∑

 های توزیع شرطی داریم:کنیم. با استفاده از ویژگیگویی استفاده میعنوان پیش

 

(03                   )𝑌𝑖,9۱|𝑌𝑖,80, … , 𝑌𝑖,90, 𝜇̂, Σ̂~𝑁 (𝜇̂9۱|…, Σ̂9۱|…),                   

𝜇̂9۱|… = 𝜇̂ + Σ̂02Σ̂22
−0
(𝑦

𝑖(−9۱)
− μ̂0

00
), 

Σ̂9۱|… = Σ̂00 − Σ̂02Σ̂22

−0
Σ̂20. 

کنیم. در ادامه دو استفاده می 9۱در این حالت از این توزیع پیشگو نمونه تولید کرده و از آن برای پیشگویی سال 

 د. با هم مقایسه خواهند ش 9۱روش پیشنهادی برای پیشگویی نرخ بیکاری در سال 

ای با ساختار شده، یعنی مدل حاشیهبا استفاده از بهترین مدل ارزیابی 9۱گویی نرخ بیکاری سال ، پروفایل پیش9 شکل

های ، را با استفاده از دو روش پیشگویی شده با میانگین و توزیع پیشگو در مقایسه با دادهARMA(1,1)کوواریاند 

 039۱های واقعی نرخ بیکاری سال گویی با دو روش و نیز دادهشمقادیر پی 01دهد. جدول مشاهده شده نشان می

دهد. همچنین در این جدول اریبی مشاهده شده های کشور نشان میمشاهده شده از آمارگیری نیروی کار را برای استان

استان  02اریبی گویی شده آمده است. در این روش به توجه به اریبی، معیار سه میان مقادیر مشاهده شده و پیشاز مقای

استان توزیع پیشگو عملکرد بهتری را داشته است و لذا  09با استفاده از روش پیشگویی با میانگین اریبی کمتر و برای 

 گیری کنیم.ر گرفته شود که به طور کلی تصمیمبرای سنجش عملکرد این دو روش باید معیاری در نظ
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 9۱ری سال های واقعی نرخ بیکاگویی و دادهپیش (:۵5)جدول 
اریبی 

شده گوییپیش

 با توزیع پیشگو

اریبی 

شده با گوییپیش

 میانگین

مقادیر 

شده گوییپیش

 با توزیع پیشگو

مقادیر 

شده با گوییپیش

 میانگین

مقادیر مشاهده 

 استان  شده

- 39٫0  - 26٫0  00٫6  ۱0٫6  81٫01  آذربایجان شرقی 

- 30٫0  - 62٫0  69٫9  38٫9  11٫00  آذربایجان غربی 

- 70٫0  - 77٫3  ۱6٫03  ۱3٫00  31٫0۱  اردبیل 

- 00٫0  - ۱9٫2  06٫03  10٫02  61٫00  اصفهان 

- 69٫1  - 06٫0  60٫03  00٫03  31٫00  البرز 

13٫3  60٫2  63٫00  20٫00  61٫00  ایلام 

- 98٫1  96٫1  32٫01  26٫02  31٫00  بوشهر 

- 61٫1  09٫0  11٫00  19٫03  61٫00  تهران 

- 00٫7  - 09٫8  16٫03  70٫00  21٫21 وبختیاری چهارمحال   

- ۱7٫3  - ۱0٫1  03٫7  09٫01  71٫01  خراسان جنوبی 

- 72٫0  - 6۱٫3  08٫8  ۱۱٫9  21٫03  خراسان رضوی 

- 10٫2  - 08٫3  06٫9  12٫8  21٫00  خراسان شمالی 

09٫2  19٫1  09٫0۱  79٫02  71٫02  خوزستان 

- 02٫0  36٫1  28٫8  16٫01  71٫9  زنجان 

- 00٫1  66٫2  09٫8  26٫00  61٫8  سمنان 

- 0۱٫0  - ۱9٫2  7۱٫00  30٫01  91٫02  سیستان وبلوچستان 

- 76٫1  0۱٫0  60٫01  8۱٫02  01٫00  فارس 

02٫1  - 09٫1  72٫00  00٫00  61٫00  قزوین 

- 10٫1  - 61٫1  06٫00  61٫01  21٫00  قم 

- 88٫0  - 3۱٫۱  32٫01  8۱٫9  21٫0۱  کردستان 

73٫0  60٫2  23٫03  00٫00  ۱1٫00  کرمان 

- 90٫00  - 11٫8  19٫01  11٫00  11٫22  کرمانشاه 

19٫1  22٫3  21٫00  ۱2٫06  31٫03  کهگیلویه وبویراحمد 

- 13٫۱  - 31٫3  ۱7٫7  31٫9  61٫02  گلستان 

68٫2  7۱٫0  98٫03  1۱٫03  31٫00  گیلان 

60٫2  3۱٫0  60٫0۱  3۱٫00  11٫03  لرستان 

- 29٫1  - ۱9٫0  30٫00  10٫01  61٫00  مازندران 

۱9٫3  13٫۱  89٫01  33٫02  31٫7  مرکزی 

01٫1  21٫1  01٫01  ۱1٫01  31٫01 مزگانهر   

00٫6  93٫0  60٫0۱  03٫00  ۱1٫9  همدان 

- 69٫1  - 00٫0  00٫02  69٫8  81٫02  یزد 
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با استفاده از  (b):مقادیر پیشگویی شده با استفاده از توزیع پسین پیشگو،  (a):. 9۱گویی نرخ بیکاری سال پروفایل پیشنمودار  .۳شکل 

 های مشاهده شده.داده (c):میانگین شرطی پسینی، 

 

 (:2118شده معیارهای زیر پیشنهاد شده است )پینیرو و همکاران، گوییشده و مقادیر پیشمقادیر مشاهده ایسۀمقبرای 

𝑅𝑀𝑆𝐷 = √
0

𝑛 − 0
∑(𝑦̂𝑖 − 𝑦𝑖)

2
𝑛

𝑖=0

, 

𝑅𝑀𝐴𝐷 = √
0

𝑛 − 0
∑|𝑦̂𝑖 − 𝑦𝑖|

𝑛

𝑖=0

, 

𝑅𝑀𝑒𝑑𝑆𝐷 = √
𝑛

𝑛 − 0
m𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛

𝑖
(𝑦̂𝑖 − 𝑦𝑖)

2, 

𝑅𝑀𝑒𝑑𝐴𝐷 = √
𝑛

𝑛 − 0
m𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛

𝑖
|𝑦̂𝑖 − 𝑦𝑖|. 
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شۀ شۀ دوم میانگین توان دوم انحرافه، معیارها به ترتیب ری شۀدوم میانگین قدرمطلق انحرافه ری دوم  دوم میانه توان ، ری

فه و  نۀانحرا فه هسوووتند. دو معیار دوم د ریشوووۀ دوم میا با حذف اثر قدرمطلق انحرا ر واقع معادل دو معیار اول ولی 

ست. این معیارها برای مقادیر پیش شده  در جدولدورافتادگی ا شده 00 گویی   شان میگزارش  دهد که هر دو اند که ن

شبیه به هم هستند )درمدل پیش سیار  ستفاده از هر یک از این دو روش  گویی ب ست(. لذا ا اغلب موارد اختلاف ناچیز ا

توان ادعا کرد که در مجموع ، می0چندانی ندارد. با این وجود به ویژه در مورد دو معیار آخر، معیارهای اسوووتوار تفاوت 

 تر است.گوی پسینی مناسبدارای اریبی کمتری بوده و لذا توزیع پیش پیشگوپیشگویی بر مبنای توزیع 

 

 و توزیع پیشگورطی میانگین شمعیار قیاس پیشگویی برای دو روش پیشگویی  (:۵۵)جدول 

 معیار پیشگویی توزیع پیشگو میانگین شرطی

360/3  636/3  RMSD 

603/0  60۱/0  RMAD 

63۱/0  338/0  RMedSD 

632/2  763/0  RMedAD 

رسم شده است. از این شکل واض  است که دو استان کرمانشاه و  y=xگویی نسبت به خف ، مقادیر پیش01شکل

هداتی دور از مقادیر پیشگویی شده هستند. روند نرخ بیکاری در این دو استان در شکل چهارمحال و بختیاری دارای مشا

گزارش شده است. از این شکل واض  است که برای موارد دور افتاده روش پیشگویی با استفاده از توزیع پسین پیشگو  00

این  گوییشاهده شده و مقدار پیشقدرمطلق مقدار اریبی میان مقدار معملکرد بهتری نسبت به میانگین شرطی دارد. 

می تواند علت  9۱سریع نرخ بیکاری این دو استان در سال رشد  نکته است. نیز گویای همین 01دو استان در جدول 

های ر، دادههای اخیاقتصادی در سال -با توجه به تغییر شرایف اجتماعیها باشد. به عبارت دیگر، اریبی حاصل از پیشگویی

ها دارای نوسانهای زیادی است. و به همین دلیل استان کرمانشاه و چهارمحال و بختیاری به ویژه ای استاننرخ بیکاری بر

اند. لذا اگر برای استانها سری طوگنی تر شود تا اثر نوسانات به طور ناگهانی دارای نرخ متفاوتی از بیکاری شده 9۱در سال 

مقادیر  02برای فهم بهتر این موضوع، جدول یابد. ها بهبود میشگوییساگنه روی استانهای کشور تعدیل شود، قطعا پی

دهد. همانطور که مشاهده سال نشان می 01برآورد نرخ بیکاری این دو استان را بر اساس نتایج آمارگیری نیروی کار طی 

ی است، اما مقدار برآورد منطق 90تا  0380های می شود مقدار پیش گویی شده برای هر دو استان با توجه به روند سال

 های قبل از آن دارد.، برای هر دو استان افزایش ناگهانی، در مقایسه با سال9۱شده بر اساس آمارگیری سال 

 گویی )روش توزیع پیشگو(( و مقدار پیش0380-8۱های های چهارمحال و بختیاری و کرمانشاه )سالنرخ بیکاری استان (:۵2)جدول

پیش 

 ۳5گویی
 استان 54 55 55 55 55 5۳ ۳5 ۳۵ ۳2 ۳۹ ۳4 ۳5

00٫70 21٫21  06٫0 0۱٫1 01٫7 01٫8 03٫3 03٫6 06٫0 00٫0 02٫0 02٫۱ 00٫7 
چهارمحال 

 وبختیاری

00 11٫22  کرمانشاه 00٫۱ 06٫6 00٫7 02٫0 03٫8 00٫0 0۱٫7 06٫0 00٫6 0۱٫7 07٫6 

 

                                                           
1 Robust 
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ملاک قرار  90الی  0380های ز آمار برای سالبرای پیش گویی نرخ بیکاری کل کشور عدد نرخ محاسبه شده توسف مرک

( 03( و )02های )ها گفته شد و بر اساس معادلهگویی، مطابق مطالبی که برای استانگرفته است که روش انجام پیش

گو و میانگین شرطی به ترتیب صورت پذیرفت. اعداد به دست آمده برای پیش گویی با استفاده از مدل توزیع پیش

است،  00٫۱۱که  9۱اند. با توجه به مقدار مشاهده شده متوسف نرخ بیکاری کل کشور در سال بوده 02٫01و  00٫37

پیشگویی با استفاده از دو روش گفته شده در این طرح را برای کل کشور  02کنیم. مقدار شکل این مقادیر را مقایسه می

یع پسین پیشگو تا حدودی بهتر از پیشگویی با دهد. این شکل نیز حاکی از آن است که عملکرد روش توزنشان می

 استفاده از روش میانگین است

 
: با استفاده از توزیع (b)با استفاده از میانگین شرطی،  (a):.039۱شده سال گوییشده در مقابل مقادیر پیشمقادیر مشاهدهنمودار  .۵5شکل

 پسین پیشگو

 

 
 بختیاری و های کرمانشاه و چهارمحال، استان039۱شده سال گوییو پیش مقادیر مشاهده ۀنمودار مقایس .۵۵شکل 
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 برای کل کشور 039۱شده سال گوییشده و مقادیر پیشمقادیر مشاهده ۀنمودار مقایس .۵2شکل 

 

 گیرینتیجه

اجتماعی است. اشتغال و  –یک مسأله متداول در همه جوامع بشری، پایش و کنترل شاخص های مهم اقتصادی

ای که افزایش اشتغال و کاهش بیکاری، به عنوان یکی ی، از جمله موضوعات اساسی اقتصاد هر کشور است، به گونهبیکار

 هایی است که برای ارزیابی شرایف اقتصادیشود. نرخ بیکاری یکی از شاخصیافتگی جوامع تلقی میهای توسعهاز شاخص

گیران کشور در سط  کلان است. در این مقاله ریزان و تصمیمامهگیرد و مورد استفاده برنکشور مورد استفاده قرار می

گویی نرخ بیکاری ارایه دهیم. با توجه به محاسبات انجام شده تلاش شده با استفاده از استنباط بیزی، الگویی برای پیش

 های شناسی این تحقیق، مشخص شد که بهترین مدل برای پیش گویی نرخ بیکاری بر اساس دادهدر بخش روش

است. شایان  ARMA(1,1)ای با ساختار همبستگی ، مدل حاشیه038۱الی  0380های آمارگیری نیروی کار طی سال

اندازه جمعیت، نرخ مشارکت اقتصادی، نرخ باسوادی هر استان، نرخ جمعیت » هایگفتن است که در این تحقیق متغیر

ه بندی مطرح شدند که با توجه ببرای مدل« ی و دلسرداندارای تحصیلات تکمیلی، نرخ مشارکت زنان، میزان شهرنشین

گویی تنها بندی پیشدار نبودند، لذا در این مقاله مدلها برای ورود به مدل معنیهیچ کدام از آناطلاعات در دسترس 

ای اشیهل حگویی نرخ بیکاری بر اساس مدهای این مقاله نشان داد که پیشبر اساس نرخ بیکاری انجام شده است. یافته

ساله  01جز دو استان که دارای نرخ بیکاری متفاوتی از روند ها، دارای کارایی باگیی است و بهمذکور، به تفکیک استان

قابل قبولی واقع شده است. کارایی مدل بیزی پیش گو مذکور  اند، در بقیۀ موارد در بازۀبوده 039۱ها در سال سایر استان

بر  039۱( در مقایسه با مقدار برآورد شده سال 00٫37گویی شده )ر، با توجه به مقدار پیشبرای نرخ بیکاری کل کشو

های استنباط بیزی که بر اساس داده ( بسیار قابل قبول است. این نتیجه با توجه به ماهیت روش00٫۱۱اساس آمارگیری )

هایی که به صورت سری زمانی انجام آمارگیریهای استنباط بیزی را در همه کند، امکان استفاده از روشپیشین عمل می

 سازد.های طولی آن موجود است، به عنوان یک روش استنباطی کارآمد مطرح میشده و داده

اند، با در نظر گرفتن هایی که طی زمان ثبت شوودهالبته شووایان توجه اسووت که یک پیشووگویی مناسووب برای داده

ستنباط بیزی، یعنی مدل شود که در این مقاطلاعات موجود انجام می ستفاده از ا اله با گزینش بهترین مدل موجود و ا

(، در این مقاله 03( و )02های )گویی انجام شووده اسووت. با توجه به معادلهپیش ARMA(1,1)ای با سوواختار حاشوویه
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( 0390الی  0380 بازۀ برای 039۱زمانی مورد نظر )در این تحقیق سووال  سووال پد از دورۀ گویی تنها برای یکپیش

ست. با این وجود این مدل برای پیش شده ا سالانجام  ست با گویی  شن ا ستفاده خواهد بود اما رو های بعدی نیز قابل ا

 در معادلۀ اند و اسووتفاده از  تنها یک متغیرهای کمکی که در این مطالعه بررسووی شوودهداری متغیرتوجه به عدم معنی

سال7) شتر از یک  ستفاده از مدل )  (، پیش گویی برای بی شت. 03( و )02( و معادگت )7با ا ( دقت کمتری خواهد دا

توان پیشوونهاد کرد که برای یافتن متغیرهای کمکی معنی دار مطالعات بیشووتری انجام شووود تا برای مطالعات آتی می

 کیفیت پیشگویی بهبود یابد.

پد از آزمون و تایید شدن، استفاده شده است. با  هاگفتنی است در این مقاله از فرض توزیع نرمال برای تحلیل داده

توان آن را به عنوان عددی بین صووفر و ها مربوط به نرخ بیکاری اسووت، برای کارهای آتی، میاین وجود از آنجا که داده

 یک در نظر گرفته و از فرض توزیعی بتا نیز استفاده کرد. 

ای زیادی مورد بررسووی دارای نوسووانات نقطه در طول دورۀ های نرخ بیکاری اگرههمچنین باید توجه داشووت که داد

ستان شد، این حالت به ویژه در نرخ بیکاری ا ست در مقدار نرخ پیشها رخ میبا شده اثر نامطلوبی دهد، ممکن ا گویی 

ری تطوگنی ه در این مقاله، بهتر اسووت از دورۀشوود گویی به روش مطرحبگذارند. در این حالت برای افزایش دقت پیش

 ها انجام شده باشد.  )پد از نوسانات ایجاد شده( استفاده کرد تا تعدیلات گزم بر روی روند داده

ای، انتقالی و اثرهای تصادفی( سوال علمی متفاوتی را پاسخ نکته قابل توجه این که هر نوع مدل طولی )مدل حاشیه

ال بهترین برازش مدل طولی در این مجموعه داده و استفاده (. اما از آنجا که ما به دنب2۰۰2دهد )دیگل و همکاران، می

ای، انتقالی و اثرهای تصادفی استفاده شده است و بعد ایم، هر سه نوع مدل حاشیهاز آن برای پیشگویی سالهای آتی بوده

 . ایم، به پیشگویی با استفاده از آن معیار پرداختهDICاز تشخیص بهترین برازش با استفاده از معیار 
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