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هـايدولتکردعمـلسـاختنهماهنگانگیـزه،ایجـادبرعلاوهاین سندتدوینازهدف

اولجایگـاهبـایافته،توسعهاست، کشوري1404سالایرانسند،ایندر. استمختلف
دربخشالهـامانقلابـی،واسـلامیهویتیبامنطقه،سطحدرفناورياقتصادي، علمی و

واقتصـادي، فرهنگـیاهـداف. المللبینروابطدرمؤثروسازندهتعاملباواسلامجهان
انداز،چشـمایندراقتصادي،اهدافنظراز. استشدهتعریفاندازچشمدرایرانسیاسی

غربـیآسـیايکشـورهايمیـاندرحداقلکهاست،شدهترسیمايگونهبه1404ایران
).28: 1394باشد (جلائی و همکاران، اولرتبهداراي
ذکرنمـودنصـرفبـااسـتقـادرسـالهبیستاندازچشمآیاکهاستایناساسیسؤال

کارآمدابزارهايازاستفادهسؤال،اینبهپاسخسازد؟محققرافوقمواردتمامیاهداف،
اهـدافبـهیابیدسـتدرتأثیرگـذاراقتصـاديمتغیرهـايوضـعیتبینـیپیشبرايرا

.طلبدمیسند،ایناقتصادي
سـال تـاایـراناقتصاددرمخارج بخش دفاعیآتیروندبینیپیشهدفباپژوهشاین

انجام گرفته است. اهمیت و ضرورت بررسی این موضوع حداقل از دو جنبه قابـل 1404
باشد:طرح می
خاورمیانه و رویارویی ثبات حساس، راهبردي و بیکه، قرارگرفتن ایران در منطقهاول این

با تهدیدات امنیتی بعضی از کشورهاي بیگانه نظیر ایالات متحده آمریکا و اسرائیل، سبب 
هاي دیگـر، توجهی از بودجه عمومی کشور نسبت به سایر بخششده است تا میزان قابل

اي که متوسـط سـهم ایـن بخـش از کـل مخـارج گونهبه بخش دفاعی اختصاص یابد؛ به
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ترین میزان درصد، بیش24، با مقداري بیش از 1338-1391ي زمانی دورهعمومی طی 
تواند کمک قابل ). لذا آگاهی از روند آتی بودجه دفاعی می1394خندان، بوده است (گل

منظور اتخاذ تدابیر لازم براي تأمین مـالی آن در گزاران بخش دفاع بهتوجهی به سیاست
جهت حفظ امنیت کشور کند.

توانـد نقـش مهمـی در تخصـیص ه، آگاهی از میزان و روند مخـارج دفـاعی میکدوم آن
هاي کشور داشته باشـد. چراکـه، افـزایش و تخصـیص تر منابع مالی به سایر بخشبهینه

بیش از حد منابع مالی به بخش دفاعی (با توجه به محدودیت بودجه)، از طریق کـاهش 
و بهداشتی موجـب کـاهش مخـارج مخارج محرك رشد اقتصادي مانند مخارج آموزشی 

شود.مربوط به تشکیل سرمایه انسانی می
افـقتـاایـران،اقتصـاددردفـاعیوضـعیت رونـد میـزان مخـارجبررسـیبر این اساس

بـالذا ایـن پـژوهش،.داشتخواهددر برمهمی رابسیارسیاستیهايانداز، دلالتچشم
بـا اسـتفاده ازآنکارگیريبـهودفـاعیتـابع مخـارج زمینهدرنظريمبانیازاستفاده
-1391هايسـالطـیایرانمخارج دفاعیتابعسازيشبیهبهبینی،هاي پیشالگوریتم

کند. میسازيشبیهاین تابعبرايرانماییودومخطی، درجهفرمسهوپرداخته1338
شکلوالگوریتمرقیب، بهترینهايمدلکردعملارزیابیمعیارهايازاستفادهباسپس
1404سـالتـاایـرانمخـارج دفـاعیروندبینیپیشبرايآنازوگزینشمدل،تبعی

1ژنتیکدر این مطالعه از الگوریتم. شدخواهداستفاده
(GA)انبوهسازيبهینهو الگوریتم

وژنتیـکالگـوریتمکـاربردي،نظربینی استفاده شده است. ازجهت پیش)PSO(2ذرات
توانمیجهتهمینبهوباشندمیمسائلسازيبهینههايروشبهترینازPSOالگوریتم

متغیرهايآتیروندبینیپیشوتوابعمختلفهايمدلسازيشبیهدرهاالگوریتمایناز
گیري نمود.و بهرهاستفادهموردنظر

انتظـار ، 1404بینی روند مخـارج دفـاعی در ایـران تـا سـال پیش از برآورد مدل و پیش
گیري برآنست که با توجه به حساسیت و مناقشات همیشگی در منطقه خاورمیانه، شـکل

رقایت تسلیحاتی در این منطقه، تهدیدات کشـورهاي بیگانـه و نیـاز بـه صـنایع دفـاعی 

1. Genetic Algorithm
2. Particle Swarm Optimization  Algorithm
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تر و ...، مخارج دفاعی تا این سال روند افزایشـی داشـته باشـد. بـر ایـن اسـاس پیشرفته
زیر تدوین شده است:صورتفرضیه این تحقیق به

افزایشـی (صـعودي) خواهـد 1392-1404هاي روند مخارج دفاعی در ایران طی سـال«
».  ودب

PSOالگوریتم مبانی نظري الگوریتم ژنتیک و

الگوریتم ژنتیک
مطـرح شـد و 1975در سال (Holland, 1975)الگوریتم ژنتیک نخستین بار توسط هالند 

محققان دیگر توسعه پیدا کرد. الگوریتم ژنتیک بخشی از نظریـه هاي بعد توسط در سال
سـرعت در عنوان بخشی از هوش مصـنوعی بهمحاسبه تکاملی است که در حال حاضر به

حال رشد است. ایده اصلی این الگوریتم در نظریه تکاملی دارویـن نهفتـه اسـت. از نظـر 
مسائل اسـت کـه اسـاس آن بـر سازي هاي بهینهکاربردي، الگوریتم ژنتیک یکی از روش

انتخاب طبیعی (عامل اصلی تکامل زیستی) و برخی از مفاهیم مهم از علم ژنتیک استوار 
سازي تابع هدف (تابع شایستگی) مسأله، از یـک جمعیـت است. در این روش براي بهینه

باشـند، بـه یـک هـاي اولیـه مسـأله میها (افراد) که در حقیقیـت پاسـخاولیه کروموزوم
هاي ثانویـه مسـأله ها یا یک نسل جدید که در حقیقت پاسخیت جدید از کروموزومجمع

رسد. با تکرار این عملیات و تولیـد جمعیـت از جمعیـت قبلـی در هـر مفروض است، می
سمت یـک پاسـخ بهینـه رشـد هاي موفق، جمعیت بهمرحله و در نتیجه رسیدن به نسل

).1387خواهد کرد (قنبري و همکاران، 

ات اجرایی الگوریتم ژنتیکجزئی
هانمایش رشته
صـورت وجـو بسـتگی دارد؛ ولـی معمـولاً بههاي فضاي جسـتها به ویژگینمایش رشته

صورت دودویی شوند. در مطالعات متعددي متغیرها بهنشان داده می1هاي دودوییرشته
الگـوریتم ژنتیـک را هاي مورد اسـتفاده در اند. رشتهو با طول رشته ثابت کدگذاري شده

. اگـر (Chakraborty & Chakraborty, 1997)صورت گسسته یا پیوسـته کـد کـرد توان بهمی

1. Binary Strings
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هاي مربـوط بـه هـر نسـل، گسسته باشند، هر بیت از کروموزوماستفادهموردمتغیرهاي
معرف یکی از متغیرهاي اسـتفاده شـده اسـت؛ بـه ایـن ترتیـب کـه در هـر کرومـوزوم، 

معناي حضور متناظر معناي حضور نداشتن متغیر متناظر با آن و یک بهصفربودن بیت به
شده نهایی است.با آن، در ترکیب انتخاب

تابع برازندگی
دسـت تابع برازندگی از اعمال تبدیل مناسب روي تابع هدف که قرار است بهینه شود، به

کیفیـت آن را کنـد کـهآید. این تابع هر رشته را با یـک مقـدار عـددي ارزیـابی مـیمی
تـر مشخص نماید. هر چه کیفیت رشته جواب بالاتر باشد، مقـدار برازنـدگی جـواب بیش

کنـد. در بسـیاري از است و احتمال مشارکت براي تولید نسل بعـدي افـزایش پیـدا مـی
ها، مقدار تابع برازندگی با معکوس خطاهاي حاصل از آموزش شـبکه عصـبی در پژوهش

ر داده شده است؛ به این معنا که هر رشته که نماینده ترکیبی از مورد هر رشته، برابر قرا
هـاي مربـوط بـه آن متغیرهاست، به شبکه عصبی متناظر با آن وارد شده، شبکه بـا داده

گردد. معکوس این خطاي بیند و در نهایت، خطاي آموزش شبکه محاسبه میآموزش می
. (Goldberg, 1989)ر قرار داده شده است شده با تابع برازندگی الگوریتم ژنتیک برابمحاسبه

اندازه جمعیت
گلدبرگ براي محاسبه بهترین اندازه جمعیت براي کدهاي دودویی متغیرهاي پیوسته، 

.(Ibid)کند طول حداکثر شصت رشته را پیشنهاد می

گرهاي الگوریتم ژنتیکعمل
انتخاب

طبق اصول طبیعی، فرزنـدانی که برازندگی تمام افراد یک نسل مشخص شد، پس از این
طـور کـه در تري دارند و همـانبیشآیند، برازندگیوجود میتر بههاي برازندهکه از زوج

هاي برتـري دسـت پیـدا هایی نسبت به دیگران دارند، به زوجطبیعت، افرادي که برتري
تـر، شـانس دهکند و به افراد برازنسازي میکنند، الگوریتم ژنتیک، این فرایند را شبیهمی

1»گردونـه شـانس«تـرین روش انتخـاب، اسـتفاده از دهد. سادهتري میتولید مثل بیش

1. Roulette Wheel
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شود کـه هـر هاي نامساوي، طوري در نظر گرفته میاشت. در این روش، چرخی با قطاع
2فرد، قطاعی با زاویه مرکزي  i

i

f

f




داشته باشد. حال عـددي تصـادفی در بـازه  0,2 در

شود که عدد تصادفی در قطاع مربوط به آن قـرار گیـرد، اي انتخاب مینظر گرفته، رشته
.(Ibid)تري براي انتخاب شدن دارند تر، شانس بیشها بزرگطوري که قطاعبه

گر همبري)پیوند (عمل
گر انتخاب بـراي است. عملگر الگوریتم ژنتیک و کلید موفقیت آن ترین عملمهم1پیوند

برداري وجـو ابـزاري نـدارد و اگـر تنهـا بـه نسـخهکشف نـواحی جدیـد، فضـاي جسـت
توان به بررسی موارد جدید پرداخـت. ساختارهاي قدیمی بدون تغییر آن اکتفا شود، نمی

-کنـد. سـادهطور اتفاقی مبادله مـیها را بهگري است که اطلاعات بین رشتهپیوند، عمل

اي است. در پیوند ساده، نخست عددي تصادفی گر، پیوند تک نقطهلت این عملترین حا
در فاصله بین  1, 1cL اي هاي متناظر بـا آن در دو رشـتهشود؛ سپس بیتانتخاب می

-وجود مـیشوند و به این ترتیب دو فرزند بـهکه باید باهم ترکیب شوند، باهم عوض می

طور تصـادفی اي باشد؛ در این صـورت دو نقطـه بـهتواند دو نقطهپیوند میگر آیند. عمل
افتد. معمولاً احتمال وقوع پیوند بـین شوند و عمل پیوند بین آن دو اتفاق میانتخاب می

.(Coir & Smith, 1995)شود انتخاب می1تا 6/0دو زوج بین 

جهش
گرهاي انتخـاب و نام دارد. اگرچه عمل2گر مهم در الگوریتم ژنتیک، جهشسومین عمل
شـوند از بـین کنند، اما گاهی باعث مـیوجوي مؤثري در فضاي طراحی میپیوند، جست

-یابی مجدد به ایـن ویژگـیگر جهش، امکان دستها بروند. عملخصوصیات مفید رشته

ه، صورت سادگر جهش بهکند. رفتار عملهاي مثبتی را که در جمعیت نیست، فراهم می
به این نحو است که براي هر فرد در مجموعه (معمولاً بعد از پیوند) احتمال وقوع جهش 

اي چه باید جهش انجام شود، نقطهتر از دو درصد است، بررسی شده، چنانکه معمولاً کم

1. Crossover
2. Mutation
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شود و مقدار آن از صفر به یک و یـا بـرعکس صورت تصادفی انتخاب میدر کروموزوم به
. (Charbonneau, 2002)شود تبدیل می

1گراییهم

نشدنی است، بنابراین در زمان محدود سازي کلی در حالت عمومی خود حلمسأله بهینه
توان انتظار داشت به بهینه کلی تابع دست پیدا کرد؛ با این حال معمولاً علاقه داریم نمی

یک به بهینـه کلـی سازي ما با احتمالبخش، الگوریتم بهینهعنوان عاملی اطمینانکه به
در مقاله خود به بررسی رفتار الگـوریتم ژنتیـک (Rudolph, 1994)گرا شود. ردلف تابع هم

دهد که الگـوریتم ژنتیـک گرایی پرداخته است. تحلیل ردلف نشان میساده از لحاظ هم
-شود. این نتیجـه چنـدان نگـرانگرا نمینهایت به بهینه کلی خود همساده در زمان بی

شود و در نتیجه معمولاً نیست، زیرا اولاً الگوریتم همیشه در زمان محدود اجرا میکننده
ناچاریم به تقریب بهینه کلی اکتفا کنیم. دوماً، این نتیجه به آن معنا نیست که الگوریتم 

-رسد بلکه به این معنی است که الگوریتم به بهینه کلی میهرگز به بهینه کلی خود نمی

-طور متوسط این پیشامد در زمان محدود رخ میشود. در واقع بهج میرسد و از آن خار

-رسد و از آن خارج مـینهایت بار به بهینه کلی مینهایت، الگوریتم بیدهد. در زمان بی

تر است، زمانی اسـت کـه بایـد نهایت مهمگرایی الگوریتم در بیاي که از همشود. مسأله
اي که در مورد بار، به بهینه کلی برسد. با توجه به نکتهصرف شود تا الگوریتم براي اولین 

محدود بودن زمان متوسط عبور الگوریتم از بهینه کلی بیان شد، ردلف نشان داد که اگر 
اي جدا از جمعیت ذخیره شـود، بهترین فرد جمعیت در طول اجراي الگوریتم در حافظه

توان در یکـی شود. بهترین فرد را میگرا مینهایت به بهینه کلی همالگوریتم در زمان بی
. (Reeves et al., 2003)از دو مرحله قبل و یا بعد از انتخاب در جمعیت یافت و ذخیره کرد 

قبل از مطالعه ردلف، چند بررسی دیگر در این زمینه انجام شده اسـت کـه از آن جملـه 
اره کرد. در این بررسـی، اش(Karabin et al. 1984)توان به مطالعه کارابین و همکارانش می

ژنتیک «سازي با عنوان الگوریتم هاي بهینهتري از الگوریتمهاي کلینویسندگان به حالت
تـوان در مـی1»انتخاب نخبه گـر«اند که با استفاده از توجه کرده و نشان داده2»انتزاعی

1. Convergence
2. Abstract Genetic Algorithm
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ریتم ژنتیـک )، فلوچارت الگـو1. در شکل ((Ibid)نهایت به بهینه کلی تابع رسید زمان بی
دهد، نشان داده شده است.اي از آن را نشان میکه خلاصه

ذراتانبوهسازيالگوریتم بهینهفلوچارت):1شکل (
)66: 1392همکاران (مأخذ: جلائی اسفندآبادي و 

سازي انبوه ذراتمبانی نظري الگوریتم بهینه
توسط کندي و ابرهارت 1995اولین بار در سال )PSO(سازي انبوه ذرات الگوریتم بهینه

(Kennedy & Eberhart, 1995)هـا هـاي پرنـدگان و مـاهیبر اساس رفتار اجتمـاعی دسـته
ي جمعیتی از سازي است که بر پایهبهینهطراحی و مدل شد. این الگوریتم، یک تکنیک 

هـایی تـرین و بهتـرین الگـوریتمیکی از مهمPSOکند. الگوریتم هاي اولیه عمل میپاسخ
ي هوش مصنوعی معرفی شده است. این روش در بسیاري موارد شبیه است که در حوزه

1. Elitist Selection

شروع

و پارامترهايالگوریتموراثتی حقیقی مقادیر تعریف
برازندگیتعریفتابع

بهتولید اولیه تصادفیصورتجمعیت

هامکروموزو ارزیابی
ه
والدین انتخاب

همبري

جهش

نسلبعدانتخاب

توقف شرط

بله

خیر

پایان
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در ایـن کنـد. هـاي ژنتیـک عمـل مـیهاي محاسباتی تکاملی مانند الگـوریتمبه تکنیک
طور تصادفی در فضاي مسأله در ي یک جواب مسأله است که بهالگوریتم، هر ذره نماینده

وجو تحت تأثیر خود و همسایگانش باشد. تغییر مکان هر ذره در فضاي جستحرکت می
گذارد. وجوي ذره اثر میاست. بنابراین موقعیت ذرات دیگر روي چگونگی حرکت و جست

ایـن اصـل اسـتوار اسـت کـه هـر ذره مکـان خـود را در فضـاي اساس کار الگوریتم بـر
وجو با توجه به بهترین مکانی که تاکنون در آن قرار گرفته و بهترین مکانی که در جست

صورت تصـادفی ي هر ذره بهکند. موقعیت اولیهاش وجود دارد، تنظیم میکل همسایگی
شـود ف مسـأله تعیـین مـیوجو با یک توزیع یکنواخت در محدوده تعریدر فضاي جست

).5: 1393(بهمنی و همکاران، 
صورت چند بعدي (بسته به طبیعت مسأله) بـا دو مقـدار هر ذره به d

ix t و d
iv t کـه

باشند، تعریف امین ذره میiام از dترتیب معرف وضعیت مکانی و سرعتی مربوط به بعد به
هاي بعد، موقعیت هر ذره بر مبناي تجربه خودش و نیـز همسـایگانش در زمانشوند. می

شود. اگر تعیین می d
ix t موقعیت بعدdي ام ذرهi در زمانt باشد، موقعیت بعـدي ذره

آیـد. ذرات از دسـت مـیبـهiي با سرعت ذرهtدر زمان iي ام ذرهdاز جمع موقعیت بعد 
ي اجتمـاعی ي تجربـهشوند. در بردار سرعت هـم، نتیجـهسرعت هدایت میطریق بردار

ي فردي هر ذره دخیل است. هر ذره سرعت خود را ترکیب هاي همسایه و هم تجربهذره
ي شخصـی اسـت و جـزء دهنده استفاده از دانش و تجربـهخطی از جزء فردي که نشان

کنـد. در جـزء فـردي، رسانی میروزبهباشد، ها میگر تجربیات همسایهاجتماعی که بیان
که ذره تا آن لحظه به آن دست یافته و در جزء اجتمـاعی، pbestي بهترین موقعیت ذره

شـود (جلائـی و انـد، لحـاظ مـیبه آن دست یافتـهgbestبهترین موقعیتی که کل ذرات 
قعیـت کند تـا مو). هر ذره براي رسیدن به بهترین جواب سعی می40: 1394همکاران، 

خود را با استفاده از اطلاعات و روابط زیر تغییر دهد:
موقعیت کنونی  ijx t سـرعت کنـونی ، ijv t فاصـله بـین موقعیـت کنـونی و ،pbest ،

ي زیـر . به این ین صورت؛ سرعت هـر ذره طبـق رابطـهgbestي موقعیت کنونی و فاصله
کرد:تغییر خواهد 

)1(             1 1 2 21 . . .ij ij ij ij j ijv t wv t c r pbest t x t c r gbest t x t     
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که در آن  ijv t بعد ،j ام هر ذره در تکرارt ،ام استc2 وc1باشند که هاي مثبتی میثابت
1rو 2rشـوند. دهی به اجزا خودي و جمعی استفاده و ضرایب شتاب نامیده میبراي وزن

اعداد تصادفی بـا توزیـع بـین صـفر و یـک بـوده       1 2, 0,1i ir t r t u کـه خاصـیت
باشـد. موقعیـت نیز پارامتر وزن اینرسی مـیWکنند. بودن الگوریتم را حفظ میتصادفی

آیـد کـه بـر طبـق دست مـیجدید هر ذره از مجموع موقعیت گذشته و سرعت جدید به
):6: 1393شود (بهمنی و همکاران، ي زیر تعیین میرابطه

     1 1ij ij ijx t x t v t    )2(
دهـد، نشـان داده اي از آن را نشـان میکه خلاصهPSO)، فلوچارت الگوریتم 2در شکل (
شده است.
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)11: 1393مأخذ: بهمنی و همکاران (ذراتانبوهسازيالگوریتم بهینهفلوچارت):2شکل (

پیشینه تحقیق
مطالعات مربوط به الگوریتم ژنتیک

کار رفتـه در گرهـاي مختلـف بـهاي با استفاده از ترکیب عمل؛ در مطالعه(Liu, 2009)لیو 
کردن براساس فاصـله غیرپست، مرتبهاي الگوریتم ژنتیک نامطلوب (مرتب کردن جواب

تشکیل جمعیت اولیه

شایستگیارزیابی جمعیت و و محاسبه میزان 

شایستگی ذره بهتر از 
است؟pbestشایستگی 

پایان

pbestبه روز رسانی شود

شایستگی ذره بهتر از 
است؟gbestشایستگی 

gbestبه روز رسانی شود

به روز رسانی شودسرعت ذره

به روز رسانی شودموقعیت ذره

است؟شرط توقف برآورده

بله

بله

خیر

خیر
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، PSOگر جهش در الگوریتم چنین یک عملتر) و همهاي مناسبازدحام و توجه به جواب
سازي نمود که تابع هدف مورد اسـتفاده در ایـن مـدل، رواناب را بهینه-یک مدل بارش

سـازي هاي پیک شـبیهکردن مجموع مربعات اختلاف دبی پیک مشاهداتی و دبیکمینه
شده است.

را بـراي تعیـین EMPSO١و GA ،PSOهـاي ؛ روش(Kumar & Reddy, 2007)کومار و ردي 
کار بردنـد؛ نتـایج برداري از مخزن چندمنظوره بهادار، واقع در هنـد بـههاي بهرهسیاست

نتـایج بهتـري در تعیـین PSOو GAهـاي نسـبت بـه روشEMPSOنشان داد کـه روش 
مخازن دارد.برداري از هاي بهرهسیاست

اي بـا عنـوان سـه مـدل کـاربردي ؛ در مقاله(Canyurt & Ozturk, 2006)کانیرك و اوزترك 
منظور بـرآورد در تخمین تقاضاي انرژي، به)GA(هاي جستجوي الگوریتم ژنتیک تکنیک

یابی الگوریتم ژنتیک، با هدف تخمـین ارزش آتـی تقاضاي نفت با استفاده از روش بهینه
ي سه مدل غیرخطی تقاضا براي نفت در ترکیـه، بـا اسـتفاده از نفت، به ارائهتقاضا براي 

متغیرهاي تولید ناخالص داخلی، جمعیت، صادرات، واردات، تولیـد نفـت، واردات نفـت و 
انـد. از ایـن میـان، مـدلی کـه ماشین سواري، میزان فروش اتوبوس و کـامیون پرداختـه

خلی، واردات نفت و واردات و فروش کامیون متغیرهاي مستقل جمعیت، تولید ناخالص دا
برد، با میانگین مطلـق درصـد خطـاي کار میهاي پارامترهاي طرح بهعنوان شاخصرا به

)MAPE(2حـل بهتـري را در هـا، راهي آزمـایش مـدلدر دوره0169/0تر برابر بـا پایین
کند.ها فراهم میي دادهمشاهده

& Haldenbilen)هالدنبیلن و سـیلان  Ceylan, 2005)اي بـا اسـتفاده از الگـوریتم ؛ در مقالـه
بینـی ژنتیک به تخمین تابع تقاضاي انرژي ترکیه پرداخته و تحت سه سناریو بـه پـیش

؛ (Pereire, 2000)پریرا اند.پرداخته2020تقاضاي انرژي آتی در بخش حمل و نقل تا سال 
کنـد کـه چـرا گذاري، بیان میسرمایهکارگیري الگوریتم ژنتیک براي تأمین مالی و با به

باشـد، سـازي، کـاراتر مـیهاي تخمین و بهینـهالگوریتم ژنتیک در مقایسه با دیگر روش
توان آن را براي بسیاري از مسـائل پیچیـده در بازارهـاي مـالی از جملـه که میطوريبه

1. Enhanced mimetic particle swarm optimization
2. Mean Absolute percentage Error
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آنهـا مـورد سازي نقشهاي مالی، آشکارسازي نقش اوراق و بهینهبینی بازده داراییپیش
استفاده قرار داد.

بینـی سازي و پیششبیه«)؛ در مقاله تحت عنوان 1392جلائی اسفندآبادي و همکاران (
راکارگیري الگوریتم ژنتیک، مدل عرضـه صـادراتبا به» 1404صادرات غیرنفتی تا افق 

نمایی که . در مدل اندکردهدر قالب سه معادله خطی، نمایی و درجه دو تجزیه و تحلیل 
از دقت بالایی در تخمین تابع صادرات غیرنفتی برخوردار است، تولیـد ناخـالص داخلـی 

هاي جهانی کالاي صـادراتی و بدون نفت و نرخ ارز در بازار آزاد، ارتباط مستقیم و قیمت
داخلی ارتباط معکوس با صادرات غیرنفتی دارند. در نهایت عرضه صـادرات غیرنفتـی تـا 

شود.ینی میبپیش1404سال 
)؛ در تحقیقی با استفاده از مدل ترکیبی شبکه عصـبی 1391میرفخرالدینی و همکاران (

انـد. در ایـن مطالعـه از بینی کـردهمصنوعی و الگوریتم ژنتیک مصرف انرژي ایران پیش
-بینـی و از دادههاي سالیانه مصرف انرژي کشور به عنوان متغیر خروجی مدل پیشداده

عیت کل کشور، تولیـد ناخـالص داخلـی، صـادرات و واردات بـه عنـوان هاي سالیانه جم
ها نشان داد بینی استفاده شده است. نتایج ارزیابی مدلهاي پیشمتغیرهاي ورودي مدل

هـا داراي بـالاترین الگوي ترکیبی شبکه عصبی و الگوریتم ژنتیک نسبت به سـایر مـدل
بینی مصرف انرژي کشور است.دقت در پیش

)؛ در بررسی تأثیر جمعیـت در چـارچوپ 1389دستجردي و خاکی نجف آبادي (بخشی 
و بـا اسـتفاده از 1350-1386الگوي رشد بهینـه در اقتصـاد ایـران بـراي دوره زمـانی 

اي از سرمایه سرانه اند که رشد جمعیت، سهم عمدهالگوریتم ژنتیک به این نتیجه رسیده
کـه رشـد جمعیـت، سـطح طوريدهد؛ بهح میو محصول سرانه را در اقتصاد ایران توضی

هـاي گذشـته انداز سرانه نسبت به سـالمصرف سرانه، سرمایه سرانه، درآمد سرانه و پس
اند.افزایش محسوسی داشته

)؛ به بررسی تقاضاي گاز طبیعی در ایران با استفاده از ساختار 1389عصاري و همکاران (
هاي از الگوریتم ژنتیـک بـه دو شـکل (شـکلصنعت و شرایط اقتصادي ایران با استفاده 

بینـی پیش2030اند و تقاضاي گاز طبیعی را براي ایران تا سال نمایی و خطی) پرداخته
شده است.
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سازي انبوه ذراتمطالعات مربوط به الگوریتم بهینه
بـا اسـتفاده از یـک روش ترکیبـی و بـا دو ؛)Bahrami et al., 2014(بهرامـی و همکـاران 

سازي انبوه ذرات و شبکه عصبی، تقاضاي کوتاه مدت میزان بار الکتریکـی الگوریتم بهینه
اند. متغیرهاي اطلاعات آب و هوا از جملـه میـانگین بینی کردهرا در ایران و آمریکا پیش

ت مربوط بـه مصـرف درجه حرارت، میانگین رطوبت نسبی، میانگین سرعت باد و اطلاعا
عنوان متغیرهاي توضیحی مدل در نظر گرفتند و بـا توجـه بـه گذشته بار الکتریکی را به

بینـی میـزان بـار الکتریکـی داشـته نتایج دریافتند، مدل ترکیبی نشان از بهبود در پیش
است.

رات، سـازي انبـوه ذ؛ با ترکیب دو الگوریتم ژنتیک و بهینه(Yu et al., 2012)یو و همکاران 
اند. در ایـن تحقیـق متغیرهـاي تولیـد ناخـالص تقاضاي انرژي اولیه چین را تخمین زده

داخلی، جمعیت، سهم صنعت در نرخ رشد تولید ناخالص داخلی، نرخ رشـد سـهم زغـال 
چنـین، از اند. همسنگ، نرخ شهرنشینی و مصرف انرژي ساختمان در نظـر گرفتـه شـده

استفاده شده و تقاضاي انرژي اولیه چین تا 2009تا 1990هاي هاي مربوط به سالداده
دهنده برتري روش پیشـنهادي نسـبت بـه بینی شده است. نتایج نشانپیش2020سال 
سازي الگوریتم ژنتیک، انبوه ذرات، کلونی مورچگان و رگرسـیون خطـی هاي بهینهروش

چندگانه بوده است.
اي با استفاده از یک روش ترکیبی و با دو عه؛ در مطال(Kiran et al., 2012)کیرن و همکاران 

ها، تقاضاي سالانه انرژي کشور ترکیـه را سازي انبوه ذرات و کلونی مورچهالگوریتم بهینه
اند. در این تحقیق متغیرهاي تولید ناخالص داخلی، جمعیت، صـادرات و بینی کردهپیش

اند و با توجه بـه رفته شدههاي خطی و درجه دوم در نظر گعنوان ورودي مدلواردات، به
تري بوده است.نتایج فرم درجه دوم در سناریوهاي مختلف، فرم مناسب

اي به برآورد تابع تقاضاي انرژي در ؛ در مقاله(Paksoy et al., 2011)پاکسوي و همکاران 
ترکیه با استفاده از الگوریتم انبوه ذرات پرداخته و تقاضاي آتی انرژي ترکیه را تا سال 

اند.بینی کردهپیش2024
سازي انبوه ذرات بـه تخمـین اي با استفاده از الگوریتم بهینه؛ در مقاله(Unler, 2008)آنلر 

پرداخته است.2025ارزش آتی تقاضاي انرژي ترکیه تا سال 
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میـزانبینیپیشومصرفتابعسازياي به شبیه)؛ در مطالعه1394جلائی و همکاران (
انبـوهسـازيبهینهالگـوریتموژنتیکالگوریتمازاستفادهبا1404افقتاایرانمصرف
مصرفیرفتارسازگاريو)PSO(الگوریتمتربیشدقتواند. کارآییپرداخته)PSO(ذرات 

نیـزوشـدهسـازيشبیهمصـرفتـابعنمـاییفرمودوزنبريمصرففروضباایراندر
متوسطمیلکاهشنتیجه،درو1404سالتامصرفبهمتوسطمیلافزایشبینیپیش

اند.مقالهایننتایجازدوره،ایندراندازپسبه
سـازي سازي انبوه ذرات به شبیه)؛ با استفاده از الگوریتم بهینه1393بهمنی و همکاران (

در قالب معادلات خطی 1357-1385ي تابع تقاضاي برق در بخش کشاورزي براي دوره
و سپس براساس معیارهاي موجود، مدل برتر انتخاب شـده اسـت. در و نمایی پرداختند

این مقاله، تابع تقاضاي برق در بخش کشاورزي تابعی از قیمـت واقعـی بـرق در بخـش، 
ي قبـل اسـت. نتـایج ي بخش، تعداد مشترکین برق در بخش و مصرف دورهافزودهارزش

ي یمـت بـرق، رابطـهدهد که تقاضـاي بـرق در بخـش کشـاورزي بـا قتحقیق نشان می
ي ي قبـل رابطـهافزوده بخـش، تعـداد مشـترکین و مصـرف دورهغیرمستقیم و با ارزش

مستقیم دارد.
تجـاري بـا -بینی تقاضاي انرژي بخـش خـانگی)؛ براي پیش1392کاظمی و همکاران (

سازي انبوه ذرات، دو فرم خطی و نمـایی از معـادلات تقاضـاي استفاده از الگوریتم بهینه
هاي متفاوت را مورد بررسی قـرار دادنـد و از سناریوي مختلف با ورودي54ژي تحت انر

بـراي توسـعه الگوهـا و انتخـاب سـناریوي 1389تا 1346هاي هاي مربوط به سالداده
افـزوده کـل هاي ارزشمناسب استفاده شده است. نتایج نشان داد الگوي نمایی با ورودي

هاي ساخته شـده، تعـداد کـل خـانوار و ش ساختمانافزوده بخش نفت، ارزمنهاي ارزش
تـرین الگـو اسـت. در نهایـت بـا اسـتفاده از الگـوي شاخص قیمت مصرف انرژي مناسب

بینی شده است.پیش1410انتخابی تقاضاي انرژي این بخش تا سال 
بینـی رونـد تقاضـاي انـرژي کشـور از )؛ براي بـرآورد و پـیش1391صادقی و همکاران (

سازي انبوه ذرات و ژنتیک، در قالب دو الگوي خطی و نمایی استفاده هاي بهینهالگوریتم
اند و با استفاده از کاراترین الگو و روش و ها را مورد ارزیابی قرار دادهاند و کارایی آنکرده

بینـی و پـیش1404بر اساس سناریوهاي مختلف، روند تقاضاي انـرژي کشـور تـا سـال 
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شـده بـا دهنده دقت و کارایی بالاي الگـوي نمـایی برآوردهنشانبرآورد شده است. نتایج
چنین نتـایج استفاده از الگوریتم انبوه ذرات در مقایسه با الگوریتم ژنتیک بوده است. هم

شده با استفاده از هر دو الگوریتم دهد که کارایی الگوهاي خطی برآوردهمطالعه نشان می
تفاوت محسوسی ندارند. 

سازي تابع تقاضـاي شبیه«)؛ در مقاله خود تحت عنوان 1388و همکاران (امامی میبدي
سـازي مـدل شـبیه» (PSO)سازي انبوه ذرات انرژي در ایران با استفاده از الگوریتم بهینه

سازي انبوه ذرات و با استفاده از متغیرهـاي را با استفاده از الگوریتم بهینهتقاضاي انرژي
اند. یکی از معـادلات ی و واردات کالاها و خدمات بسط دادهجمعیت، تولید ناخالص داخل

ي دوم، ي دوم است. در تابع تقاضاي انرژي، فـرم درجـهپیشنهادي نمایی و دومی، درجه
کند و با یک ضریب همبستگی بالاتر، براي ها فراهم میي دادهنتایج بهتري را در مشاهده

ود.شکار برده میهاي بخش انرژي ایران بهپروژه

هاي تحقیقمعرفی مدل و داده
تابع مخارج دفاعی

، 1404بینی مخارج دفاعی تـا افـق منظور پیشسازي تابع مخارج دفاعی بهقبل از شبیه
کنیم.این تابع را معرفی می

کـهاسـتاینبرفرضنظامی،مخارجتقاضايبامرتبطنئوکلاسیکاستانداردالگويدر
رفـاهایـنبرسـد.ترین مقدار خـودبیشبه)W(جامعه رفاهتاکوشدمیدولتدر جامعه،

سایرو)N(، جمعیت )C(مصرف کلنظیر:اقتصادي، متغیرهاي)S(امنیت از:استتابعی
اسـت (هـارتلی و رفـاهتـابعانتقالچگونگیکنندهتعیینZWکه )ZW(مربوط متغیرهاي

W):1383ساندلر،  = W(S, C, N, ZW) )3     (
اسـتکـالاییدفـاع،گرچـهکهاستاینرفاهتابعدرمتغیر جمعیتشدنمنظورعلت

رفاه،تابعدرسرانهمصرفروو از اینشودمیتلقیکالایی خصوصیمصرف،عمومی، اما
نظردربهمنوطرفاهتابعرساندنحداکثرمسأله بهشود.میمحسوبمتغیري با اهمیت
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محـدودیتشکلتریناست. سادهامنیتبرايمشخصیتابعوبودجهگرفتن محدودیت
Yداد: نشانزیرصورتتوان بهرا میبودجه = P C + P M )4 (

و مصرف)M(نظامی واقعیمصارفهايقیمتPcو Pmاسمی، کلدرآمدYدر این رابطه، 
معـرضکه درکشوربرايوضعیتیمنزلهبهتوانمیرااست. امنیت)C(خصوصی واقعی
و رفـاه،مطلوبیـتماننـدنیزامنیتکرد.تعریفنباشد،حملهبهتهدیدوخطرنوعهیچ

متغیرهاي برخیبااقتصادسنجیتوابعدرشودمیسعیواستنشدنیمشاهدهمتغیري
سـایرچنـین،هموکشـورهاسـایروکشـورنظـامینیروهـايتعدادمانند:پذیرسنجش

است،امنیتیمحیطدروضعیتتغییرکنندهتعیینکهZSبه مربوطمتغیرهاي راهبردي
Sگیري شود: و اندازهجانشین = S(M,M ,… ,M , ZS) )5  (

یـک بهینـهنظـامینیـرويجزئی، میزانتعادلروشباکهاستاینکنونیبحثهدف
شـود.تعیین و مشـخصدیگر،کشورهاينظامیبودن نیروهايمشخصفرضباکشور،

مطلوب و از رابطه زیرحددررانظامیمخارجبرايتقاضامیزانتوانطریق میاینازلذا
Mآورد:دستبه = M( , Y, N,M ,… ,M , ZW, ZS) )6  (

چون: قیمت کالاهاي نظامی )، سطح مخارج نظامی به عواملی هم6بر اساس مدل رابطه (
عنوان یـک متغیـر اجتمـاعی) و عنوان متغیرهاي اقتصادي)، جمعیت کل (بهو درآمد (به

Abdelfattah et)مخارج نظامی سایر کشورها و عوامل استراتژیک و سیاسی وابسته اسـت 

al., 2013).

سازي تابع مخارج دفاعی هاي تحقیق و شبیهه. معرفی داد4-2

سازي ارزش پارامترهـا دفاعی در ایران، اقدام به بهینهمخارجتابعسازيبراي انجام شبیه
با استفاده از سه معادله خطی، نمایی و درجه دو شده است.

yالف. معادله خطی = ω + ω x + ω x + ω x + ω x + ω x )7(
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yب. معادله نمایی = ω + ω x + ω x + ω x + ω x + ω x )8(
yج. معادله درجه دوم = ω + ω x + ω x + ω x + ω x + ω x +ω x + ω x + ω x + ω x +ω x + ω x x + ω x x + ω x x + ω x x + ω x x + ω x x +ω x x +ω x x + ω x x + ω x x )9(

-) و ساختار اقتصادي6هاي فوق، متغیرها با توجه به تابع مخارج دفاعی رابطه (در رابطه
اند:صورت زیر تعریف شدهسیاسی ایران به ω ضرایب وزنی هر یک از متغیرها؛ :y مخارج دفاعی دولت؛ :xاخـالص داخلـی : تولیـد ن

: جمعیـت کشـور (بـر x: مخارج غیردفـاعی دولـت؛ x: درآمدهاي نفتی؛ xبدون نفت؛ 
جز : متوسط مخارج دفاعی کشورهاي منطقه خاورمیانه. کلیه متغیرها (یهxحسب نفر)؛ 
اطلاعات مربـوط 1باشند.و بر حسب میلیارد ریال می1383قیمت ثابت سال جمعیت) به

المللـی تحقیقـات صـلح مؤسسـه بینبانک مرکـزي ج.ا.ا و هاي آماري متغیرها ازبه داده
2استکهلم

(SIPRI)ي زمـانی هـاي سـالیانه دورهچنـین از دادهآوري شده اسـت. همجمع
استفاده شده است.1391-1338

روش تحقیق 
تحلیلی است -تحقیق هم توصیفیتحقیق حاضر از نظر نوع تحقیق، کاربردي است. روش 

اي استفاده شده است و بخش تحلیـل که در قسمت توصیف از روش اسنادي و کتابخانه
بینی است. بـه ایـن منظـور، در تحقیـق حاضـر از الگـوریتمهاي پیشمتکی بر الگوریتم

الگـوریتموژنتیکالگوریتمکاربردي،نظراستفاده شده است. ازPSOالگوریتموژنتیک
PSOایـنازتـوانمیجهـتهمینبهوباشندمیمسائلسازيبهینههايروشبهتریناز

متغیرهـايآتـیرونـدبینـیپیشوتوابـعمختلـفهايمدلسازيشبیهدرهاالگوریتم

ده مـورد اسـتفا2004ثابت سـال هايهاي مربوط به مخارج دفاعی کشورهاي منطقه خاورمیانه به قیمتداده. 1
هاي وسیله مقدار نـرخ ارز سـالگیري، بهشدن با سایر متغیرها از نظر واحد اندازهمنظور همگنو بهاند قرار گرفته

اند.مختلف، به میلیارد ریال تبدیل شده
2. Stockholm International Peace Research Institute
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طور مبسـوط در قسـمت مبـانی گیري نمود. این دو الگوریتم بـهو بهرهاستفادهموردنظر
MATLABافـزار اند. در ضمن، بـا اسـتفاده از نرمنظري مورد تشریح و تحلیل قرار گرفته

سازي ارزش پارامترهاي مدل شده است.اقدام به بهینه
تعریـف کـرد. بایسـت مقـادیر ثـابتی را میPSOژنتیـک و هايبراي استفاده از الگوریتم

بـراي تخمـین ضـرایب، در PSOشده در الگوریتم ژنتیک و الگـوریتم پارامترهاي استفاده
) ارائه شده است: 1جدول (

PSOژنتیک و هاي): پارامترهاي مورد استفاده در الگوریتم1جدول (

PSOالگوریتم الگوریتم ژنتیک

اندازهپارامتراندازهپارامتر
50(n)اندازه ذرات 50جمعیت اولیه
995/0(w)وزن اینرسی 100تعداد نسل

100(t)ماکزیمم تعداد تکرار 900/0(Pc)گر همبري احتمال عمل
005/0(Pc)گر جهشی احتمال عمل

تحلیل نتایج تجربی
بینی مقادیر آتی مخارج دفاعی در ایـران که هدف اصلی این پژوهش پیشبا توجه به این

بینـی و انتخـاب بهتـرین روش منظور مقایسـه قـدرت پیشبوده است، بـه1404تا افق 
شده، از معیارهاي مختلفی از جمله چهـار سازيهاي شبیهبینی در بین توابع و مدلپیش

، مجذور میـانگین مربـع خطـاي اسـتاندارد (MSE)اندارد معیار میانگین مربع خطاي است
(RMSE) میانگین قـدرمطلق خطـا ،(MAE) و میـانگین درصـد قـدرمطلق خطـا(MAPE)

شده که هرکدام از این معیارها به اختلاف مقادیر مشاهدهشود. با توجه به ایناستفاده می
باشـند، ه یکـدیگر نیـز میپردازند و تأییدکنندشده (میزان خطاي آماري) میبینیو پیش

تـرین میـزان شـود کـه داراي کملذا مدل و تابعی با استفاده از این معیارهـا انتخـاب می
بینی باشد.خطاي آماري و بالاترین قدرت پیش
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)10(MSE = ∑ (E − E )n
)11(RMSE = ∑ (E − E )n
)12(MAE = ∑ E − En
)13(MAPE = ∑ E − EE n

گر تعداد مشاهدات است.بیانnدر روابط فوق، 
هـاي سـازي توابـع فـوق، توسـط الگوریتمآمده از شبیهدستبا بررسی و مقایسه نتایج به

دست آمد:، نتایج زیر بهPSOژنتیک و 
PSOژنتیک و هايگیري براي سه معادله خطی، نمایی و درجه دوم در الگوریتم): مقایسه معیارهاي اندازه2جدول (

نوع 
الگوریتم

انواع مدل
گیريمعیارهاي اندازه

MSERMSEMAEMAPE

ژنتیک
1885/160234/46521/10698/0خطی

12/8852428731/9405791/1484491/11درجه دوم
4214/102282/34909/10654/0نمایی

PSO

5548/38854/18951/00485/0خطی
26/92712873/969286/96008/1درجه دوم

9012/27032/14885/00461/0نمایی
هاي تحقیقمأخذ: یافته

)، مدل نمـایی نسـبت بـه دو مـدل خطـی و درجـه دوم داراي 2بر اساس نتایج جدول (
باشد. در نتیجه ایـن میPSOگیري در هر دو الگوریتم ژنتیک و ترین معیارهاي اندازهکم

بینـی مـورد باشد و بـراي پیشبینی بالاتري برخوردار میمدل از نتایج بهتر و دقت پیش
)، مقـدار عـددي خطـاي 2نـین، بـر اسـاس نتـایج جـدول (چگیرد. هماستفاده قرار می

باشـد. بـر ایـن اسـاس تر از الگوریتم ژنتیـک می، کمPSOبینی همواره در الگوریتم پیش
با فرم نمـایی، PSOشده توسط الگوریتم سازيتوان گفت که تابع مخارج دفاعی شبیهمی
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بینی خارج از نمونه تا سال پیشتري دارد و بنابراین، براي با ساختار ایران سازگاري بیش
شود.انتخاب و برگزیده می1404

بـه مقـادیر متغیرهـا اقـدام بـه بایسـت راجعبینـی خـارج از نمونـه میبراي انجـام پیش
ي مـورد بررسـی سناریوسازي شود. با توجه بـه مقـدار متوسـط رشـد متغیرهـا در دوره

درصـد، نـرخ 5/5معادل بـا )، نرخ رشد تولید ناخالص داخلی بدون نفت،1391-1338(
7/5درصد، نرخ رشد مخارج غیردفـاعی، معـادل بـا 5/3رشد درآمدهاي نفتی، معادل با 

درصـد، نـرخ رشـد مخـارج دفـاعی کشـورهاي 6/6درصد، نرخ رشد جمعیت، معادل بـا 
اند. بر اساس ایـن سناریوسـازي، نتـایج درصد، در نظر گرفته شده4خاورمیانه، معادل با 

آنستدهندهنشانبینیپیش) ارائه شده است. نتایج3) و شکل (3در جدول (بینی پیش
.یافتخواهدافزایش1404سالتاملایمینسبتاًشیبباایراندردفاعیمخارجکه

بینی خارج نمونه مخارج دفاعی ایران): پیش3جدول (
(ارقام به میلیارد ریال)مخارج دفاعی سال

139255446
139356269
139456970
139558482
139659193
139760805
139861213
139963948
140065840
140167251
140268163
140371575
140474189

هاي تحقیقمأخذ: یافته
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)1392-1404شده آن (بینی) و روند پیش1338-1391): روند مخارج دفاعی در ایران (3شکل (

هاي تحقیقیافتهمأخذ: 
گیريبندي و نتیجهجمع

ثبـات خاورمیانـه و مواجـه بـا دلیل قرار گـرفتن در محـیط بیمخارج دفاعی در ایران به
تهدیدات امنیتی بعضی از کشورهاي جهان، بخش قابل توجهی از کل مخارج عمـومی را 

لحاظ اتخاذ تدابیر رو، شناسایی روند آتی مخارج دفاعی در ایران بهدهد. از اینتشکیل می
کشـور از هـايبخشسـایربـهمالیعمنابتربهینهبراي تأمین مالی آن و تخصیصلازم 

هـاي آمـاري با استفاده از دادهراستا در این مقاله،ایناي برخوردار است. دراهمیت ویژه
انبـوهسـازيبهینـهالگـوریتموژنتیکالگوریتمگیري ازو بهره1338-1391هاي سال

، در1404ا افق بینی آن در ایران تمخارج دفاعی و پیشتابعسازيشبیهبه(PSO)ذرات
سـازيشبیهایـننتیجـه. شده اسـتپرداختهدومدرجهونمایی، خطیتبعیشکلسه

وکنـدمیسازيشبیهرامخارج دفاعیتابعتريبیشدقتباPSOالگوریتمکهدادنشان
کـارآییبـامخارج دفـاعیتابعنماییشکل تابعتبعی،مختلفهايفرمبینازچنینهم

اساس،اینبربود.خواهدآتی مخارج دفاعی در ایرانمقادیربینیپیشبهقادرتريبیش
بینـی و محاسـبه پیش1404افـقدرمخارج دفـاعی، میزانPSOالگوریتماستفاده ازبا

شـیببـاایـراندردفـاعیمخارجکهآنستدهندهنشاننیزبینیپیششده است. نتایج
یافت کـه تأییدکننـده فرضـیه ایـن تحقیـق خواهدافزایش1404سالتاملایمینسبتاً
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اقتصـادي و هايگذاريسیاسـتشـده دربینیو مقـادیر پیشموضوعتوجه به این.است
بر این اساس و .استاي برخوردارخاص و قابل توجهاهمیتازآینده کشور،برايدفاعی

گزاران بخش دفاع ، سیاست1404شده مخارج دفاعی تا افق بینیبا توجه به مقادیر پیش
بایستی تدابیر لازم را براي تأمین مالی مخارج این بخش در جهت حفـظ امنیـت کشـور 

کنند و با جلوگیري از تخصیص بیش از حد منابع مالی به بخش دفاعی (بـا توجـه اتخاذ
هاي محـرك رشـد اقتصـادي، دجه)، از طریق افزایش مخارج سایر بخشبه محدودیت بو

مانند مخارج آموزشی و بهداشتی موجبات افزایش مخـارج مربـوط بـه تشـکیل سـرمایه 
انسانی را فراهم کنند.

گر هاي ارزشمند و روشنها و راهنماییدانند که از کمکنویسندگان این مقاله برخود لازم می«
افزاري پژوهش، خندان و مجتبی خوانساري در زمینه برآوردهاي نرماود گلمهندسین، آقایان: د

»صمیمانه تشکر و قدردانی نمایند.
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