
Abstract
 Tax revenues are among the most significant sources of government income, 
comprising a substantial portion of the government budget. These revenues 
are essential for funding public services, implementing infrastructure 
projects, and covering administrative and operational expenses. Accurate 
tax revenue forecasting is a critical tool for economic planning and decision-
making. Reliable forecasts enable governments to plan budgets effectively, 
formulate optimal tax policies, and enhance economic management by 
reducing uncertainties. This study uses monthly tax revenue data from 
West Azerbaijan Province spanning April 2005 to June 2024 to forecast 
tax revenues using machine learning algorithms, including Random Forest, 
Support Vector Regression, Lasso Regression, Deep Learning, and the State 
Space Model. The findings indicate that among the evaluated algorithms—
Random Forest, Support Vector Regression, Lasso Regression, and Deep 
Learning—the Deep Learning model achieves the highest accuracy in both 
in-sample and out-of-sample forecasts based on RMSE (Root Mean Square 
Error) and MAPE (Mean Absolute Percentage Error) metrics. However, the 
State Space Model emerges as a robust tool for modeling and forecasting 
financial and economic variables, particularly those exhibiting seasonal, 
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monthly, or daily patterns. Its ability to capture unobservable components, 
irregularities, and dynamic trends provides a notable advantage in analyzing 
complex economic data. A comparative analysis of the State Space Model as 
a robust econometric approach and Deep Learning as a cutting-edge machine 
learning method demonstrates that the State Space Model outperforms Deep 
Learning in forecasting tax revenues for West Azerbaijan Province.

Introduction
Tax revenues play a pivotal role in the fiscal management of governments, 
providing essential funding for public services, infrastructure development, 
and economic stabilization. Accurate forecasting of tax revenues is crucial for 
ensuring effective budgeting and minimizing the risks associated with fiscal 
deficits or inefficient resource allocation. However, given the inherently 
dynamic and non-linear nature of economic systems—especially at the regional 
level—traditional econometric models often fall short in capturing complex 
patterns of revenue fluctuation.
In recent years, the rapid advancement of artificial intelligence and machine 
learning techniques has opened new frontiers in economic forecasting. 
Particularly, deep learning and hybrid machine learning approaches have shown 
promising potential in improving predictive accuracy by modeling non-linear, 
non-stationary, and irregular data behaviors. While deep learning algorithms 
such as neural networks and fuzzy logic systems can effectively capture hidden 
relationships in financial datasets, structural time-series models like state-space 
frameworks remain powerful in accounting for unobserved components such as 
trends, cycles, and seasonal variations.
This study investigates the comparative performance of several artificial 
intelligence-based machine learning algorithms—including Random Forest, 
Support Vector Regression, LASSO regression, and fuzzy-based deep 
learning—alongside the traditional state-space model in forecasting monthly 
tax revenues for West Azerbaijan Province from 2005 to 2024. The objective is 
to assess not only the in-sample forecasting accuracy but also the robustness of 
each model in out-of-sample prediction scenarios, particularly in the context of 
economic policy shifts and irregular revenue shocks. By doing so, the research 
aims to offer data-driven insights into the applicability of modern AI techniques 
in regional fiscal planning and contribute to the optimization of public finance 
strategies in developing economies.

Methods and Material	
This study applies a comparative modeling approach to forecast tax revenues in 
West Azerbaijan Province using a monthly dataset spanning from April 2005 
to June 2024. The methodology integrates traditional econometric models with 
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multiple machine learning algorithms to assess their effectiveness in both in-
sample and out-of-sample forecasting.West Azerbaijan Province using a monthly 
dataset spanning from April 2005 to June 2024. The methodology integrates 
traditional econometric models with multiple machine learning algorithms to 
assess their effectiveness in both in-sample and out-of-sample forecasting.

Data Collection and Preprocessing
TThe dataset comprises monthly tax revenue data collected from official 
provincial records, encompassing 231 observations. It includes diverse economic 
phases, policy shifts, and structural changes in tax administration. To ensure 
data quality, missing observations were addressed, and normality of distribution 
was tested using the Jarque-Bera statistic, which indicated non-normality. Given 
this, machine learning models that do not require distributional assumptions 
were favored. The data was also normalized prior to model training to enhance 
convergence and mitigate scale-related distortions.  

Model Selection and Development
Five predictive models were implemented for performance comparison:

1.	 Random Forest (RF): A robust ensemble learning method that constructs 
multiple decision trees and aggregates their predictions to improve 
accuracy and reduce overfitting.

2.	 Support Vector Regression (SVR): A supervised learning model that 
utilizes kernel functions to handle non-linear relationships in time-series 
data.

3.	 Standard Machine Learning with Lasso Regression: A linear 
regression model enhanced with L1 regularization for feature selection 
and simplification.

4.	 Deep Learning Model (DLM): A multi-layer neural network 
incorporating fuzzy logic, designed for capturing non-linear, non-
stationary patterns in tax revenue trends.

5.	 State-Space Model: A structural time-series model capable of capturing 
unobservable components such as trend, seasonality, and stochastic 
volatility using Kalman filtering.

Each model was trained using in-sample data from April 2005 to September 
2023. Forecasts for the period October 2023 to June 2024 were evaluated as 
out-of-sample predictions.

Performance Evaluation Metrics
To evaluate the forecasting performance, two key error metrics were used:

•	 Root Mean Square Error (RMSE): Quantifies the standard deviation of 
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prediction errors, giving more weight to larger deviations.
•	 Mean Absolute Percentage Error (MAPE): Measures the average 

absolute percent deviation of forecasts from actual values, allowing 
comparison across models and timeframes.

Computational Environment
All models were developed using R (for Random Forest, SVR, and Lasso) and 
MATLAB (for Deep Learning). The Kalman filter-based state-space model was 
implemented using specialized econometric packages (Ox-Metrics).
This methodology enables a robust evaluation of whether advanced AI-driven 
models—especially deep learning architectures—can outperform traditional 
methods in capturing complex dynamics in tax revenue data and respond 
effectively to economic shifts and irregularities.
The empirical analysis conducted in this study compares the performance of five 
forecasting models—Random Forest (RF), Support Vector Regression (SVR), 
Lasso Regression, Deep Learning (DL), and the State Space Model (SSM)—in 
predicting monthly tax revenues for West Azerbaijan Province. The results are 
evaluated based on both in-sample (April 2005 to September 2023) and out-
of-sample (October 2023 to June 2024) forecasts using RMSE and MAPE as 
performance metrics.

Results and Discussion
In-Sample Forecasting Results
Among the machine learning models, the Deep Learning algorithm exhibited 
the best performance in in-sample forecasting with the lowest RMSE (150,245 
million IRR) and MAPE (9.88%). This demonstrates the model’s capacity to 
capture intricate patterns and nonlinearities in the time series. The standard 
machine learning model using Lasso Regression closely followed, while 
Random Forest and SVR recorded relatively higher prediction errors, with SVR 
showing the weakest in-sample performance due to overfitting and sensitivity 
to kernel parameters. 

Table 1. In-Sample Prediction Accuracy of Different Models for Four 
Machine Learning Models

Model RMSE (Million IRR) MAPE (%)

Random Forest 186,486 10.13%

Support Vector Regression 323,619 23.46%

Standard Machine Learning 171,245 9.90%

Deep Learning 150,245 8.88%

	 Source: Research findings.
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Out-of-Sample Forecasting Results
In the out-of-sample evaluation, the Deep Learning model maintained its 
superiority among machine learning algorithms with an RMSE of 850,173 
million IRR and a MAPE of 11.21%. This performance suggests that the model 
generalizes well to unseen data, likely due to its multi-layer structure and use 
of fuzzy inference to handle uncertainty. However, it was observed that certain 
months, particularly March and June 2024, exhibited significant discrepancies 
between predicted and actual values, reflecting the challenges posed by irregular 
fiscal events or policy changes.

Table 2. Comparison of Out-of-Sample Forecasting Accuracy for Four Machine 
Learning Models

Model RMSE (Million IRR) MAPE (%)

Random Forest 1,156,901 15.58%

Support Vector Regression 1,732,153 21.55%

Standard Machine Learning 1,197,739 15.64%

Deep Learning 850,173 11.21%

        Source: Research findings.

Comparative Performance of State Space Model
Despite the promising performance of Deep Learning, the State Space Model 
ultimately delivered the most accurate forecasts overall. It achieved lower 
RMSE and MAPE values in out-of-sample predictions compared to all 
machine learning models. The model’s structure, which explicitly accounts for 
unobservable components such as trend, seasonality, and stochastic volatility, 
provided it with a decisive advantage in modeling the underlying dynamics of 
tax revenue data. Its adaptability through Kalman filtering allowed for real-time 
adjustments in the presence of unexpected fluctuations, a feature that traditional 
machine learning models often lack.

Discussion
These results underscore the importance of model selection based on the nature 
of the economic data being analyzed. While Deep Learning offers substantial 
flexibility and power in capturing non-linear relationships, its performance may 
deteriorate in cases of structural breaks or limited data. The State Space Model, 
by contrast, is particularly effective in financial time-series environments with 
strong seasonal components and policy-driven shocks.
The comparative findings suggest that a hybrid approach—combining the 
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feature extraction capabilities of deep learning with the structural strength of 
econometric models—may yield optimal forecasting performance. This has 
practical implications for policymakers seeking reliable tools for fiscal planning 
and revenue management in volatile economic contexts.

Conclusion
Accurate forecasting of tax revenues is vital for effective fiscal policy 
implementation and long-term economic planning. This study evaluated and 
compared the performance of various machine learning algorithms—including 
Random Forest, Support Vector Regression, Standard Machine Learning 
(Lasso), Deep Learning, and the State Space Model—in predicting monthly tax 
revenues in West Azerbaijan Province from April 2005 to June 2024.
The results indicate that among the machine learning models, the Deep 
Learning algorithm achieved the highest accuracy in both in-sample and out-
of-sample forecasting, reflecting its ability to model complex, non-linear 
patterns in financial time series. Nevertheless, the State Space Model ultimately 
outperformed even the Deep Learning model in terms of predictive accuracy 
during out-of-sample evaluation, particularly in handling irregular trends, 
seasonal dynamics, and unobservable components such as structural breaks.
These findings suggest that while AI-driven methods offer significant 
improvements in predictive performance, traditional econometric models like 
the State Space framework remain powerful tools in economic forecasting—
especially when dealing with non-stationary or seasonally affected data. A 
hybrid strategy that leverages the strengths of both approaches could offer a 
more comprehensive and adaptable forecasting system.
For future research, integrating additional variables such as macroeconomic 
indicators, policy reforms, and real-time transaction data may further enhance 
model robustness. Moreover, the incorporation of advanced techniques like 
ensemble deep learning, attention-based models, or reinforcement learning 
could provide deeper insights and stronger predictive capabilities in complex 
fiscal environments.
In conclusion, this study highlights the practical benefits of combining machine 
learning and econometric modeling in tax revenue forecasting, providing 
valuable guidance for policymakers and fiscal planners aiming to improve the 
accuracy and reliability of revenue projections.

Keywords: West Azerbaijan Province, Artificial Intelligence (AI), Deep 
Learning, Tax Revenue Forecasting. 

JEL Classification: B23, K34, H2. 
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 چکیده
پیش بینی روند متغیرهای مالی و اقتصادی از جمله درآمدهای مالیاتی ابزار مهمی برای تصمیم گیری و برنامه‌ریزی 
اقتصادی است. این پیش بینی ها به دولت ها کمک می کنند تا بودجه خود را به درستی برنامه‌ریزی و سیاست های 
مالیاتی بهینه را تعیین کنند. همچنین می تواند به بهبود مدیریت اقتصادی وکاهش عدم قطعیت ها منتج شود و 
دولت را در برنامه‌ریزی مالی بلندمدت یاری کند. بر این اساس در مقاله حاضر با استفاده از داده های ماهانه 
درآمدهای مالیاتی استان آذربایجان غربی طی دوره زمانی فروردین 1384 الی خرداد سال 1403 و با استفاده 
از الگوریتم های یادگیری ماشین مبتنی بر جنگل تصادفی، رگرسیون بردار پشتیبان، یادگیری ماشین مبتنی بر 
رگرسیون لاسو، یادگیری عمیق ماشین و الگوی فضا حالت به پیش بینی درآمدهای مالیاتی استان آذربایجان غربی 
پرداخته شده است. نتایج تحقیق نشان داد که در بین الگوریتم های یادگیری ماشین، الگوی یادگیری عمیق 
ماشین بر اساس معیارهای میانگین مجذور خطا و میانگین قدر مطلق درصد خطا بهترین عملکرد را در پیش بینی 
درون نمونه‌ای و برون نمونه‌ای از درآمدهای مالیاتی استان آذربایجان غربی دارد. با این حال الگوی فضا حالت 
نیز به عنوان یک ابزار قدرتمند در مدل سازی و پیش بینی متغیرهای مالی و اقتصادی است، به خصوص زمانی که 
روندهای فصلی، ماهانه و یا روزانه در آن متغیر وجود داشته باشد. همچنین وجود اجزاء غیر قابل مشاهده، اجزاء 
نامنظم و وجود شیب تصادفی در مدل سازی الگوهای مالی و اقتصادی از ویژگی های بارز این الگو است. با 
توجه به حجم داده های مورد استفاده در تحقیق حاضر و برای دوره زمانی ذکر شده، مقایسه عملکرد الگوی فضا 
حالت به عنوان یک ابزار قدرتمند در الگوهای اقتصادسنجی و الگوی یادگیری عمیق ماشین به عنوان یکی از 
ابزارهای قوی و مهم در یادگیری ماشین نشان داد که الگوی فضا حالت عملکرد بهتری حتی نسبت به یادگیری 

عمیق ماشین در پیش بینی درآمدهای مالیاتی استان آذربایجان غربی دارد.
کلیدواژه ها: استان آذربایجان غربی، هوش مصنوعی، یادگیری عمیق ماشین، پیش بینی درآمدهای مالیاتی.

 . B23، K34، H2 :JEL طبقه بندی

مقایسه عملکرد الگوریتم های یادگیری ماشین مبتنی بر هوش 
مصنوعی با الگوی فضا حالت در پیش‌بینی درآمدهای مالیاتی 
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مقدمه

اهمیت مالیات در تأمین بودجه و نقش ابزاری آن جهت دستیابی به اهداف کلان اقتصادی موجب 
می شود تا با انجام پیش بینی های دقیق تر بتوان دولت را در تدوین برنامه ها و رسیدن به اهداف 
خود یاری رساند. با توجه به نظام مالیاتی موجود و رویه های اجرایی، میزان تحقق درآمدهای 
مالیاتی مصوب، می تواند نقش بسیار مهمی در برنامه‌ریزی‌های اقتصادی دولت داشته باشد 
)Fikriya & Hikmawati, 2020(. مدیریت چیزی جز عمل تصمیم‌گیری نیست و مهمترین 

فاكتور برای تصمیم گیری، پیش بینی وضعیت آینده در تمام حوزه های مرتبط با برنامه‌ریزی بوده 
است. منظور از پیش بینی مالیاتی، میزان مالیات وصول شده و مقدار وجوه یک دولت است 
که در یک دوره زمانی مشخص دریافت می شود. تغییرات و پیچیدگی های زیادی که در دهه 
اخیر در بسیاری از سیستم های اقتصادی و اجتماعی ایجاد شده است، منجر به ایجاد پیش بینی 
با دقت و اطمینان کم شده است )Molapo et al., 2019(. بنابراین شناخت، پیش بینی و کنترل 
رفتار این پدیده ها، درک رفتار گذشته آنها و چگونگی تغییرات این رفتارها در دوره های مختلف 
ضروری است. به طور کلی می توان گفت که پیش بینی عبارت است از برآورد پیشامدهای 
آینده و هدف از آن، کاهش ریسک در تصمیم گیری است. از آنجایی که پیش بینی همیشه با 
مقداری خطا همراه است، بنابراین جهت کاهش آن با داشتن اطلاعات بیشتر در مورد سیستم 
.)Abdi et al., 2011( و استفاده از بازه پیش بینی این مشکل را تا حدی می توان حل کرد

پس از ارائه اولین مدل های کلان سنجی و گسترش این نوع مدل ها، مطالعات اقتصادسنجی 
کشورهای  در  تصمیم گیر  ارگان های  سایر  و  مرکزی  بانک های  دولت ها،  توسط  فراوانی 
 Febriminanto( مختلف به منظور پیش بینی و ارزیابی سیاست ها مورد استفاده قرار گرفت
Wasesa, 2022 &(. از سوی دیگر، با توسعه روش های مدل سازی، الگوهای دیگری مانند 

مدل های موسوم به تعادل عمومی قابل محاسبه، مدل های سری زمانی، الگوهای یادگیری 
ماشین و هوش مصنوعی به عنوان ابزارهای پیش بینی مطرح شد؛ اما نزدیک به دو دهه است 
از چند  ترکیبی  رویکردها  این  در  است.  مطرح شده  پیش بینی  در  ترکیبی  رویکردهای  که 

 .)Maulia & Sofyan, 2018( روش به منظور کاهش خطای پیش بینی استفاده می شود
و  اقتصادسنجی  آماری،  مختلف  روش های  با  پیش بینی  حوزه  در  متعددی  مطالعات 
حوزه  در  ایران  در  کمی  بسیار  مطالعات  اما  است،  گرفته  انجام  ماشین  یادگیری  روش های 
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پیش بینی درآمدهای دولت بالاخص درآمدهای مالیاتی انجام شده است، لذا با توجه به اهمیت 
بسیار زیاد روند درآمدهای مالیاتی جهت برنامه‌ریزی و پیش بینی روند کلی درآمدهای دولت، 
ضرورت دارد که پیش بینی قابل اعتمادی از روند این منبع درآمدی دولت انجام شود، لذا بر این 
اساس و با به کارگیری الگوریتم های یادگیری ماشین مبتنی بر هوش مصنوعی، در مقاله حاضر 

درآمدهای مالیاتی استان آذربایجان غربی پیش بینی شده است. 
در ادامه این مقاله و در بخش دوم، مروری بر ادبیات تحقیق، در بخـش سـوم، روش انجام 
تحقیق و معرفی داده ها، در بخـش چهـارم، نتایج تجربی تحقیق و در بخش پنجم، نتیجه گیری 

و پیشنهادها ارائه‌ شده است. 

مبانی نظری و پیشینه پژوهش

عوامل مؤثر در تعیین مقدار درآمدهای مالیاتی 

در یک تقسیم بندی کلی، مقدار وصولی درآمدهای مالیاتی را می توان از دیدگاه کلان اقتصادی 
و یا از دیدگاه مودیان مورد بررسی قرار داد که در ادامه، عوامل کلان اقتصادی و عواملی که بر 

رفتار مودیان در پرداخت یا عدم پرداخت مالیات اثرگذار هستند، تشریح می شود. 

دیدگاه کلان اقتصادی

افزایش و کاهش درآمدهای مالیاتی دولت تحت تأثیر عوامل متعددی قرار دارد که می توان آن ها 
را از دیدگاه اقتصادی تحلیل کرد. این عوامل به طور کلی به دو دسته عوامل داخلی )درون‌زا( 
و عوامل خارجی )برون‌زا( تقسیم می شوند. در ادامه، به بررسی این عوامل و تفسیر آنها پرداخته 

می شود:
عوامل مذکور به طور مستقیم و غیر مستقیم بر درآمدهای مالیاتی دولت تأثیر می گذارند. 
سیاست های مالیاتی مؤثر و اجرای قوی قوانین مالیاتی می تواند به افزایش درآمدهای مالیاتی 
کمک کند. در عین حال، رشد اقتصادی، سطح اشتغال و سرمایه گذاری نیز عوامل کلیدی 
در تأمین منابع مالی دولت از طریق مالیات ها هستند. ساختار اقتصادی و تنوع آن می تواند به 
پایداری درآمدهای مالیاتی کمک کند، در حالی که وابستگی به چند بخش محدود می تواند 

این درآمدها را ناپایدار کند.
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شرایط اقتصادی جهانی و روابط بین‌المللی نیز نقش مهمی در درآمدهای مالیاتی دارند. 
تغییرات در قیمت های جهانی کالاها، رونق یا رکود اقتصادی جهانی و تحولات سیاسی می توانند 
نتیجه، تحلیل دقیق این عوامل و  تأثیرات چشمگیری بر درآمدهای مالیاتی داشته باشند. در 
تدوین سیاست های مناسب می تواند به دولت ها در بهبود و افزایش درآمدهای مالیاتی کمک 

.)Kalaš et al., 2020( کند

عوامل داخلی )درون‌زا(

سیاست های مالیاتی

ساختار نرخ های مالیاتی: نرخ های مالیاتی بالا می توانند موجب افزایش درآمدهای مالیاتی شوند، 

اما در عین حال ممکن است انگیزه های اقتصادی را کاهش دهند و منجر به فرار مالیاتی شوند. 
کاهش  به  است  ممکن  اما  کنند،  تقویت  را  اقتصادی  انگیزه های  می توانند  پایین تر  نرخ های 

درآمدهای مالیاتی منجر شوند. 
گستره پایه مالیاتی: افزایش تعداد افراد و شرکت های مشمول مالیات و کاهش معافیت ها می تواند 

به افزایش درآمدهای مالیاتی منجر شود.
اجرای قوانین مالیاتی: تقویت سیستم های جمع آوری و اجرای مالیات و کاهش فرار مالیاتی 

.)Milenković et al., 2020( می تواند به افزایش درآمدهای مالیاتی کمک کند

فعالیت های اقتصادی

رشد اقتصادی: افزایش تولید ناخالص داخلی )GDP( به افزایش درآمدها و سود شرکت ها منجر 

می شود که به تبع آن درآمدهای مالیاتی نیز افزایش می یابد.
سطح اشتغال: افزایش سطح اشتغال و کاهش بیکاری منجر به افزایش درآمدهای حاصل از 

مالیات بر درآمد افراد می شود.
سرمایه گذاری: افزایش سرمایه گذاری در بخش های مختلف اقتصادی می تواند به افزایش تولید و 

.)Pradhan et al., 2024( درآمدها و در نتیجه افزایش درآمدهای مالیاتی منجر شود

ساختار اقتصادی

تنوع اقتصادی: اقتصادی که به چندین بخش مختلف وابسته است، درآمدهای مالیاتی پایدارتری 

دارد. وابستگی به یک یا دو صنعت می تواند درآمدهای مالیاتی را ناپایدار کند.
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بخش غیر رسمی اقتصاد: کاهش حجم بخش غیر رسمی اقتصاد می تواند درآمدهای مالیاتی 

را افزایش دهد زیرا فعالیت های اقتصادی بیشتری تحت پوشش نظام مالیاتی قرار می گیرند 
.)Andrejovska & Pulikova, 2018(

عوامل خارجی )برون‌زا(

شرایط اقتصادی جهانی

رکود و رونق جهانی: شرایط اقتصادی جهانی بر تقاضای کالاها و خدمات صادراتی کشور و 

درآمدهای حاصل از مالیات های تجاری تأثیر می گذارد.
نوسانات قیمت کالاها: تغییرات قیمت کالاهای اساسی مانند نفت، گاز و مواد معدنی می تواند 

درآمدهای مالیاتی کشورهایی که به صادرات این کالاها وابسته هستند را تحت تأثیر قرار دهد 
.)Neog & Gaur, 2020(

روابط بین‌الملل

افزایش  به  می تواند  تجاری  موانع  کاهش  و  بین‌المللی  تجارت  افزایش  بین‌المللی:  تجارت 

درآمدهای مالیاتی از طریق افزایش حجم تجارت و واردات منجر شود.
تغییرات در قوانین بین‌المللی مالیاتی: تغییرات در توافق نامه های مالیاتی بین‌المللی و همکاری های 

 Karpowicz &( بین‌المللی در مبارزه با فرار مالیاتی می تواند بر درآمدهای مالیاتی تأثیر بگذارد
.)Majewska, 2018

تحولات سیاسی و اجتماعی

ثبات سیاسی: ثبات سیاسی و اجتماعی می تواند به ایجاد محیطی مناسب برای رشد اقتصادی و 

افزایش درآمدهای مالیاتی منجر شود.
تحولات جمعیتی: تغییرات در ساختار جمعیتی، مانند افزایش تعداد نیروی کار یا مهاجرت، 

.)Castro & Camarillo, 2014( می تواند بر درآمدهای مالیاتی تأثیر بگذارد
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روش های پیش بینی

روش های کلان اقتصادی 

مدل های اقتصاد کلان به تحلیل تاثیرات کلی سیاست های مالی و اقتصادی بر درآمدهای مالیاتی 
پویای تصادفی1 و  تعادل عمومی  مانند مدل های  اقتصادی،  از مدل های  استفاده  می پردازند. 
مدل های نهادی و ساختاری، به همراه تحلیل هزینه-فایده، می تواند به دولت ها در پیش بینی 
دقیق تر درآمدهای مالیاتی و اتخاذ تصمیمات مؤثرتر در زمینه سیاست های مالیاتی کمک کند. 
این روش ها به دولت ها امکان می‌دهند تا تاثیرات کوتاه مدت و بلندمدت تغییرات سیاست های 
مالیاتی را بر اقتصاد و درآمدهای مالیاتی تحلیل و ارزیابی کنند، و به این ترتیب به مدیریت بهینه 

.)Arfaee et al., 2022( منابع مالی و برنامه‌ریزی بودجه کمک کنند

مدل های اقتصادسنجی 

الگوهای رگرسیونی

این مدل به بررسی رابطه خطی بین یک متغیر مستقل مثلًاً تولید ناخالص داخلی و یک متغیر 
وابسته )درآمدهای مالیاتی( می پردازد. فرمول ساده این مدل به صورت  
است، که در آن  درآمد مالیاتی، متغیر مستقل  تولید ناخالص داخلی،  عرض از مبدا،  
ضریب شیب و  خطای تصادفی است. با استفاده از داده های تاریخی تولید ناخالص داخلی 
و درآمدهای مالیاتی، می توان ضریب شیب و عرض از مبدا را تخمین زد و سپس درآمدهای 
مالیاتی آینده را پیش بینی کرد. این مدل به بررسی رابطه بین چندین متغیر مستقل مانند تولید، 

نرخ بیکاری، تورم و یک متغیر وابسته )درآمدهای مالیاتی( می پردازد.
فرمول این مدل به صورت   است، که در 
آن  درآمد مالیاتی و  متغیرهای مستقل مختلف هستند. این مدل به تحلیل تأثیر همزمان 
چندین عامل اقتصادی بر درآمدهای مالیاتی کمک می کند و پیش بینی دقیق تری ارائه می‌دهد 

.)Ma et al., 2019(

الگوهای خودرگرسیون میانگین متحرک

این مدل ها به تحلیل داده های سری زمانی و پیش بینی مقادیر آینده بر اساس روندهای گذشته 
1 . DSGE

 [
 D

O
I:

 1
0.

66
22

4/
ta

xj
ou

rn
al

.3
4.

68
.1

25
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ta
xj

ou
rn

al
.ir

 o
n 

20
26

-0
9-

08
 ]

 

                            12 / 45

http://dx.doi.org/10.66224/taxjournal.34.68.125
http://taxjournal.ir/article-1-2434-en.html


دباغ و همکاران    137

می پردازند. مدل خودرگرسیون میانگین متحرک شامل سه بخش اصلی است: اتورگرسیو، درجه 
انباشتگی و میانگین متحرک. برای پیش بینی درآمدهای مالیاتی، می توان داده های تاریخی را 
به مدل خودرگرسیون میانگین متحرک اعمال کرد و الگوهای گذشته را برای پیش بینی مقادیر 

آینده استفاده کرد.

توسعه و گسترش الگوهای خودرگرسیون میانگین متحرک

با داده های  مدل های خودرگرسیون میانگین متحرک به دلیل انعطاف پذیری و قابلیت تطبیق 
مالی  اقتصادی و  متغیرهای  پیش بینی  تحلیل و  به طور گسترده‌ای در  سری زمانی مختلف، 
قابلیت های  متحرک  میانگین  خودرگرسیون  پیشرفته  مدل های  از  یک  هر  می شوند.  استفاده 
خاص خود را دارند و برای کاربردهای مختلف مناسب هستند. انتخاب مدل مناسب بستگی به 
ماهیت داده ها و هدف پیش بینی دارد. مدل خودرگرسیون میانگین متحرک چرخشی مارکوف 
برای داده های با تغییرات رژیمی، مدل خودرگرسیون میانگین متحرک واریانس شرطی برای 
داده های با نوسانات متغیر، مدل خودرگرسیون میانگین متحرک فضا حالت برای سیستم های 
دینامیک پیچیده و مدل خودرگرسیون میانگین متحرک غیر خطی برای داده های با رفتارهای 
پیچیده و غیر خطی مناسب هستند. استفاده از این مدل ها می تواند به دقت بیشتر پیش بینی ها و 
تحلیل های سری زمانی کمک کند )Holkova et al., 2023(. از جمله این الگوها می توان به 
الگوهای خودرگرسیون میانگین متحرک غیر خطی، خودرگرسیون میانگین متحرک چرخشی 
مارکوف، خودرگرسیون میانگین متحرک فضا حالت، خودرگرسیون میانگین متحرک با لحاظ 

ناهمسان واریانس شرطی و ... اشاره کرد. 

الگوی داده های تابلویی

این مدل ها از داده های ترکیبی زمانی-مقطعی استفاده می کنند که شامل داده های چندین واحد 
)مانند کشورهای مختلف( در طول زمان است.

یاضی  روش های ر

روش های ریاضی در پیش بینی درآمدهای مالیاتی و تعیین سیاست های بهینه از اهمیت بالایی 
برخوردارند. این روش ها شامل مدل های بهینه سازی و مدل های دینامیکی هستند که به تجزیه 
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ریاضی،  روش های  می پردازند.  اقتصادی  سیستم های  پیچیدگی های  مدل سازی  و  تحلیل  و 
بهینه سازی و مدل های دینامیکی ابزارهای قدرتمندی برای تحلیل و پیش بینی درآمدهای مالیاتی 
و تعیین سیاست های مالیاتی بهینه فراهم می کنند. این روش ها به دولت ها کمک می کنند تا 
تصمیم گیری های مبتنی بر داده ها و تحلیل های دقیق داشته باشند و بهبود مدیریت اقتصادی و 
مالیاتی را فراهم کنند. استفاده از این روش ها می تواند به دقت بیشتر در پیش بینی ها و کارایی 

.)Altaf et al., 2021( بالاتر در سیاست گذاری های مالیاتی منجر شود

روش های یادگیری ماشین و یادگیری ترکیبی در پیش بینی درآمدهای مالیاتی

استفاده از روش های ترکیبی و تکنیک های یادگیری ماشین به طور چشمگیری دقت و کارایی 
پیش بینی درآمدهای مالیاتی را افزایش داده است. این روش ها توانایی تحلیل حجم زیادی از 
داده ها و شناسایی الگوهای پیچیده را دارند که روش های سنتی قادر به انجام آن ها نیستند. 
مالیاتی  درآمدهای  پیش بینی  برای  قدرتمندی  ابزارهای  ماشین  یادگیری  و  ترکیبی  روش های 
با  تا  کنند  کمک  مالیاتی  سازمان های  و  دولت ها  به  می توانند  روش ها  این  می کنند.  فراهم 
دقت بیشتری برنامه‌ریزی کنند، سیاست های مالیاتی بهینه تری اتخاذ کنند و به بهبود مدیریت 
اقتصادی و مالیاتی دست یابند. استفاده از این تکنیک ها به معنای بهره گیری از توانمندی های 
فناوری های جدید و روش های پیشرفته تحلیل داده است که می تواند به نتایج بهتر و کارایی 
بالاتر در پیش بینی درآمدهای مالیاتی منجر شود )Hajej et al., 2017(. از جمله الگوریتم های 
لجستیک،  رگرسیون  پشتیبان،  بردار  رگرسیون  به  می توان  رگرسیون  در  ماشین  یادگیری  مهم 
رگرسیون مبتنی بر جنگل تصادفی، رگرسیون مبتنی بر درخت های تصمیم گیری، شبکه های 

عصبی مصنوعی و ... اشاره کرد.

پیشینه پژوهش

عباسیان و همکاران )1390( با استفاده از داده های مالیاتی ایران طی سال های 1350 الی 1385 
با معادله‌ تفکیک اجزاء خطا به  منظور تحلیل منشأ خطای پیش بینی درآمدهای مالیاتی ایران 
پرداخته‌اند. محققین در مطالعه خود به این نتیجه دست یافتند که به طور متوسط در طول دوره 
مورد بررسی برآورد مالیات بر درآمد، مالیات بر ثروت، مالیات بر واردات و مالیات بر مصرف و 
فروش بالاتر از حد واقعی )خوش‎بینانه( و برآورد مالیات بر اشخاص حقوقی پایین تر از حد واقعی 
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)محافظه کارانه( بوده است. همچنین خطای پیش بینی مالیات بر اشخاص حقوقی، مالیات بر 
درآمد، مالیات بر واردات و مالیات بر مصرف و فروش به طورعمده از نوع غیر سیستماتیک و 

خطای پیش بینی مالیات بر ثروت بیشتر از نوع سیستماتیک بوده است. 
نصراللهی و شاکر اردکانی )1395( با استفاده از داده های ایران طی سال های 1352 الی 
1390 و با به کارگیری معادلات رگرسیون های به ظاهر نامرتبط به پیش‌بینی درآمدهای مالیاتی 
ایران پرداخته‌اند. محققین در مطالعه خود به این نتیجه دست یافتند که تولید ناخالص داخلی 
بدون نفت و نرخ ارز بر روی پیش بینی همه درآمدهای دولت تأثیرگذار بوده، ولی متغیرهای نرخ 
تورم و نرخ بیکاری به ترتیب، تنها در پیش بینی طراحان بودجه از درآمد مالیاتی و درآمد حاصل 

از فروش کالاها و خدمات مؤثر بوده است.
روحی و همکاران )1396( با استفاده از داده های 3000 شرکت بزرگ در ایران طی سال های 
1388 الی 1394 و با به کارگیری زنجیره مارکوف به پیش بینی وصولی مالیات بر درآمد شرکت ها 
پرداخته‌اند. محققین در مطالعه خود به این نتیجه دست یافتند که دقت پیش بینی مدل زنجیره 
مارکف با اختلاف کمی بهتر از تحلیل طیف منفرد بوده است. همچنین از مالیات قطعی شده 

هر سال، 30 درصد در سال پس از آن و مابقی در دو سال و بیشتر بعد از آن وصول می شود.  
زارعی و همکاران )1398( در مطالعه خود با استفاده از الگوریتم ژنتیک به بررسی پیش بینی 
اثر مالیات سبز بر مصرف و شدت انرژی پرداخته‌اند. محققان نشان دادند که بر اساس نتایج 
شبیه سازی توسط الگوریتم ژنتیک، چنان چه مالیات سبز افزایش یابد کاهش مصرف انرژی و 
در مقابل کاهش تولید را در پی خواهد داشت. همچنین اگر شدت انرژی به صورت نسبت 
مصرف انرژی به تولید در نظر گرفته شود، این افزایش مالیات سبز کاهش شدت انرژی را به 
همراه دارد. بنابراین نتایج نشان می‌دهد که مالیات سبز منجر به کاهش مصرف و شدت انرژی 

در ایران می شود. 
دباغ و همکاران )1398( در مطالعه مقایسه عملکرد مالی بانک های اسلامی و بانک های 
مانند  بانک های اسلامی در برخی زمینه ها  نشان داده‌اند که  متعارف در کشورهای منتخب 
مقاومت در برابر بحران های مالی عملکرد بهتری دارند، در حالی که بانک های متعارف در 
بهره‌وری عملیاتی و سودآوری کوتاه مدت قوی تر ظاهر می شوند. این نتیجه می تواند در تحلیل 
مالیاتی  چارچوب های  طراحی  در  ویژه  به  نظارتی  تصمیم گیری های  و  مالیاتی  سیاست های 

منصفانه و متناسب با ماهیت هر نوع بانکداری مؤثر باشد. 
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به  با  و  الی 1396  سال های 1357  ایران طی  داده های  از  استفاده  با   )1400( سعادت مهر 
کارگیری الگوی خودرگرسیون با وقفه های توزیعی به بررسی تأثیر متغیرهای کلان اقتصاد بر 
درآمدهای مالیاتی دولت در ایران پرداخته است. محقق در مطالعه خود به این نتیجه دست یافت 
که متغیرهای تولید سرانه بدون نفت، اشتغال و درآمدهای نفتی تأثیر مثبت و نرخ تورم تأثیر منفی 
بر درآمدهای مالیاتی دولت دارند. تولید سرانه بدون نفت بیشترین و نرخ تورم کمترین تأثیر را بر 

درآمدهای مالیاتی دارند. 
دستگاه های  تراکنش  شدن  وصل  اثر  پیش بینی  به   )1402( همکاران  و  شورگلی  عزتی 
کارتخوان به سیستم امور مالیاتی در میزان افزایش وصولی سازمان امور مالیاتی استان آذربایجان 
غربی پرداخته اند. محققین با استفاده از داده های ماهانه درآمدهای مالیاتی استان طی سال های 
با به کارگیری سه الگوی فضا حالت، چرخشی مارکوف و آریما نشان  1384 الی 1401 و 
داده اند که مالیات ستانی مبتنی بر عملکرد تراکنش دستگاه های کارتخوان، درصد تحقق کل 
درآمدهای مالیاتی استان آذربایجان غربی در سال 1401 را تقریباًً 32 درصد افزایش داده است.

دباغ و همکاران )1404( در پژوهشی به شناسایی چالش های اصلی پیاده سازی فناوری های 
صنعت 4.0 در صنایع کوچک و متوسط پرداخته‌اند. نتایج نشان داد که کمبود زیرساخت های 
گاهی از سیاست های مرتبط از جمله موانع  فناوری اطلاعات، نبود نیروی متخصص و عدم آ
اصلی در بهره گیری از فناوری های نوین این صنایع هستند. از منظر مالیاتی، این یافته ها اهمیت 
حمایت های مالیاتی هدفمند از این صنایع را روشن می سازد؛ به گونه‌ای که سیاست های معافیت 
منابع  آموزش  زیرساخت ها،  در  برای سرمایه گذاری  انگیزه لازم  می توانند  مالیاتی  تخفیف  یا 
انسانی و توسعه فناوری های دیجیتال را فراهم کرده و مسیر حرکت به سوی صنعتی سازی پایدار 

را هموارتر کنند.
بوتنر و کادر1 )2010( در مطالعه خود بر اساس داده های کشورهای    به پیش بینی 
درآمد های دولت شامل درآمدهای مالیاتی در کشورهای مذکور با استفاده از روش پیش بینی 
روش های  مقایسه  اساس  بر  که  دادند  نشان  خود  مطالعه  در  محققین  پرداخته‌اند.  پسماندها 
پیش بینی، تفاوت‌ در مقدار پیش بینی می تواند تا حد زیادی به تفاوت در زمان پیش بینی ها و نوع 
مالیات بستگی داشته باشد. همچنین روش ها و عوامل مورد استفاده در پیش بینی، نتیجه را تا حد 

زیادی تحت تاثیر قرار می‌دهد. 

1 . Buettner & Kauder (2010)
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ریاکالا1 )2012( در ژپویشه اب ونعان ینیب‌شیپ درآدم دوتل در اپنل اب اراهئ دملاهی فلتخم 
و هسیاقم جیاتن لصاح از ینیب‌شیپ آاهن اب اافتسده از صخاش نیگنایم دردص اطخ و نیگنایم 
دقر قلطم دردص اطخ هب انی هجیتن ردیسه هک دملاهی ARIMA درآاهدمی دوتل در اپنل را اب 

دتق رتشیبی پیش بینی نموده است. 
سویم و اکمهران2 )2014( جهت پیش بینی متغیرهای اقتصادی ترکیه ینتبم رب اههکبشی 
یبصع یعونصم )ANN(، درخت ریگمیمصتی و رویسرگن تیجلا را هعسوت داده‌اند. نتایج 
مدل سازی و پیش بینی از روش های مبتنی بر یادگیری ماشین و هوش مصنوعی نشان داد که 

اههکبشی یبصع یعونصم نیرتهب رکلمعد را در هیزجت و لیلحت وخد دادنتش.
سیزتاچ و اکمهران3 )2018( هب ربریس و ینیبشیپ رحبان یلام در ابزار اهسم اب اافتسده از 
رورکیداهی فلتخم ایدریگی نیشام و نینچمه ایدریگی قیمع رپدادنتخ. جیاتن مطالعه مذکور 
در وتیعض  ریاس روشاه  تبسن  هب  قیمع  یعونصم  رورکید اههکبشی یبصع  هک  داد  نشان 

رتهبی در ینیبشیپ رقار دارد.
مالیکوف و همکاران4 )2021( در مطالعه خود بر اساس داده های فصلی کشور ازبکستان 
به پیش بینی درآمدهای مالیاتی با استفاده از مدل های سری زمانی پرداخته‌اند. محققین نشان 
اگر  است،  اعتماد  قابل  مالیاتی  درآمدهای  از  بلندمدت  پیش بینی های  همگامی  که  داده‌اند 
سری های زمانی کافی و طولانی از آن داده ها وجود داشته باشد. افق پیش بینی باید با دوره‌ای 
مطابقت داشته باشد که طی آن روندها شناسایی شده و پارامترهای دینامیک برآورد می شوند. در 
این راستا، استفاده از روش های تحلیل اقتصادسنجی سنتی توسعه یافته برای برنامه‌ریزی مالیاتی 
بلندمدت غیر ممکن است. برای پیش بینی های کوتاه مدت، اطلاعات لازم در دسترس است و 

می تواند در برنامه‌ریزی های دولتی سودمند باشد. 
لاهیری و یانگ5 )2022(  در مطالعه خود بر اساس داده های فصلی ایالت نیویورک در 
کشور آمریکا به پیش بینی درآمدهای مالیاتی با استفاده از تکنیک رگرسیون داده های با تواتر 
متفاوت پرداخته‌اند. محققین در مطالعه خود نشان دادند که درآمدهای مالیاتی ایالت نیویورک 

با یک مدل فرکانس ترکیبی با استفاده از تکنیک یادگیری ماشین قابل پیش بینی است. 

1 . Koirala (2012)
2 . Sevim et al. (2014)
3 . Chatzis et al. (2018)
4 . Malikov et al. (2021)
5 . Lahiri and Yang (2022)
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طیب و همکاران1 )2023( در مطالعه خود بر اساس داده های مالیاتی کشور هند به پیش بینی 
مصنوعی  عصبی  شبکه  و  زمانی  سری  مدل های  تکنیک  از  استفاده  با  مالیاتی  درآمدهای 
پرداخته‌اند. محققین در مطالعه خود از الگوهای خودرگرسیون میانگین متحرک، روش اجزاء 
که  دادند  نشان  و  بهره جسته‌اند  مصنوعی  شبکه عصبی  و  ملایم  هموارسازی  فصلی،  روند 
روش های غیر خطی مبتنی بر الگوهای خودرگرسیون میانگین متحرک در پیش بینی درآمدهای 

مالیاتی کشور هند نسبت به روش های خطی عملکرد بهتری دارد.        
بهینه سیاست های عمومی که  پیاده سازی  برای  را  )2024(  روشی  باتیستون و همکاران2 
شامل پیش بینی رفتار یا ویژگی های فردی است، ارائه داده‌اند. آنها با مرتبط ساختن خطاهای 
پیش بینی هر مدل، معیاری ساده برای رتبه بندی و انتخاب مدل بهینه فراهم کردند. این معیار به 
عنوان تفاوت بین رفاه اجتماعی ناشی از یک سیاست معین و رفاه اجتماعی حاصل از سیاستی 
بدون خطا تعریف شد، روش مذکور بر پایه پیش بینی اظهارنامه های نادرست مالیاتی که توسط 
افراد خوداشتغال و شرکت های انحصاری در ایتالیا صادر شده‌اند، به کار گرفته شد. نتایج نشان 
داد که این رویکرد می تواند منجر به افزایش قابل‌ توجهی در درآمدها شود و مدل های جنگل 

تصادفی، علاوه بر ارائه پیش بینی های نسبتاًً دقیق، دیدگاه های مهمی را نیز فراهم می کنند. 

روش انجام تحقیق و معرفی داده ها 

روش انجام تحقیق 

جهت پیش بینی درآمدهای مالیاتی استان آذربایجان غربی از 4 الگوریتم یادگیری ماشین شامل، 
جنگل تصادفی، رگرسیون بردار پشتیبان، یادگیری استاندارد ماشین مبتنی بر رگرسیون لاسو و 
یادگیری عمیق ماشین و همچنین الگوی فضا-حالت استفاده شده است تا نتایج پیش بینی آنها 

با هم مقایسه شود. در ادامه هر کدام از روش های مذکور تشریح می شود.

الگوی ساختاری اجزاء غیر قابل مشاهده مبتنی بر فضا حالت

در این الگو اهریغتمی یحیضوت یعبات از زامن دنتسه و با اپرااهرتمی )ازجای ریغ لباق دهاشمه( 
افتموت-رودن، یلصف،  ازجای  ابعهبرت درگی،  رییغت می کنند.  وطهبر اصتدیف  زامن  در وطل 

1 . Tayyib et al. (2023) 
2 . Battiston et al. (2024)
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یلکیس و دعاقیبه- ریس یلماکت رسی زینام را هک وطهبر یتنس وصهبرت نیعم اشنن داده 
دشه‌ادن، فیصوت دننکیم. دمل رسی زینام اتخاسری رویش ااطعنفریذپ‌ اتس هک وت‌یمادن 
 .)Salami & Mafi, 2018( مؤلفه های ریغ لباق دهاشمه را در مدل های رینویسرگ ایوپ وارد دنک
انی دمل کی ازبار بسانم ربای احلظ انی مؤلفه ها و ربآورد رودن ضمنی متغیر اقتصادی از جمله 

درآمدهای مالیاتی است. فرم کلی این الگو برای درآمدهای مالیاتی به شکل زیر است.
	)1(

در رابطه )1(  متغیر روند،  جزء فصلی یا ماهانه،  جزء چرخه،  وقفه های 
درآمدهای مالیاتی استان آذربایجان غربی و  جزء اخلال الگو است. البته متغیر روند به صورت 

تصادفی در رابطه )2( تصریح می شود.
)2(

)3(

معادله های 2 و 3 به ترتیب سطح روند و شیب روند را نشان می‌دهند. انی رفآدنی این گونه 
ریسفت وشیمد هک رودن انی دوره اب رودن دوره لبق هب اهفاض وشك ریغ لباق ینیبشیپ ربارب اتس. 
وت‌یمنان  اتس  دهاشمه  لباق  ریغ  دارای زجء  هعلاطم  در  اافتسده  ومرد  دمل  اهکنی  هب  هجوت  با 
روش های دحالق اعبرمت را ربای نیمخت اکهبر ربد. اب انی ووجد، ویتق هک اعمدهل 1 رمهاه اب 
اعمدلات 2 و 3 اب مه لیکشت کی متسیس ایوپ را یمددنه، وتیمان انی متسیس ایوپ را هب لکش 
اضفی تلاح شیامن داد هک یشیامن از تلاح کی متسیس اب ازجای ریغ لباق دهاشمه اتس هک 
وتیمادن به کمک رفآدنی رتلیف دشن هبروز وشد. انی متسیس در لکش اضفی تلاح وصهبرت دو 
اعمدهل زجما، یکی اعمدهل ااقتنل و درگیی اعمدهل ادنازهریگی میظنت وشیمد. اراهئ کی متسیس 
اپرااهرتمی  رتلیف نملاک،  اب کمک  ات  انی ااکمن را رفامه دنک‌یم  هب لکش اضفی تلاح  ایوپ 
رتلیف  دنوش.  ربآورد  راییامنتس  روش دحارثک  قیرط  از  اپرااهرتم(  ریاس  و  )ااپربرااهرتم  وهجمل 
نملاک کی دهتس اعمدلات ابزیتشگ دیلوت دنک‌یم هک اب در رظن نتفرگ کی تلاح ادتبایی، هب 
نیمخت رضابی دمل در زامن دعب رپیمدازد. انی ارم ثعاب وشیمد رییغتات درآمدهای مالیاتی 
هک یشان از رییغت سیاست های اقتصادی، تفرشیپ ولونکتژی و فناوری در حوزه مالیات ستانی و 

  .)Shiranifakhr et al., 2014( ای اتخاسر ااصتقدی اتس، در رمالح دعب لیدعت وشد
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یتم های یادگیری ماشین الگور

یادگیری ماشین مبتنی بر درخت های تصمیم گیری

جنگل تصادفی یک الگوریتم محبوب یادگیری ماشین است که به تکنیک یادگیری نظارت شده 
تعلق دارد. این یک روش یادگیری جمعی است که از کیسه گذاری )نمونه برداری بوت‌استرپ( 
استفاده می کند، به طوری که در زمان آموزش تعدادی درخت تصمیم‌گیری ایجاد کرده و 
خروجی آن کلاسی است که بیشترین تکرار را دارد )طبقه بندی( یا میانگین پیش بینی درخت های 
جداگانه )رگرسیون(. این الگوریتم می تواند برای هر دو مسئله طبقه بندی و رگرسیون در یادگیری 
ماشین مورد استفاده قرار گیرد. با این حال، همچنین می تواند در تحلیل و پیش بینی سری های 
زمانی، چه داده های تک متغیره و چه چندمتغیره، با ایجاد متغیرهای تاخیری و متغیرهای فصلی 

و ماهانه استفاده شود. 

یادگیری ماشین مبتنی بر جنگل تصادفی

جنگل تصادفی1 یک الگوریتم یادگیری ماشین است که برای طبقه بندی2 و رگرسیون3 استفاده 
می شود. این الگوریتم از روش ترکیب مدل ها4 بهره می برد. جنگل تصادفی از ترکیب تعدادی 
درخت تصمیم گیری5 به وجود می آید تا دقت پیش بینی ها را افزایش دهد و مشکلاتی مانند 
بیش برازش6 را کاهش دهد )Xu & Kong, 2024(. الگوریتم جنگل تصادفی بر اساس دو 

اصل کلیدی عمل می کند: 1- روش بوت‌استرپ7 و 2- انتخاب تصادفی ویژگی ها8.
هر  آموزش  برای  داده  مجموعه  از کل  استفاده  به جای  الگوریتم  بوت‌استرپ،  روش  در 
درخت تصمیم گیری، نمونه های بوت‌استرپ از داده ها می گیرد. نمونه های بوت‌استرپ شامل 
انتخاب تصادفی داده ها با جایگزینی است. به این ترتیب، هر درخت تصمیم گیری با مجموعه‌ای 
تصادفی  انتخاب  در   .)Murorunkwere et al., 2023( می بیند  آموزش  داده‌ها  از  متفاوت 
ویژگی ها، هر گره از درخت تصمیم گیری، به جای استفاده از تمامی ویژگی ها برای تقسیم 
داده ها، با یک زیرمجموعه تصادفی از ویژگی ها انتخاب می شود. این امر باعث می شود که 
.)Xu & Kong, 2024( درختان تصمیم گیری متنوع تر شوند و همبستگی میان آن ها کاهش یابد

1 . Random Forest
2 . Classification
3 . Regression
4 . Ensemble Learning

				    5 . Decision Trees
				    6 . Overfitting
				    7 . Bootstrap Sampling
				    8 . Random Feature Selection
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یتم جنگل تصادفی مراحل الگور

ایجاد نمونه های بوت‌استرپ: تعداد مشخصی از نمونه ها )معمولًاً به اندازه مجموعه داده اصلی( 

با جایگزینی از مجموعه داده اصلی انتخاب می شوند.
تصمیم گیری ساخته  بوت‌استرپ، یک درخت  نمونه  هر  برای  ساخت درختان تصمیم گیری: 

می شود. در هر گره از درخت، به جای استفاده از تمامی ویژگی ها، یک زیرمجموعه تصادفی 
از ویژگی ها انتخاب می شود. تقسیم داده ها در هر گره بر اساس بهترین ویژگی از میان این 

زیرمجموعه انجام می شود. 
پیش بینی: برای طبقه بندی نتایج تمامی درختان تصمیم گیری جمع آوری شده و کلاس با بیشترین 

تعداد رأی به عنوان خروجی نهایی انتخاب می شود، برای رگرسیون میانگین پیش بینی های تمامی 
.)Xu & Kong, 2024( درختان تصمیم گیری به عنوان خروجی نهایی در نظر گرفته می شود

یادگیری ماشین مبتنی بر رگرسیون بردار پشتیبان

رگرسیون بردار پشتیبان1 یا )SVR( یکی از تکنیک های قدرتمند یادگیری ماشین است که بر 
اساس اصول مشابه با ماشین های بردار پشتیبان برای طبقه بندی عمل می‌کند. این الگوریتم برای 
مسائل رگرسیون طراحی شده است و می تواند برای پیش بینی مقادیر پیوسته مانند درآمدهای 
مالیاتی استفاده شود. این الگوریتم به طور خاص در مواردی که داده‌ها دارای پیچیدگی بالا 
و الگوهای غیر خطی هستند، عملکرد خوبی دارد. الگوریتم رگرسیون بردار پشتیبان یکی از 
تکنیک های پیشرفته یادگیری ماشین است که به دلیل توانایی در مدل‌سازی روابط پیچیده و 
غیر خطی، برای پیش بینی درآمدهای مالیاتی بسیار مناسب است. با استفاده از این الگوریتم، 
می توان به پیش بینی های دقیقی از درآمدهای مالیاتی دست یافت که به تصمیم گیری های مالی 

.)Li-Xia et al., 2011( و اقتصادی کمک شایانی می کند

اصول اولیه رگرسیون بردار پشتیبان

رگرسیون بردار پشتیبان هدفش یافتن یک تابع خطی در فضای ویژگی‌ها است که بتواند با حداقل 
خطا، داده های آموزش را پیش بینی کند. این الگوریتم از یک تابع خطی )یا غیر خطی( استفاده 
می کند و تلاش می کند تا مقدار پیش بینی شده )y( را تا حد امکان به مقادیر واقعی نزدیک 

1 . Support Vector Regression
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.)Zhang et al., 2023( بیشتر نشود )ε( کند، در حالی که خطای پیش بینی از یک مقدار مجاز

تابع خطی در رگرسیون بردار پشتیبان

( برای  باشند، که  بردار ویژگی ها و  فرض کنید داده ها به صورت )
مقدار واقعی است. هدف SVR پیدا کردن تابع خطی رابطه )4( است: 

)4(
 .)Zhang et al., 2023( که در آن  بردار وزن ها و  یک بایاس است

)ε(  مفهوم حاشیه و مقدار مجاز خطا

در SVR، هدف این است که پیش بینی های  در فاصله‌ای به اندازه  از مقادیر واقعی   
قرار بگیرند. این مفهوم به شکل رابطه )5( بیان می شود.

)5(
گرفته  نظر  در  می گیرند، جریمه‌هایی  قرار  این حاشیه  از  داده هایی که خارج  برای  همچنین 

.)Li-Xia et al., 2011( می شود

یادگیری عمیق ماشین مبتنی بر استنتاج فازی

یک شبکه عصبی مانند مغز انسان ساختار یافته است و از نورون های مصنوعی تشکیل شده 
است که با عنوان »گره« نیز شناخته می شود. این گره ها در سه لایه در کنار هم چیده شده‌اند: 
لایه ورودی، لایه‌)های( مخفی و لایه خروجی )Huang et al., 2007(. داده ها، اطلاعاتی را در 
قالب ورودی به هر گره ارائه می‌دهند. گره، ورودی ها را در وزن های تصادفی ضرب می کند، 
آن ها را محاسبه کرده و یک بایاس به آن اضافه می کند. در نهایت، توابع غیر خطی، که به آن ها 
»توابع فعال سازی« گفته می شود، برای تعیین اینکه کدام نورون شلیک کند، اعمال می شوند. 
برای نمایش  لبه ها  بردارها و  از گراف  انسان است که  تقریب محاسباتی مغز  شبکه عصبی، 
عصب ها )نورون ها( و سیناپس ها استفاده می کند. شبکه با مدل سازی متغیرهای ورودی به عنوان 
لایه بردارها انجام می شود و سپس اوزان را به هر اتصال در گراف نسبت می‌دهد، در حالی که 
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سایر بردارها در سطوح متمایز گذاشته می شوند که حاکی از فاصله شان از گره های ورودی است 
.)Kuan & White, 1994(

این  هستند،  خودآموز1  بازنمایی های  دارای  عمیق  یادگیری  الگوریتم های  که  حالی  در 
الگوریتم ها به شبکه های عصبی مصنوعی وابسته‌اند که نحوه محاسبه اطلاعات توسط مغز را 
منعکس می کنند. در طول فرایند آموزش، الگوریتم ها از عناصر ناشناخته در توزیع ورودی برای 
استخراج ویژگی ها، گروه بندی اشیا و کشف الگوهای مفید داده ها استفاده می کنند. مشابه 
الگوریتم هایی  از  استفاده  با  امر در سطوح مختلف،  این  برای خودآموزی،  آموزش ماشین ها 
برای ساخت مدل ها رخ می‌دهد. مدل های یادگیری عمیق از چندین الگوریتم استفاده می کنند 

.)Nosratabadi et al., 2020(

از دو حوزه مجزا در هوش مصنوعی  فازی  یادگیری عمیق و سیستم های  الگوریتم های 
و یادگیری ماشین هستند که هر یک مزایا و قابلیت های خاص خود را دارند. ترکیب این دو 
به صورت "یادگیری عمیق ماشین فازی" می تواند به پیش بینی دقیق تر و موثرتر درآمدهای مالیاتی 
کمک کند. در این سیستم ها، یادگیری عمیق توانایی مدل سازی روابط پیچیده و غیرخطی در 
داده ها را فراهم می آورد، در حالی که منطق فازی می تواند با عدم قطعیت ها و ابهامات در داده ها 

.)Lin et al., 2012( به خوبی کار کند
منطق فازی به جای استفاده از مقادیر دقیق و قطعی، از مجموعه های فازی و مقادیر احتمالی 
برای مدل سازی داده ها و روابط بین آن ها استفاده می کند. در یک سیستم فازی، تابع عضویت 
برای هر مقدار، یک درجه عضویت نسبت داده می شود که نشان‌دهنده درجه عضویت آن 
مقدار در یک مجموعه فازی است. قوانین فازی، از قوانین "اگر-آنگاه" )IF-THEN(  برای 

.)Ran, 2021( تعیین خروجی های سیستم استفاده می کند

یابی پیش بینی الگو معیارهای ارز

یادگیری  الگوریتم های  و  اقتصادسنجی  الگوهای  پیش بینی  ارزیابی  برای  معیار های عمده‌ای 
 ) ( و مقادیر پیش بینی ) ماشین وجود دارد که این معیارها بر مبنای مقایسه مقادیر واقعی )
قرار دارند. حال بر اساس الگوی فضا حالت و الگوریتم های یادگیری ماشین توضیح داده شده 
در قسمت قبلی، مقدار برازش شده و پیش بینی شده از این الگوها، تحت عنوان  است 

که بر اساس دو معیار زیر مورد اریابی قرار می گیرند. 
1 . Self-Learning
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)MSE( 1یشه مجذور خطا میانگین ر

در رابطه )6(  طول دوره پیش بینی،  مقدار درآمدهای مالیاتی وصول شده در دوره مورد 
بررسی و  مقدار پیش بینی درآمدهای مالیاتی بر اساس یکی از الگوریتم های یادگیری 

ماشین و یا الگوی فضا حالت است.
)6(

 )MAPE( 2میانگین قدر مطلق درصد خطا 

 معیار فوق متأثر از واحد اندازه گیری  است، بدین معنی که بزرگ وکوچک بودن مقادیر  
موجب بزرگ وکوچک شدن معیار می شود. به این منظور معیار دیگری به نام میانگین قدر مطلق 
 Gorgini( معرفی می‌شود که تحت تأثیر واحد اندازه گیری  قرار ندارد )MAPE( درصد خطا

 .)et al., 2012

)7(

آذربایجان  استان  و وصول شده  واقعی  مالیاتی  درآمدهای  و 7(،    6( معادلات  در 
غربی طی دوره 1384 الی 1403 )به صورت ماهانه( است.  نیز مقادیر پیش بینی شده 
از الگوهای فضا حالت و یادگیری ماشین به دست آمده‌اند. لذا با جایگذاری هریک به جای 
 در معادلات بالا، خطای پیش بینی برای الگوهای برآوردی محاسبه خواهد شد. قابل 
ذکر است که هرچه خطای پیش بینی براساس معیارهای ارائه شده در رابطه )7(، کوچک باشد، 

الگو قدرت پیش بینی بهتری نسبت به سایر الگوها دارد. 

داده های تحقیق

داده های این مطالعه به صورت ماهانه و برای استان آذربایجان غربی و در بازه‌ی زمانی فروردین 
سال 1384 الی خرداد سال 1403 هستند. لازم به ذکر است که جهت پیش بینی درون نمونه‌ای از 
داده های دوره زمانی فروردین سال 1384 الی شهریور سال 1402 استفاده شده است و سپس با 
پیش بینی خارج از نمونه و برای 9 ماه آتی شامل پیش بینی مهر سال 1402 الی خرداد سال 1403 

به عنوان پیش بینی برون نمونه‌ای در نظر گرفته شده است.
1 . Mean Squared Error 
2 . Mean Absolute Persentage Error  
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آمار توصیفی متغیر درآمدهای کل مالیاتی به صورت ماهانه بصورت خلاصه در جدول 1 
نشان داده شده است. با توجه به جدول مذکور، میانگین، میانه و انحراف معیار کل درآمدهای 
ماهیانه مالیاتی به ترتیب برابر با 968،808 میلیون ریال، 397،607 میلیون ریال و 1،488،222 
میلیون ریال طی فروردین سال های 1384 الی خرداد 1403 است. مطابق با آماره آزمون جارک 

برا و احتمال آزمون، توزیع متغیرها نرمال نیست. 
ماشین  یادگیری  الگوریتم های  از  استفاده  با  می توانند  ندارند،  نرمال  توزیع  که  داده هایی 
مدل سازی و پیش بینی شوند. بسیاری از الگوریتم های یادگیری ماشین نیازی به فرض توزیع 
خاص برای داده ها ندارند. برخی الگوریتم های یادگیری ماشین به توزیع داده حساس نیستند 
و می توانند مستقیماًً بر روی داده های غیر نرمال استفاده شوند )بالاخص الگوریتم های درخت 
تصمیم، جنگل تصادفی، ماشین بردار پشتیبان، شبکه عصبی مصنوعی و ...(. این موضوع 
در رابطه با الگوی اقتصادسنجی فضا-حالت نیز صادق است و این الگو توانایی مدل سازی و 
پیش بینی متغیرهای غیر خطی، نامانا و غیر نرمال را دارد. به نحوی که مدل های فضا حالت 
نیازی به فرض توزیع خاص برای داده های ورودی ندارند و می توانند به طور مستقیم داده های 
غیر نرمال را مدل کنند. همچنین با استفاده از فیلتر کالمن یا نسخه های تعمیم یافته آن )مانند فیلتر 
کالمن غیر خطی یا ذرات(، می توان تخمین های پویا از وضعیت سیستم محاسبه کرد. در مطالعه 
)Thayyib et al., 2023( نیز محققین به پیش بینی درآمدهای مالیاتی هند با استفاده از شبکه 

عصبی مصنوعی پرداخته‌اند، به نحوی که با وجود اینکه درآمدهای مالیاتی هند، غیر خطی، 
نامانا و غیر نرمال بوده است، اما متغیر درآمدهای مالیاتی را بدون هیچ پیش پردازشی، مدل سازی 

و پیش بینی کرده‌اند. 

جدول 1. آماره های توصیفی درآمدهای مالیاتی استان آذربایجان غربی

نماد متغیرنام متغیر
میانگین

)میلیون ریال(
میانه

)میلیون ریال(
انحراف معیار

آزمون جارک برا

احتمال مربوطهمقدار

درآمدهای مالیاتی استان 
آذربایجان غربی

968،808397،6071،488،2225130 .000

منبع: نتایج تحقیق.
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نتایج تجربی تحقیق

برون نمونه‌ای  و  نمونه‌ای  درون  پیش بینی  در  ماشین  یادگیری  الگوهای  عملکرد  مقایسه 

درآمدهای مالیاتی استان آذربایجان غربی

پیش بینی درون نمونه‌ای

درختان تصمیم گیری مستعد بیش برازش هستند. یک درخت به اندازه کافی عمیق می تواند هر 
مقدار هدف را در یک برگ مجزا کند، در این صورت پیش بینی های مدل دقیقاًً با مقادیر هدف 
مشاهده شده در طول آموزش مطابقت دارند، اما احتمالًاً تقریب خوبی برای داده های جدید 
دیده نشده که برای آموزش استفاده نشده‌اند ارائه نمی‌دهند. درختان تصمیم گیری همچنین نسبت 
به داده های ورودی بسیار حساس هستند، به طوری که تغییرات کوچک در داده های آموزشی 
می تواند به ساختارهای درختی کاملًاً متفاوت منجر شود. جنگل های تصادفی این محدودیت ها 
را با ایجاد مجموعه‌ای از درختان تصمیم گیری که بر روی زیرمجموعه های تصادفی مختلف 
مختلف  تصادفی  زیرمجموعه های  از  استفاده  با  نمونه(  )کیسه گذاری  آموزشی  داده های  از 
پیش بینی های  می‌کنند.  برطرف  می شوند،  داده  آموزش  ویژگی(  )کیسه گذاری  ویژگی ها  از 
جنگل تصادفی با میانگین گیری از پیش بینی های فردی درختان در مجموعه به‌دست می آیند. 
مکانیسم های کیسه گذاری نمونه و کیسه گذاری ویژگی همبستگی بین پیش بینی های درختان 
مختلف را کاهش می‌دهند، که مجموعه کلی را مقاوم تر و کمتر مستعد بیش برازش می کنند 

)الگو در محیط نرم افزاری R کدنویسی و اجرا شده است(.
جهت پیش بینی کل درآمدهای مالیاتی استان آذربایجان غربی از رگرسیون تک متغیره پویا 
بر اساس وقفه بهینه در الگو استفاده می شود. در این روش کل درآمدهای مالیاتی بر اساس 
وقفه های خود مدل سازی شده و بر اساس روش جنگل تصادفی پیش بینی درون نمونه‌ای و برون 

نمونه‌ای انجام می گیرد. 
مدل سازی درآمدهای مالیاتی استان آذربایجان غربی بر اساس 20 درخت و 10 وقفه انجام 
گرفت که بر اساس نمودار 1، مقدار اختلاف برازش و پیش بینی درون نمونه‌ای کل درآمدهای 

مالیاتی استان آذربایجان غربی قابل مشاهده است.   
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نمودار 1. اختلاف پیش بینی درون نمونه‌ای جنگل تصادفی از مقدار وصولی درآمدهای مالیاتی استان آذربایجان غربی

ماخذ: نتایج تحقیق.

رگرسیون بردار پشتیبانی )SVR( یک تکنیک یادگیری نظارت شده در ماشین های بردار 
بالا است که  ابعاد  با  ابرصفحه‌ای در فضای ویژگی های  یافتن  آن  پشتیبانی است که هدف 
بهترین تطابق را با داده های آموزشی دارد و خطای پیش بینی را برای وظایف رگرسیون به حداقل 
می‌رساند. رگرسیون بردار پشتیبان یک تکنیک برای پیش بینی مقادیر پیوسته است. در پیش بینی 

سری های زمانی با SVR، این تکنیک به عنوان یک وظیفه رگرسیون در نظر گرفته می شود. 
الگوی رگرسیون بردار پشتیبان بر اساس الگوی ARIMA بهینه با 9 وقفه بهینه، با لحاظ توابع 
کرنل خطی و در سطح معناداری 5 درصد برای داده های ماهانه کل درآمدهای مالیاتی استان 
آذربایجان غربی برآورد شد که در نمودار شماره 2، اختلاف برازش و پیش بینی درون نمونه‌ای 
کل درآمدهای مالیاتی استان آذربایجان غربی قابل مشاهده است. )الگو در محیط نرم افزاری 

R کدنویسی و اجرا شده است(.
با مقایسه نمودار شماره 1 و 2، به صورت گرافیکی و نموداری تقریبا مشخص است که 
اختلاف مقدار پیش بینی درون نمونه‌ای جنگل تصادفی با مقادیر واقعی درآمدهای مالیاتی نسبت 
به اختلاف درون نمونه‌ای روش رگرسیون بردار پشتیبان با مقادیر واقعی مالیات کمتر است، البته 

در ادامه بر اساس معیارهای ارزیابی عملکرد موضوع دقیق تر بررسی خواهد شد. 
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نمودار 2. اختلاف پیش بینی درون نمونه‌ای رگرسیون بردار پشتیبان از مقدار درآمدهای وصولی مالیاتی استان آذربایجان غربی

ماخذ: نتایج تحقیق.

مدل  LASSOیکی از الگوریتم های رگرسیون خطی است که برای پیش بینی سری های 
زمانی استفاده می شود. LASSO نوعی رگرسیون منظم سازی است که علاوه بر کمینه کردن 
خطاهای پیش بینی، سعی می کند برخی از ضرایب ویژگی ها را به صفر نزدیک کند. این کار 
به منظور انتخاب ویژگی ها و جلوگیری از بیش برازش انجام می شود. LASSO یک تکنیک 
رگرسیون است که از یک جریمه برای کنترل پیچیدگی مدل استفاده می کند. داده های سری 
زمانی به فرمتی که برای forecastML و glmnet مناسب است، تبدیل می شوند )جهت کار 
و برآورد در محیط نرم‌افزار R(. با توجه به توضیحات داده شده، الگوریتم یادگیری استاندارد 
ماشین پیکربندی شد و پیش بینی درون نمونه‌ای برای داده های ماهانه درآمدهای مالیاتی استان 
آذربایجان غربی انجام گرفت که در نمودار شماره 3 مقدار اختلاف پیش بینی و برازش شده با 

مقدار واقعی ترسیم شده است.
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نمودار 3. اختلاف پیش بینی درون نمونه‌ای یادگیری استاندارد ماشین از مقدار وصولی درآمدهای مالیاتی استان آذربایجان غربی

ماخذ: نتایج تحقیق.

جهت پیش بینی درآمدهای کل مالیاتی استان آذربایجان غربی با الگوریتم یادگیری عمیق 
ماشین مبتنی بر منطق فازی بایستی برخی تنظیمات و پارامترها ابتدا تنظیم شود که در ادامه 

توضیح داده می شود )الگو در محیط نرم‌افزاری MATLAB کدنویسی و اجرا شده است(.
 روش ایجاد: این قسمت از کد برای ایجاد مدل‌های شبکه عصبی مصنوعی با استفاده از .1	

مدل غیر خطی ARX استفاده می‌شود. 
nstep: تعداد گام‌های زمانی برای مقایسه خروجی مدل با داده‌های واقعی. )100(.2	

 K: تعداد ماه‌هایی که می‌خواهید برای آینده پیش‌بینی کنید. )تعداد 9 ماه(.3	
Delays: این آرایه مشخص می‌کند که چه تاخیرهایی در داده‌های سری زمانی استفاده .4	

خواهد شد. به عبارتی، این مقادیر نشان می‌دهند که برای هر نمونه ورودی، چه تعداد گام 
زمانی گذشته به عنوان ورودی به مدل داده می‌شود. )تعداد 9 انتخاب شد(

Time Series Function: این تابع داده‌های سری زمانی را با توجه به تاخیرهای مشخص .5	

شده ایجاد می‌کند. خروجی‌های آن ورودی‌ها )Inputs( و اهداف )Targets( هستند که 
به ترتیب داده‌های ورودی و خروجی برای آموزش شبکه عصبی را تشکیل می‌دهند.

Shuffling Data: این بخش از کد داده‌ها را به صورت تصادفی مخلوط می‌کند تا ترتیب .6	

داده‌ها در مراحل آموزش و آزمون به طور یکنواخت تقسیم شود.
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تقسیم .7	 آزمون  و  آموزشی  مجموعه  دو  به  داده‌ها  بخش،  این  در   :Train/Test Split

می‌شوند. pTrain درصد داده‌های آموزشی را مشخص می‌کند که در اینجا 80% تعیین 
 TrainTargetsو  TrainInputsشاخص‌های داده‌های آموزشی و TrainInd .شده است

ورودی‌ها و اهداف آموزشی را نشان می‌دهند. 
FCM FIS Generation Parameters: این بخش مربوط به تنظیم پارامترهای روش تولید .8	

سیستم استنتاج فازی )Fuzzy Inference System( با استفاده از الگوریتم خوشه‌بندی 
فازی )FCM( است: 

nCluster  تعداد خوشه ها )Clusters(: که داده ها به آن ها تقسیم می‌شوند، در اینجا 20 

خوشه تعیین شده است.
Exponent : مقدار نمایی که در محاسبات FCM استفاده می شود. این مقدار میزان فازی 

)Fuzziness( را در خوشه بندی تعیین می کند. مقدار بالاتر مدل را بیشتر انعطاف پذیر 
می‌کند. 

MaxIt : حداکثر تعداد تکرارهای الگوریتم FCM در اینجا 500 تکرار تعیین شده است.

MinImprovement : حداقل بهبود مورد نیاز برای توقف الگوریتم. اگر بهبود کمتر از 

این مقدار باشد، الگوریتم متوقف می شود. این مقدار در اینجا1e-5  تعیین شده است.
DisplayInfo : اگر این مقدار برابر 1 باشد، اطلاعات مربوط به پیشرفت الگوریتم در هر 

تکرار نمایش داده می شود. 
پیکربندی شد  فازی  با منطق  به توضیحات داده شده، شبکه عصبی مصنوعی  با توجه 
آذربایجان غربی  استان  مالیاتی  ماهانه درآمدهای  برای داده های  نمونه ای  پیش بینی درون  و 
انجام گرفت که در نمودار شماره 4 مقدار اختلاف پیش بینی و برازش شده با مقدار واقعی 
درآمدهای مالیاتی ترسیم شده است. مطابق با نمودار شماره 4، روش شبکه عصبی مصنوعی 
با منطق فازی نیز عملکرد خوبی در پیش بینی درآمدهای مالیاتی استان آذربایجان غربی دارد، 
البته جهت مقایسه عملکرد آن با سه روش قبلی در ادامه از معیارهای ارزیابی عملکرد استفاده 

خواهد شد. 
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نمودار 4. اختلاف پیش بینی درون نمونه‌ای یادگیری عمیق ماشین از مقدار وصولی درآمدهای مالیاتی استان آذربایجان غربی

ماخذ: نتایج تحقیق.

در  عملکرد  بهترین  ماشین  عمیق  یادگیری   RMSE معیار  اساس  بر   ،2 جدول  با  مطابق 
پیش بینی درون نمونه‌ای را داشته است )البته عملکرد یادگیری استاندارد یادگیری ماشین نیز 
اختلاف بسیار کمی با یادگیری عمیق ماشین دارد(. همچنین بر اساس معیار MAPE کمترین 
درصد خطا )9.88( مربوط به یادگیری عمیق ماشین است. به این معنا است که به طور میانگین، 
پیش بینی های یادگیری عمیق ماشین حدود 9.88 درصد از مقادیر واقعی خطا دارند. به عبارت 
دیگر، خطای نسبی یادگیری عمیق ماشین در پیش بینی ها، به طور میانگین 9.88 درصد است.

MAPE  به صورت درصد بیان می شود و نشان می‌دهد که مدل چقدر خوب توانسته است 

مقادیر واقعی را پیش بینی کند. اگر MAPE برابر با 9.88  باشد، این عدد به این معنی است 
که مدل دقت نسبتاًً خوبی دارد، زیرا این میزان خطا معمولًاً به عنوان یک خطای نسبی پایین در 

بسیاری از کاربردها در نظر گرفته می شود. 
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جدول 2. مقایسه قدرت پیش بینی دورن نمونه‌ای 4 الگوی یادگیری ماشین

معیار MAPEمعیار RMSEالگو

10.13 درصد186،486جنگل تصادفی

23.46 درصد323،619رگرسیون بردار پشتیبان

9.90 درصد171،245یادگیری استاندارد ماشین

9.88 درصد150،245یادگیری عمیق ماشین

ماخذ: نتایج تحقیق.

یتم های یادگیری ماشین پیش بینی برون نمونه‌ای الگور

در نمودارهای 5 الی 8 روند پیش بینی برون نمونه‌ای 4 الگوریتم مختلف یادگیری ماشین نشان 
است،  انجام شده  الی خرداد 1403  مهر 1402  ماه های  برای  پیش بینی که  است.  داده شده 
می توان استنباط کرد که عملکرد یادگیری ماشین استاندارد و یادگیری عمیق ماشین بسیار بهتر 

از دو الگوریتم دیگر است و به مقدار واقعی داده ها بسیار نزدیک است.
مطابق با نمودار 5 که اختلاف پیش بینی برون نمونه‌ای روش جنگل تصادفی با مقادیر واقعی 
درآمدهای مالیاتی را بین مهر 1402 الی خرداد 1403 نشان می هد، قابل استنباط است که در 
برخی از ماه ها بیشتر از مقدار درآمد واقعی مالیاتی پیش بینی کرده )مقادیر مثبت در نمودار( و 
در برخی از ماه ها نیز مقدار پیش بینی کمتر از مقدار واقعی بوده است )به طور مثال در مهر سال 
1402، به مقدار 600،191 میلیون ریال، از مقدار واقعی وصولی کمتر پیش بینی کرده است( در 
بهمن و اسفند سال 1402 و خرداد سال 1403، پیش بینی الگوی جنگل تصادفی اختلاف قابل 

توجهی با مقادیر واقعی دارد. 

 [
 D

O
I:

 1
0.

66
22

4/
ta

xj
ou

rn
al

.3
4.

68
.1

25
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ta
xj

ou
rn

al
.ir

 o
n 

20
26

-0
9-

08
 ]

 

                            32 / 45

http://dx.doi.org/10.66224/taxjournal.34.68.125
http://taxjournal.ir/article-1-2434-en.html


دباغ و همکاران    157

نمودار 5. اختلاف پیش بینی برون نمونه‌ای جنگل تصادفی از مقدار درآمدهای مالیاتی استان آذربایجان غربی

ماخذ: نتایج تحقیق. 

مطابق با نمودار 6 که اختلاف پیش بینی برون نمونه‌ای روش رگرسیون بردار پشتیبان با مقادیر 
واقعی درآمدهای مالیاتی را بین مهر 1402 الی خرداد 1403 نشان می‌دهد، قابل استنباط است که 
در بسیاری از ماه ها بیشتر از مقدار درآمد واقعی مالیاتی پیش بینی کرده است. به نحوی که در 
اسفند سال 1402 و خرداد سال 1403، میزان این اختلاف به حداکثر مقدار خود رسیده است. 

نمودار 6. اختلاف پیش بینی برون نمونه رگرسیون بردار پشتیبان از مقدار درآمدهای مالیاتی استان

 
ماخذ: نتایج تحقیق.
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مطابق با نمودار 7 که اختلاف پیش بینی برون نمونه‌ای روش یادگیری استاندارد ماشین با 
مقادیر واقعی درآمدهای مالیاتی را بین مهر 1402 الی خرداد 1403 نشان می هد، قابل استنباط 
مالیاتی  از مقدار درآمد واقعی  ماه ها کمتر  از  بیشتر و در برخی  ماه ها  از  است که در برخی 
پیش بینی کرده است. به نحوی که در بهمن سال 1402 به مقدار قابل توجهی کمتر از مقادیر 
واقعی و در خرداد سال 1403 به میزان قابل توجهی بیشتر از مقدار واقعی پیش بینی کرده است.

نمودار 7. اختلاف پیش بینی برون نمونه‌ای یادگیری استاندارد ماشین از مقدار درآمدهای مالیاتی استان آذربایجان غربی

ماخذ: نتایج تحقیق. 

مطابق با نمودار 8 که اختلاف پیش بینی برون نمونه‌ای روش یادگیری عمیق ماشین منطق 
فازی با مقادیر واقعی درآمدهای مالیاتی را بین مهر 1402 الی خرداد 1403 نشان می‌د هد، قابل 
استنباط است که در برخی از ماه ها بیشتر و در برخی از ماه ها کمتر از مقدار درآمد واقعی مالیاتی 
پیش بینی کرده است. البته با مقایسه این نمودار با نتایج حاصل شده، می توان استنباط کرد که 
عملکرد الگوریتم یادگیری عمیق بهتر از سایر روش های قبلی بوده است و به جز خرداد سال 

1403، در بقیه ماه ها اختلاف کمتری با مقادیر واقعی دارد.
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نمودار 8. اختلاف پیش بینی برون نمونه‌ای یادگیری عمیق ماشین از مقدار درآمدهای مالیاتی استان آذربایجان غربی

ماخذ: نتایج تحقیق. 

حال چنان چه عملکرد پیش بینی الگوهای مذکور به صورت آماری با یکدیگر مقایسه شوند، 
این مقایسه به صورت جدول 3 خواهد بود. 

RMSE و  بر اساس هر دو معیار  یادگیری ماشین  الگوهای مختلف  به عملکرد  با توجه 
MAPE یادگیری عمیق ماشین در پیش بینی برون نمونه‌ای عملکرد بهتر و قوی تری نسبت به سه 

روش دیگر در پیش بینی درآمدهای مالیاتی استان آذربایجان غربی دارد.

جدول 3. مقایسه قدرت پیش بینی دورن نمونه‌ای 4 الگوی یادگیری ماشین

معیار MAPEمعیار RMSEالگو

15.58 درصد1،156،901جنگل تصادفی

21.55 درصد1،732،153رگرسیون بردار پشتیبان

15.64 درصد1،197،739یادگیری استاندارد ماشین

11.21 درصد850،173یادگیری عمیق ماشین

ماخذ: نتایج تحقیق. 
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یتم یادگیری عمیق ماشین در پیش بینی  مقایسه عملکرد الگوی فضا حالت با الگور
درون نمونه‌ای و برون نمونه‌ای درآمدهای مالیاتی استان آذربایجان غربی

الگوی فضا حالت دارای یک معادله خودرگرسیون با 2 وقفه و قسمت الگوی حالت با وضعیت 
تصادفی روند، شیب، پارامتر فصل و چرخه است. نتایج بهترین الگو از میان الگوهای متعدد 
فضا حالت )الگوی ساختاری با متغیرهای غیر قابل مشاهده( در جدول )4( آمده است. آن چه 
بیشتر از تفسیر نتایج جدول زیر اهمیت دارد، پیش بینی برون نمونه‌ای و معیارهای پیش بینی 
حاصل از تخمین الگو است که می تواند نشان دهد الگوی تخمینی از سایر الگوهای رقیب 
)یادگیری ماشین( در پیش بینی درآمدهای مالیاتی عملکرد بهتری داشته یا نه؟ که در قسمت 

بعدی به این موضوع پرداخته می شود.

جدول 4. الگوی فضا حالت درآمدهای مالیاتی استان آذربایجان غربی 

معناداریضریبنام متغیر یا پارامتر

قسمت خودرگرسیون

0.0000.000

1062.1+E662.0

قسمت حالت الگو

52337810.000  سطح روند

1465690.000  شیب روند

ابر پارامترها

0.0000.000  واریانس سطح روند

E0.000+0734.5 واریانس شیب روند

E009.0+0860.2 واریانس پارامتر فصل )ماه(

E507.0+1024.1 واریانس پارامتر چرخه

E1+1044.2 واریانس پارامتر جزء نامنظم

ماخذ: نتایج تحقیق.

اختلاف پیش بینی برون نمونه‌ای حاصل از مدل سازی الگوی فضا حالت با مقادیر واقعی 
درآمدهای مالیاتی استان آذربایجان غربی در نمودار 9 آورده شده است. مطابق با روند اختلاف 
پیش بینی با درآمدهای وصولی مالیاتی استان آذربایجان غربی از مهر سال 1402 الی خرداد 1403 
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می توان استنباط کرد که الگوی مذکور تا حد قابل قبولی به مقادیر واقعی نزدیک است و صرفا 
در خرداد 1403 اختلاف قابل توجهی بین مقدار پیش بینی و مقدار واقعی درآمدهای مالیاتی 

استان آذربایجان غربی وجود دارد. 

نمودار 9. اختلاف پیش بینی برون نمونه‌ای الگوی فضا حالت از مقدار درآمدهای مالیاتی استان آذربایجان غربی

ماخذ: نتایج تحقیق.

چنان چه نمودار 9 به صورت آماری و بر اساس معیارهای عملکرد پیش بینی خلاصه شود، 
جدول 5 به دست می آید. 

در قسمت قبلی نشان داده شد که در بین الگوریتم های جنگل تصادفی، رگرسیون بردار 
پشتیبان، یادگیری ماشین مبتنی بر رگرسیون لاسو و یادگیری عمیق ماشین، الگوی یادگیری 
عمیق ماشین بهترین عملکرد را در پیش بینی درون نمونه‌ای و برون نمونه‌ای از درآمدهای مالیاتی 
ابزار قدرتمند  به عنوان یک  نیز  این حال الگوی فضا حالت  با  استان آذربایجان غربی دارد. 
در مدل سازی و پیش بینی متغیرهای مالی و اقتصادی است، به خصوص زمانی که روندهای 
فصلی، ماهانه و یا روزانه در آن متغیر وجود داشته باشد. همچنین وجود اجزاء غیر قابل مشاهده، 
اجزاء نامنظم و وجود شیب تصادفی در مدل سازی الگوهای مالی و اقتصادی از ویژگی های 

بارز این الگو است. 
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نتایج جدول 5 حاکی از این موضوع است که با توجه به عملکرد الگوهای یادگیری عمیق 
الگوی فضا حالت   MAPE RMSE و  بر اساس هر دو معیار  الگوی فضا حالت،  ماشین و 
در پیش بینی برون نمونه‌ای عملکرد بهتر و قوی تری نسبت به روش یادگیری عمیق ماشین در 
 MAPE پیش بینی درآمدهای مالیاتی استان آذربایجان غربی دارد. به نحوی که بر اساس معیار
خطای پیش بینی الگوی فضا حالت و یادگیری عمیق ماشین به ترتیب برابر با 11.05 و 11.21 

درصد است.

جدول 5. عملکرد الگوی فضا-حالت در مقایسه با یادگیری عمیق ماشین در پیش بینی برون نمونه‌ای درآمدهای مالیاتی 

استان آذربایجان غربی

معیار MAPEمعیار RMSEالگو

11.05 درصد842،487فضا-حالت

11.21 درصد850،173یادگیری عمیق ماشین

ماخذ: نتایج تحقیق. 

جمع بندی و نتیجه گیری 

نتایج نشان داد بر اساس معیار RMSE یادگیری عمیق ماشین بهترین عملکرد در پیش بینی درون 
نمونه‌ای را در بین الگوریتم های یادگیری ماشین داشته است )البته عملکرد یادگیری استاندارد 
یادگیری ماشین نیز اختلاف بسیار کمی با یادگیری عمیق ماشین دارد(. همچنین بر اساس معیار 
MAPE کمترین درصد خطا )9.88 درصد( مربوط به یادگیری عمیق ماشین است. به این معنا که 

خطای نسبی الگوریتم یادگیری عمیق ماشین در پیش بینی ها، به طور میانگین 9.88 درصد است.
در بین الگوریتم های جنگل تصادفی، رگرسیون بردار پشتیبان، یادگیری ماشین مبتنی بر 
رگرسیون لاسو و یادگیری عمیق ماشین، الگوی یادگیری عمیق ماشین بهترین عملکرد را در 
پیش بینی درون نمونه‌ای و برون نمونه‌ای از درآمدهای مالیاتی استان آذربایجان غربی دارد. با این 
حال الگوی فضا حالت نیز به عنوان یک ابزار قدرتمند در مدل سازی و پیش بینی متغیرهای مالی 
و اقتصادی است، به خصوص زمانی که روندهای فصلی، ماهانه و یا روزانه در آن متغیر وجود 
داشته باشد. همچنین وجود اجزاء غیر قابل مشاهده، اجزاء نامنظم و وجود شیب تصادفی در 

مدل سازی الگوهای مالی و اقتصادی از ویژگی های بارز این الگو است. 
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نتایج حاکی از این موضوع است که با توجه به عملکرد الگوهای یادگیری عمیق ماشین و 
الگوی فضا حالت، بر اساس هر دو معیار RMSE و MAPE الگوی فضا حالت در پیش بینی 
پیش بینی  در  ماشین  یادگیری عمیق  به روش  نسبت  قوی تری  و  بهتر  نمونه‌ای عملکرد  برون 
درآمدهای مالیاتی استان آذربایجان غربی دارد. به نحوی که بر اساس معیار MAPE خطای 
پیش بینی الگوی فضا حالت و یادگیری عمیق ماشین به ترتیب برابر با 11.05 و 11.21 درصد 

است.
بر این اساس پیشنهادهای زیر برای سیاست گذاران کلان کشور، بالاخص سیاست گذاران 

مالی و مالیاتی ارائه می شود. 
با توجه به اهمیت پیش‌بینی برای برنامه‌ریزی و مدیریت کلان کشور پیشنهاد می‌شود، در .1	

پیش‌بینی جهت تعیین نقشه راه درآمدهای مالیاتی کشور و تعیین سهم هریک از استان‌ها 
ابزارهای یادگیری ماشین و الگوهای فضا  از  در میزان وصولی کل مالیات‌های کشور، 

حالت استفاده شود.
مدل‌های یادگیری عمیق و الگوهای پیشرفته اقتصادسنجی می‌توانند به پیش‌بینی درآمد و .2	

مخارج دولت بپردازند و از این جهت می‌توان با توجه به نقش آن‌ها در رشد اقتصادی، 
میزان رشد اقتصادی منتج از تغییرات این سیاست‌ها را پیش‌بینی کرد، لذا پیشنهاد می‌شود 

از این ابزار جهت تعیین رشد اقتصادی نیز استفاده شود. 
پیشنهاد می‌شود سیاست‌گذاران کلان کشور جهت مدیریت صحیح، علمی و منطقی .3	

و  متخصصین  مردم،  آحاد  بین  در  شفاف‌سازی  جهت  و  دولت  درآمدهای  و  مخارج 
از  منتج  علمی  پیش‌بینی‌های  از  کشور،  متخصصین  به  توسل  با  ساله  هر  دانشگاهیان، 
متخصصین،  این  ماشین  یادگیری‌های  و  ریاضی  آماری،  اقتصادسنجی،  روش‌های 
درآمدهای مالیاتی و مخارج سالانه هر استان را بر اساس این روش‌ها تعیین نمایند تا پشتوانه 
علمی و اصولی و منطقی در افزایش و کاهش درآمدهای مالیاتی کشور و استان‌ها وجود 

داشته باشد. 
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تعارض منافع

تعارض منافع وجود ندارد.

سپاسگزاری

از تمامی افرادی که برای انجام هرچه بهتر این پژوهش، یاری رساندند، تشکر می شود.
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