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‌چکیده
های )ارزش  بینی و کنترل بهینه ستاده بندی فضای حالت و تبدیل لاپلاس برای پیش در این مقاله، از روش مدل     

های صنعتی  افزوده و ارزش محصولات تولیدی( صنایع کشور استفاده شده است. برای این منظور، ابتدا همه گروه
ها طی  ها و ستاده شدند و براساس ارتباط بین دادههای مشخص در نظر گرفته  ها و ستاده درقالب یک سیستم با داده

، معادلات فضای حالت با توجه به عملکرد صنایع کشور برآورد شد. سپس با انجام عملیات 7911 -7931های  سال
بینی و  ها شناسایی و بر این اساس، برای پیش ها به ستاده های صنعتی در تبدیل داده لاپلاس، رفتار هریک از گروه

نتایج حاصل از روش پیشنهادی نشان دادند که های صنعتی اقدام شد.  های هریک از گروه رفتار ستادهکنترل 
های موجود، مخصوصاً تابع  ها درمقایسه با روش بینی بهینة ستاده استفاده از این روش در کنترل و پیش

دین ورودی و خروجی های دارای چن انتقال، بسیار کاراتر است؛ چون اولاً روش پیشنهادی برای سیستم
کند و ثانیاً با توجه به معادلات فضای حالت تبدیل  تری را ارائه می تر است و نتایج مطمئن مناسب
توان  ها، رفتار سیستم قابل شناسایی خواهد بود و با شناخت رفتار سیستم می ها به خروجی ورودی

بینی و کنترل  صورت بهینه پیش ها را به های مورد نظر را به سیستم وارد کرد و بر این اساس، ستاده داده
 کرد.
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 .‌مقدمه1

پذیرند و از حاصل تعامل این عوامل، رفتار  های اقتصادی و اجتماعی از عوامل مختلفی تأثیر می سیستم     
ها دارای چندین ورودی و خروجی هستند و با استفاده از تـابع   بیشتر این سیستمشود.  ها تعیین می واقعی آن

های متداولی که برای تعیین تابع انتقال  کنند. روش ها  را مشخص می ها به ستاده فرآیند تبدیل داده 7انتقال
هـای دارای ورودی و خروجـی واحـد، کـاربرد دارنـد و       شـود، بـرای سیسـتم    ها استفاده می در این سیستم

روش فضـای   [.21] بنـدی نیسـتند   ها قابل مدل های دارای ورودی و خروجی چندگانه با این روش سیستم
های دارای ورودی و خروجی چندگانه  بندی رفتار سیستم یکی از الگوهای مطلوبی است که در مدل 2حالت

های فعلی سیستم  های مورد نیاز برای کنترل آینده سیستم از حالت کارآیی مناسبی دارد. در این روش، داده
بینـی رفتـار ایـن     حالت بـرای کنتـرل و پـیش    بندی فضای رو، استفاده از روش مدل آیند؛ ازاین دست می به

تـوان بـا توجـه بـه      ها بسیار مفید وکارا خواهد بود؛ چون در این روش، با شناخت رفتار سیستم مـی  سیستم
بینی  ها را کنترل و پیش های مورد نظر را به سیستم وارد کرد و از این طریق ستانده های مطلوب، داده ستانده
بینـی و   بندی فضای حالت، به کاربرد این روش برای پیش های مدل یت و قابلیتبا توجه به اهم [.27]کرد 

های اقتصادی و اجتماعی کمتر توجه شده است؛ اما از آنجا که عملکرد هـر سیسـتم از    کنترل رفتار سیستم
کرد،  سازی شود، اگر بتوان این فرآیند را مدل ها )تابع انتقال( سنجیده می ها به خروجی طریق تبدیل ورودی

توان رفتار حاکم بر عملکرد سیستم را شناخت و از این طریق برای کنترل و یـا   به این مفهوم است که می
 بینی رفتار آن اقدام نمود. پیش
های صنعتی کشور  با درنظر گرفتن گروهدر این مطالعه های مطلوب روش پیشنهادی،  به قابلیت با توجه     

هـا بـه    تبـدیل داده یابی، معادلات فضای حالـت   با استفاده از روش درونعنوان یک سیستم کلان، ابتدا  به
شود و سپس با  های مختلف صنعتی برآورد می گروهدهنده رفتار آن است برحسب  ها که در واقع نشان ستانده

ن ها ارائه خواهد شد تا بر ای بینی و کنترل رفتار این سیستم بندی پیش استفاده از روش تبدیل لاپلاس، مدل
 های آینده بررسی و کنترل کرد. ها را در دوره اساس بتوان رفتار آن

 
‌.‌مباني‌نظری‌و‌پیشینه‌پژوهش2

ها از تـابع انتقـال اسـتفاده     ها، برای نشان دادن ارتباط بین ورودی و خروجی در بیشتر سیستم
خروجـی کـاربرد دارد؛ امـا     ورودی و تـک  هـای دارای تـک   شود. این روش بیشتر برای سیستم می

های بـا دادوسـتدهای چندگانـه،     ها را ندارد و انواع سیستم بندی فضای حالت این محدودیت مدل
توان با این روش تحلیل کرد.  های مستقل از زمان را می ای غیرخطی ناپیوسته و سیستمه سیستم
شود. در این روش،  بندی فضای حالت از معادلات دیفرانسیل حاکم بر سیستم استفاده می در مدل

                                                 
1. Transformation Function  
2. State Space   
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بندی فضای حالت را تشکیل  عنوان یک دستگاه معادلات دیفرانسیل، اساس مدل رفتار سیستم به
 بندی کرد: صورت زیر مدل توان به . بر این اساس، فضای حالت را می(7طه )رابدهد می

 

(7               )                                                                           uBxAX 


 

uDxCY  
 

بـردار   Yماتریس توزیع،  Bبردار ورودی،  uماتریس سیستم، A بردار حالت،  Xدر این مدل،      
  .[73]ماتریس خروجی یا ماتریس رفتار است  D و Cخروجی یا بردار رفتار، 
 صورت زیر خواهد بود: شده، شکل ماتریسی آن به با توجه به مدل تعریف

 

 
 مدل بندی فضای حالت .7 ماتریس

      
هـای   نشان داده شده است. در این شکل، گـروه  7در شکل شماره  صورت سیستمی  این روابط به

ها درنظر گرفته شده است )مـاتریس سیسـتم،    ها به خروجی عنوان عامل تبدیل ورودی صنعتی به
Aاری، مواد خام، انرژی مصرفی و جبران خـدمات )مـاتریس   ذگ سرمایه های مدل شامل (. ورودی

( شـامل  Dو  Cهای مـدل نیـز )مـاتریس رفتـار،      ها، خروجی ت. با توجه به ورودی( اسBتوزیع، 
  ارزش افزوده و ارزش محصولات تولیدی توسط این بخش است.
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                                                                                                    u1 گذاری(      )سرمایه 
(y1)                                                                  ارزش افزوده              u2                 )مواد خام( 

 

(y2)                                                               ارزش تولیدات                u3   )جبران خدمات( 
                                                                                                     u4 )انرژی مصرفی( 

 

 ارتباط داده و ستانده های سیستم چند ورودی و چند خروجي .7شکل 

 
 در این مدل:

                 U1,U2, U3, U4 ،ها دادهام، انرژی مصرفی، جبران خدمات( :مواد خ )سرمایه گذاری 
ها ستانده)ارزش افزوده، ارزش تولیدات( :  Y1,Y2 

:غیرهای حالت (های صنعتی عملیات تبدیل گروه)  X1,X2,…X22 
 

های زمـانی اسـت    موضوع فضای حالت یکی از مباحث نسبتاً جدید در علم ریاضیات و سری     
تـدریج در سـایر    های اگاتا مطرح شد و به و با تلاش 7311های کنترل در سال  که ابتدا از سیستم

کاربردهـای آن   7313در سال  7اندرسن و مور پالایش بهینهها توسعه یافت و با چاپ کتاب  رشته
(، این موضوع جایگاه خود را در 7391) 2یشتر شناخته شد. پس از آن، با مطالعات آنسلی و کوهنب

بینی  ( برای پیش7391) 9قرار گرفت. کیتاگاوا  مسائل مختلف پیدا کرد و مورد توجه محافل علمی
اده از با استفبندی فضای حالت استفاده کرد و نشان داد که  های غیرمانا، از مدل و پالایش سیستم

کـارلین و  بینی رفتـار سیسـتم  پرداخـت.    توان به پالایش، هموارسازی و پیش روش فضای حالت می
بنـدی و   ( معتقدند که روش فضای حالت بـه یـک ابـزار قدرتمنـد بـرای مـدل      7332) 1همکاران

ای  هـای گسـترده   در حیطـه  طوری که ایـن مـدل   های پویا تبدیل شده است؛ به بینی سیستم پیش
 رود. کار می وم، اقتصاد و مهندسی بهازجمله عل

هـای اقتصـادی و اجتمـاعی، افـراد      زمان با معرفی روش فضای حالت و کاربردهای آن در سیستم هم     
( از 7391) 1بینی وضعیت متغیرها در شرایط غیرپایدار استفاده کردنـد. ولـف   دیگری از این روش برای پیش

هـا   بینی تغییرات نرخ ارز استفاده کرد و بـا مقایسـه آن بـا سـایر روش     این روش برای بهبود عملکرد پیش
کنـد.   بینی ارائـه مـی   تری را برای پیش بندی با استفاده از فضای حالت نتایج مطمئن نتیجه گرفت که مدل

هـا بـه    اسـتفاده کردنـد. ایـن تـلاش     بینی نـرخ ارز  ( نیز از این روش برای پیش7337) 6چانگ و داگلاس
های اقتصادی و اجتمـاعی منجـر    بینی و کنترل سیستم های فضای حالت در  پیش پذیرش و کاربرد روش

                                                 
1. Anderson & Moore 
2. Ansley and Khon 
3. Kitagawa 
4. Carlin et al. 
5. Wolff  
6. Chaing & Doglass  

X1  
X2 
. 
. 
. 

X22 

های صنعتی گروه                
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هـای اقتصـادی و مباحـث     ( موضوع فضای حالت را در تجزیـه و تحلیـل  7331)  7طوری که آوک شد؛ به
ماعی برخلاف مسائل  فیزیکی، ارتبـاط بـین   اقتصادسنجی وارد کرد و معتقد بود در مباحث اقتصادی و اجت

طور واضح مشخص نیست کـه ایـن موضـوع تاحـدودی کاربردهـای ایـن روش را در        ها به داده و ستانده
 کند.   های اقتصادی و اجتماعی با مشکل مواجه می سیستم

بنـدی فضـای حالـت در مسـائل کـلان       طی دهه گذشته، بسیاری از پژوهشگران به کـاربرد مـدل       
بنـدی فضـای حالـت بـرای      ( از مـدل 7331) 2آلـن و پاسـپاتی  انـد.   قتصادی و صنعتی توجه کـرده ا

9هـروی کشور آمریکا اسـتفاده کردنـد. همینـین،     GDPبینی و کنترل  پیش
 1(، همیلتـون 7339) 

9( و چـان 2112) 1(، دوربـین و کـاپمن  7333) 6(، کـیم و نلسـون  7331) 1(، وست و هریسـون 7331)
 

 کار بردند. های اقتصادی به سازی سیستم در مدل ( این روش را2112)
3لین برگ و منالد     

های تولید ملی  ( با استفاده از روش معادلات فضای حالت، حساب2119) 
داد سایر  سازی کردند. در این مطالعه، از برون مدل 2121در بخش صنعت کشور آمریکا را تا سال 

عنوان متغیرهای اساسی استفاده  ش صنعت بهدادهای بخ های اقتصادی و همینین درون بخش
سازی مسائل  های دارای ورودی و خروجی واحد در مدل شد. نتایج این مدل نشان داد که روش

کنند؛  ها فراهم نمی سازی این سیستم کلان کارآیی چندانی ندارند و اطلاعات لازم را برای مدل
 ی بیشتری دارد.های موجود کارآی ما روش فضای حالت درمقایسه با روشا

سازی فرآیند تولید  بندی فضای حالت برای مدل ( از مدل2172) 71میلر و سابریسس     
شده برای این مطالعه  های استفاده محصولات در شش ایالت بزرگ آمریکا استفاده کردند. داده

با تولید بودند و بر این اساس، روند تغییرات متغیرهای مرتبط  2119تا  7337های  مربوط به سال
های   سازی کردند. این مطالعه میزان داده شبیه 2122های مختلف صنعت تا سال  را در بخش

آل و  مورد نیاز، ازجمله انرژی مواد اولیه، نیروی انسانی و سرمایه را برای رسیدن به شرایط ایده
 .دهد زند و در اختیار مدیران قرار می مطلوب تخمین می

 شود. محدودی در این حوزه انجام شده است که به دو مورد آن اشاره می در داخل کشور نیز مطالعات

وری کل عوامـل در   عوامل مؤثر بر رشد بهرهبندی فضای حالت،  ( با استفاده از مدل7931رضایی )     
دهـد کـه برخـی از    ها بررسی کرد. نتایج ایـن تحقیـق نشـان مـی     اقتصاد ایران را براساس روش نهاده

                                                 
1. Aoki  
2. Allen & Pasupathy  
3. Harvey  
4. Hamilton  
5. West & Harrison 
6. Kim & Nelson  
7. Durbin & Koopman  
8. Chan  
9. Lindberg and Monaldo 
10. Miller and  Sabbarese 
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زا مانند نهادهای حاکمیتی )ثبات سیاسی و پاسخگویی( و میزان دخالت دولـت درکنـار    برونپارامترهای 
انـد.  وری داشـته  دار بر تغییرات بهرهاثر معنی -ثباتی اقتصاد کلانمثل بی-تر های نهادی قدیمیملاک

اوت هـای مرسـوم دیگـر  متف ـ    آمده از این روش با نتایج حاصل از روش دست همینین، پسماندهای به
 است و کارآیی بیشتری در صحت تخمین نتایج دارد.

بندی فضای حالت برای تعیین سیاست پـولی و مـالی بهینـه     ( از روش مدل7932فرازمند و همکاران )     
هـای پـولی و    در اقتصاد ایران استفاده کردند. برای این منظور با استفاده از نظریه کنتـرل بهینـه، سیاسـت   

های انـرژی اسـتخراو و    ل و قواعد پولی و مالی بهینه در شرایط اصلاح قیمت حاملمالی دولت در دوره قب
( 7931 -7931هـای )  بر این اساس، یک الگوی کلان اقتصادی بـرای مقـادیر کمـی بهینـه طـی سـال      

تـوان وضـعیت    دهد که با استفاده از قواعد بهینه پولی و مالی می بینی شد. نتایج این تحقیق نشان می پیش
 متغیرهای کلان اقتصادی را بهبود بخشید.

 
‌شناسي‌پژوهش‌.‌روش3

هـای صـنعتی    صورت توصیفی پیمایشی است که در آن با درنظر گرفتن گـروه  این تحقیق به     
هـای   های مورد نیاز درطول سـال  های گذشته، داده عنوان یک سیستم و با توجه به دوره کشور به

هـا، معـادلات    هـا و سـتاده   براساس چگونگی ارتباط بین دادهاند و  آوری شده جمع 7931تا  7916
هـای   بینی ایـن سیسـتم برحسـب گـروه     فضای حالت برآورد و سپس الگویی برای کنترل و پیش

 صنعتی ارائه خواهد شد.
 

بنـدی   هـای بـزرگ برحسـب طبقـه     کارگـاه  براساس اطلاعات مرکز آمار، همـه .‌متغیرهای‌مدل
بندی فضـای   اند که از همین مبنا برای مدل تقسیم شده گروه صنعتی 22به 7 (ISIC3المللی ) بین

هـا و   طور کلی شـامل داده  متغیرهای مدل به [.1]شود  حالت و تعریف متغیرهای مدل استفاده می
 .ها هستند ستانده

 

انـد   شده عبارت های درنظرگرفته ها، داده ها به ستاده با توجه به فرآیند تبدیل داده.‌های‌مدل‌داده
 از:
های جدید و تغییر در موجودی انبـار اسـت.    گذاری خرید دارایی گذاری: منظور از سرمایه سرمایه -

صـورت یـک بـردار ورودی بـر      گذاری درطول دوره مورد بررسـی بـه   در این مدل، میزان سرمایه
 ؛ها تأثیر دارد ها به ستاده معادلات فضای حالت و تبدیل آن

                                                 
1. International Standard Industrial Classification  
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دهنـده ارزش   عوامل مهم در فرآیند تولید محصـولات اسـت کـه نشـان    مواد خام یکی از مواد خام:  -
 ؛ها است بندی برای ایجاد ستانده ریالی مواد خام مستقیم و مواد مصرفی مربوط به بسته

انرژی: انرژی مصرفی در بخش صنعت شـامل سـوخت، بـرب،آب و گـاز اسـت. ایـن شـاخص         -
 ؛ولات استدهنده ارزش ریالی انرژی مصرفی برای تولید محص نشان

دهنده هزینـه اسـتفاده از نیـروی انسـانی )حقـوب و       این شاخص نشان: جبران خدمات کارکنان -
 های مختلف صنعت است.   کاری، حق بیمه و ...( در بخش دستمزد، اضافه

 
انـد   شـده عبـارت   های درنظرگرفته بندی فضای حالت، ستانده با توجه به اجزای مدل.‌های‌مدل‌ستانده

 از:
هـای مهـم سـنجش کـارایی در صـنعت اسـت. در        ارزش افـزوده یکـی از شـاخص    افزوده:ارزش  -

نوبه خود بر میزان ارزش افـزوده تـأثیر خواهنـد گذاشـت؛      ها به تک ورودی بندی فضای حالت، تک مدل
 کننده تابع انتقال خواهد بود.   های آن ترسیم های مدل بر ستاده بنابراین، بررسی رفتار ورودی

شـود و   های بخش صنعت محسوب می محصولات: این شاخص نیز یکی از ستانده ارزش تولید -
نحوی بر میزان آن تأثیر دارند. ارزش تولید محصولات شـامل محصـولات کامـل     ها به داده تمامی

 .شود تولیدشده، ضایعات قابل فروش و خدمات صنعتی می
 
‌و‌يافته‌های‌پژوهشتحلیل‌داده‌ها‌.‌4

ی مدل و الگوی مـدل بنـدی معـادلات فضـای     ها ها و خروجی بین ورودیبا توجه به روابط      
های صنعتی کشور درطول پنج دوره مـورد بررسـی،    ، فرم ماتریسی فضای حالت برای گروهحالت

 شود: بندی می صورت زیر مدل به
 

 
 های صنعتی بندی فضای حالت برحسب گروه فرم ماتریسی مدل .2شکل 
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( اسـتفاده شـده اسـت؛ بـه     G(s)ها از تابع انتقال ) ها به خروجی در این مدل، برای تبدیل ورودی     
هـا را   هـا و خروجـی   دهنده فضای حالتی است که ارتبـاط بـین ورودی   سخن دیگر، تابع انتقال نشان

 21161گـذاری،  میلیـارد ریـال سـرمایه    9711ازای  بـه  7911عنوان مثال، در سال  کند. به تعریف می
میلیارد ریال جبران خـدمات   1611میلیارد ریال مصرف انرژی،  7777میلیارد ریال مصرف مواد خام، 

ازای  های صـنعتی ایجـاد شـده اسـت و یـا بـه       میلیارد ریال ارزش افزوده توسط همه گروه 73232و 
ز این وضعیت ها نی میلیارد ریال محصول تولید شده است. دررابطه با سایر سال 11113های بالا،  داده

 قابل تحلیل است.
ها  توان استفاده کرد. یکی از این روش های مختلفی می بندی فضای حالت از روش برای مدل     
ها با  در این روش، برای تقریب مقادیر یک تابع از ارتباط بین مجموعه مقادیری از دادهیابی است.  درون

ها باید درنظر گرفته  ها و خروجی عیین ارتباط بین ورودیشود. یکی از نکاتی که در ت ها استفاده می ستانده
ها )متغیرهای وابسته(  های ورودی )متغیرهای مستقل( دقیقاً به ستانده شود، اطمینان از این است که داده

مرتبط باشند تا اطمینان حاصل شود که معادلات فضای حالت تا چه اندازه در تبیین ارتباط و تبدیل 
با توجه این  .[71]های متعددی وجود دارد  یابی روش . برای درون7ها مؤثر هستند هها به ستاند داده

 شوند. طور مختصر معرفی می کاررفته در این تحقیق به های به موضوع، درادامه روش
 

 نمونه های ای براساس داده چندجمله یابی از یک تابع در این روش، برای درون‌:2اسپلاين روش

نتایج کـاربرد   شوند. می برآورد نامعلوم نقاط مقادیر منحنی، برازش استفاده از با و شود می استفاده
به نتایج واقعی در سال مبنا زیـاد اسـت؛    شده نسبت این روش نشان داد که میزان خطای محاسبه

طوری که با افزایش درجات اسپلاین، میزان خطای برآوردشده بـه نحـو چشـمگیری افـزایش      به
 یابد.  می
 

 نقطة تا شده فاصله بین نقاط مشاهده یابی از در این روش، برای درون:‌3میانگین‌متحرکروش‌

کـارگیری   بـا بـه   بـرای ایـن منظـور   شود.  های زمانی استفاده می نظر برحسب تغییر در دوره مورد
های دردسترس و محاسبه تابع انتقال، میزان خطای برآوردی با سال مبنا بررسی شـد. نتـایج    داده

 دهنده خطای کمتر درمقایسه با روش اسپلاین و کریجینگ است.  ین روش نشانحاصل ا

                                                 
رابطه طوری که  ها بررسی شد؛ به ها و ستانده دار بودن رابطه همبستگی بین داده برای این منظور، در این مطالعه ابتدا معنی. 7

 ، رابطه انرژی مصرفی33/1، رابطه مواد خام مصرفی با ارزش افزوده 31/1گذاری با ارزش افزوده  همبستگی بین متغیر سرمایه
دهد که بین  محاسبه شده است. این موضوع نشان می 33/1و رابطه بین ارزش افزوده با جبران خدمات  39/1با ارزش افزوده 

 دار و بالایی وجود دارد. نیها ارتباط مع ها و ستانده داده

2. Splin Method 
3. Moving Average  
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هـا بـا خـط     یابی از کمترین فاصله نمـودار داده  در این روش، برای درون:‌1روش‌حداقل‌مجذورات
به سـال   دهنده خطای کمتری نسبت شود. نتایج حاصل از کاربرد این روش نشان شده استفاده می برازش

 ها زیاد چشمگیر نیست.   درمقایسه با سایر روشمبنا است؛ اما  
 
صـورت زوجـی    ها به ها و ستانده در این روش، ارتباط بین داده:‌2روش‌حداقل‌مجذورات‌دوبعدی‌

تواند با یک ستانده خروجی و یـا   شود؛ به این مفهوم که در فضای حالت، هر داده ورودی می تعریف می
یکدیگر مرتبط شوند و بر این اسـاس، معـادلات فضـای حالـت      صورت دوتایی با ها به برداری از ستانده

 شود. تعریف می
شـده   هـا مقایسـه میـزان خطـای محاسـبه      یابی، مبنای کارآیی ایـن روش  های درون با توجه به روش     

 شود:   خطا از رابطه زیر استفاده می ارزیابیهای برآوردی است. برای  های واقعی و داده براساس داده

 
 (2    )                                                             

)()(
1

1

i

n

i

i XZXZ
n

MAE  


 

 

iX رابطه، این در      متغیـر   برآوردشـده  مقدارxi ،Z(xi )  متغیـر   شـده  مشـاهده  مقـدارxi 
مطلق است. بدیهی است کـه   خطای میانگین MAEها و  تعداد داده n، (96ستانده واقعی سال (

 بـه  یـابی  از طریـق درون  شـده  مقادیر محاسـبه  دهد که نشان می ،تر باشد کوچک MAEهرچه 

  .]71[تر است و درنتیجه مدل خطای کمتری دارد  واقعی نزدیک مقادیر
های مورد بررسی محاسبه و با یکدیگر مقایسه شده  ، میزان خطا با توجه به روش7در جدول      

این اساس، بیشترین میزان خطا به روش کریجینگ و کمتـرین خطـا بـه روش حـداقل      است. بر
مجذورات وزنی دوبعدی مربوط است؛ بنابراین، برای محاسـبه معـادلات فضـای حالـت، از روش     

 شود. حداقل مجذورات دوبعدی استفاده می
 
 
 
 
 
 

                                                 
1. Minimum Lees Square Method  
2. Tow Dimension Minimum Lees Square Method  
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 های سال مبنا یابی براساس ستانده های درون محاسبه خطا روش .7جدول 

 
‌

در این تحقیـق، بـرای محاسـبه معـادلات فضـای حالـت از روش       .‌برآورد‌معادلات‌فضای‌حالت
عنـوان   بـه  7931هـای سـال    داده شود. استفاده می 7996تا  7911های سال  یابی با توجه به داده درون

رود. بـا وارد   کار نمی رو، ابتدا در محاسبه معادلات پایه به شود؛ ازاین آزمایی درنظر گرفته می مبنای راست
یـابی محاسـبه و بـا خروجـی واقعـی سـال        ها از روش درون ، میزان ستانده7931های سال  کردن داده

هـای سـال    ا کنترل شـود. بـرای ازدسـت نـدادن داده    ه تک ورودی شود تا اعتبار تک مقایسه می 7931
ابتـدا  بـرای ایـن منظـور،     اسـت.  شده استفاده حذفی روش اعتبارسنجی از، در تابع انتقال نهایی 7931

مقـدار حـدودی نقطـه     نقـاط،  از سـایر  استفاده و باشود  می حذف موقت طور به یابی یکی از نقاط درون
عمـل   ایـن  و شـود  برگردانـده مـی   خود محل به آن نقطه یعدد مقدار سپس آید، می دست به یادشده

گیـرد. بـه عنـوان     مـی  صـورت  برآورد نقاط شود و بر این اساس، برای همه می تکرار بعدی نقطه برای
 گذاری و سـتانده ارزش افـزوده   های صنعتی برحسب داده میزان سرمایه  مثال معادله فضای حالت گروه

   صورت زیر برآورد شده است: به
y=5.1732X+42041.8519  

 

 971179(، ستانده حاصل از ایـن معادلـه برابـر بـا     =x 19711) 96های سال با توجه به داده     
دهنـده   دارد که نشـان  96( در سال 911921خواهد بود. این ستانده تفاوت کمی با ستانده واقعی )

 کار رفته است. دقت بالای روش به
صـورت زیـر بـرآورد     ها بـه  های صنعتی مورد نظر، معادلات فضای حالت این گروه با توجه به گروه     

دادهـای   ازای درون (، بـه 2و  7شـود )مـاتریس    طور که ملاحظه مـی  در این معادلات، همان شده است.
ستونی تعریـف شـده اسـت. سـطرهای ایـن مـاتریس       22سطری و 1های صنعتی، یک ماتریس  گروه
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هـا نیـز    گذاری، مواد مصرفی، انرژی و جبـران خـدمات( و سـتون    های ورودی )سرمایه ده دادهدهن نشان
 .  7های صنعت است دهنده گروه نشان

 

 
 براساس ارزش افزوده یصنعت یها گروه یدادها حالت درون ی. معادله فضا7 سیماتر

 

 
 محصولات دیبراساس ارزش تول یصنعت یها گروه یدادها حالت درون ی. معادله فضا2 سیماتر

 
، مقـدار نهـایی   96های سال  های حاصل از ورودی با توجه به معادلات فضای حالت و ستانده     

عنوان مثـال، مقـدار    های صنعتی در ماتریس زیر نشان داده شده است. به معادلات برحسب گروه
 921127گـذاری   یهشده ارزش محصولات تولیدشده کل صنعت براساس شاخص سـرما  یابی درون

میلیارد ریال، براساس شاخص انرژی مصـرفی   133271میلیارد ریال، براساس شاخص مواد خام  
میلیـارد ریـال محاسـبه شـده      979319میلیارد ریال و براساس شاخص جبران خدمات  111169

که  96ها با اطلاعات ارزش تولیدات واقعی سال  (. با مقایسه این داده1و  9است )ماتریس شماره 
شود که میزان خطا درمقایسه با سـتانده واقعـی    میلیارد ریال است، مشخص می 912311برابر با 

آزمایی درنظر گرفته شده بود، بسیار پایین است که  عنوان مبنای راست که به 96( سال  912311)
سـب  برح 7دهد. این نتـایج در نمـودار شـماره     شده را نشان می یابی این موضوع دقت روش درون

هـای سـال مبنـا و نتـایج حاصـل از       آمده برحسـب سـتانده   دست شده و نتایج به های استفاده داده
دهنـده   شده برحسب ارزش افزوده نشان داده شده است کـه نشـان   معادلات فضای حالت برآورده

 مطابقت بالای این دو ستانده است. 
 

                                                 
 ها درو شده است.   دلیل طولانی بودن معادلات، فقط بخشی از آن . به7
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 سال مبنا براساس شاخص ارزش افزوده یها داده یازا حالت به یمعادلات فضا جی. نتا9 سیماتر

 

 
 های سال مبنا براساس شاخص ارزش تولیدات ازای داده نتایج معادلات فضای حالت به .1ماتریس 

 

 
 های سال مبنا های معادلات فضای حالت با ستانده مقایسه ستانده .7نمودار 

     
بینی رفتار سیستم باید این معادلات را برحسب  با توجه به معادلات فضای حالت، برای پیش      

متغیرهای نرخ و سطح تعریف کرد و سپس با عملیات تبدیل لاپلاس و عکس آن، معادلات رفتار 
رابطـه  صورت  به  x2و متغیر نرخ با x1 سیستم را تعیین نمود. برای این منظور، اگر متغیر سطح با

 ر نشان داده شود:زی
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 (9           )                                                                               )()(1 tytX  
)()(2 tytX  

 

آیـد. بـرای تعیـین رفتـار      دست می گیری از این معادلات، معادله دیفرانسیل حالت به با مشتق     
 :7صورت زیر تعیین کرد توان رفتار سیستم را به سیستم با تبدیل لاپلاس و عکس آن می

 
1))(0()(  ASIxSX (1                )                                                        

   11 ))(0(   ASIxL 
 

 Iمـاتریس رفتـار سیسـتم،     A عملگـر تبـدیل لاپـلاس،    Sتبدیل لاپـلاس،    X(s)در این رابطه      

1مقدار سیستم در مبدأ صفر است. همینین X (0)ماتریس واحد و 

L دهنـده عکـس تبـدیل     نشان
تـوان معادلـه    بینیم، با تبدیل و سپس عکس تبدیل لاپـلاس مـی   طوری که می به .[73]لاپلاس است 

شـده   سیستم را حل کرد و رفتار سیستم را تعیین کرد. با توجه به معادله دیفرانسیل، فضای حالت تعریف
گذاری، مـواد خـام، نیـروی     ها )سرمایه های صنعتی، تبدیل لاپلاس این معادله برحسب داده برای گروه

 شود: صورت زیر محاسبه می نی و انرژی( و ستانده ارزش افزوده بهانسا
 

 
 

هـای صـنعتی    با توجه به تبدیل لاپلاس و عکس تبدیل آن، جواب معادلات برحسـب کـل گـروه        
 شود. نیز گفته می 7آید که به هریک از این روابط، ماتریس گذار حالت دست می صورت زیر به به

                                                 
توانند برای دریافت اطلاعات بیشتر، به  مندان می شود. علاقه نظر می صرفدلیل طولانی شدن موضوع از ارائه اثبات روابط  . به7

 (، مراجعه کنند.7311شده، مخصوصا اگاتا ) منابع ارجاع داده
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دهنده دوره زمانی است که  نشان tدهنده مقدار اولیه سیستم است و  نشان aدر این معادلات،     
بینی کنـیم. در ایـن حالـت، اگـر عناصـر و       خواهیم رفتار سیستم را کنترل و پیش برحسب آن می

عنوان مثال،  پارامترهای سیستم به زمان وابسته باشند، مقدار اولیه نیز تابعی از زمان خواهد بود. به
( در aهای صنعتی(، مقدار اولیه ) گروه گذاری برحسب کل اگر برحسب معادله اول )متغیر سرمایه

بینی رفتار سیستم پنج سال آینده باشـد،   ( پیشtهزار میلیارد ریال و دوره زمانی )  هر سال برابر ده
میلیارد ریال خواهد بود.  17913111های صنعتی برابر با  گذاری با توجه به کل گروه مقدار سرمایه

تـوان رفتـار    هـا مـی   تعیین رفتار سیستم هم مفید خواهد بود و بـا اسـتفاده از آن  این معادلات در 
عنوان مثال، با تعیـین رفتـار سیسـتم     بینی کرد. به های زمانی آینده  پیش سیستم را برحسب دوره

توان با توجه به مقـدار ارزش افـزوده مـورد     برحسب الگوهای رایج و یا سایر الگوهای رفتاری می
هـا و پـایش    ها را برحسب دوره زمانی برآورد کرد. همینـین، بـا تغییـر ورودی    ورودینظر، رفتار 

 مداوم آن، رفتار  سیستم نیز قابل کنترل خواهد بود.
  

‌و‌پیشنهادها‌گیری‌.‌نتیجه5
هـای مطلـوب    بینی و کنترل سـتانده  یکی از نتایج این تحقیق ارائه الگوی مناسب برای پیش     

های اقتصادی و اجتماعی دارای چندین  های صنعتی است. از آنجا که بیشتر سیستم برحسب گروه
بینی رفتـار   بندی فضای حالت برای کنترل و پیش ورودی و خروجی هستند، استفاده از روش مدل

                                                                                                                   
1. State Transition Matrix 
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ها بسیار مفید وکارا خواهد بود؛ زیرا با تعیین این معـادلات و تبـدیل لاپـلاس، رفتـار      این سیستم
تـوان بـا توجـه بـه      سیستم قابل شناخت خواهد بود. بدیهی است که با شناخت رفتار سیستم مـی 

هـا را کنتـرل و    های مورد نظر را به سیستم وارد و از این طریق سـتانده  های مطلوب، داده ستانده
شده برای صنایع غـذایی،   عنوان مثال، با توجه به معادلات فضای حالت محاسبه کرد. به بینی پیش

گذاری در پنج دوره آینده در هر سال ده میلیارد ریال باشد، مقدار ارزش افـزوده   اگر حجم سرمایه
میلیارد ریال خواهد شد. این موضوع بـا نتیجـه    717211حاصل براساس معادلات حاصل برابر با 

( درخصوص کارآیی این روش درمقایسه با سـایر  2119(، لین برگ و منالد )7331ات آوک )مطالع
 های اقتصادی و اجتماعی، مطابقت دارد. بندی سیستم ها، مخصوصاً تابع انتقال در مدل روش
ها است. با توجه  ها با توجه به ستانده یکی دیگر از نتایج مهم این تحقیق سنجش کارایی داده     
هـای واقعـی بـا یکـدیگر متفـاوت اسـت، اگـر         های مختلف برحسب ستانده که کارآیی دادهبه این

های واقعی کمتر باشـد، بـه مفهـوم کـارآیی      ها از ستانده شده مربوط به داده یابی های درون ستانده
شـود کـه کـارایی     عنوان مثال، با توجه به نتایج معادلات فضای حالت ملاحظه می کمتر است. به

شـده   های دیگر کمتر بوده است؛ به سخن دیگر، با انرژی مصرف فی درمقایسه با دادهانرژی مصر
میلیـارد ریـال    111169میلیـارد ریـال شـود،     912311جای اینکه ارزش تولیدات حداقل برابـر  به
میلیارد ریال کمتر بوده است. به این ترتیب، کارآیی انرژی مصرفی  21261دست آمده است که  به

درصـد بـوده اسـت و     31های سال مبنا و معادلات فضـای حالـت،    توجه به داده در این بخش با
گـذاری   گذاری بیش از حد ستانده واقعی بوده است؛ چـون میـزان سـتانده سـرمایه     کارایی سرمایه

میلیـارد ریـال بیشـتر و     21197های واقعی سـال مبنـا    میلیارد محاسبه شده که از ستانده 921117
 درصد است. 719بر با دهنده کارآیی برا نشان
یابی، از معیار خطا استفاده شد.  های مختلف درون در این تحقیق، برای سنجش کارآیی روش     

براساس این معیار، مشخص شد که میزان خطا در روش حـداقل مجـذورات و مجـذورات وزنـی     
تار بـین  دهد که رف های اسپلاین و کریجینگ کمتر است. این موضوع نشان می درمقایسه با روش

صورت خطی تغییـر   های صنعتی کشور طی دوره مورد بررسی بیشتر به های گروه ها و ستانده داده
یابی برحسب موضوع مـورد اسـتفاده و یـا حتـی      های درون کند. گفتنی است که کارآیی روش می

عنـوان مثـال، کـاربرد ایـن روش در مطالعـات شـرایط        دوره زمانی، ممکن است متفاوت باشد. به
ها خطای  ( نشان داد که روش اسپلاین درمقایسه با سایر روش2111وهوایی توسط مهدویان ) آب

( 2172) کمتری دارد و درنتیجه کارآیی آن بیشتر خواهد بود. همینین، مطالعه میلر و سابریسـس 
سـاله   ساله درمقایسه با دوره بیست نشان داد که روش اسپلاین و کریجینگ درطول یک دوره پنج

یابـد و ایـن درحـالی     شتری دارند؛ به سخن دیگر، با افزایش بازه زمانی خطا کاهش مـی خطای بی
 گیرند. های خطی کمتر تحت تأثیر بازه زمانی قرار می است که روش
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