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  چكيده

  گيري ويروس كرونا مواجه شد. بخشي همه به نام با بحران ناشناخته و جديديطي چند سال گذشته ، ونقل دريايي صنعت حمل
ونقل  صنعت حمل ،كه به علت ناشناخته بودن اين بحران شده  نيتأم يها رهيزنجباعث شكسته شدن مويرگي  ،از اقدامات كشورها 

 ي تحقيقات در زمينه خلأبراي كم كردن  يتلاش ،. تحقيق حاضراست كردبيني صحيح حجم عملياتي مواجه  پيش عدم تواناييدريايي را با 
سازي  مدل ،تر كمك كند. هدف اين پژوهش به بازيگران بازار براي اخذ تصميمات صحيح ،در بحران آتي تواند يماست و  شده ذكر
 19-يدوو ارتباط آن با كو ها اخصشمدت اين  بيني روند حركت كوتاه ونقل كانتينري براي پيش حمل يها شاخصزماني  يها يسر
بندر بزرگ  70كانتينري در  ونقل حمل يها شاخصبيني  با پيش 19-تأثير كوويد است؛ بدين منظور،گير  عنوان ويروس همه به

متحرك فصلي و مدل فضاي حالت هموارسازي  ي هبا ميانگين خودگردان يكپارچ ،سازي . فرآيند مدلشده استالمللي بررسي  بين
  توجه  با .اند شدهمحاسبه و مقايسه  ،ها، معيار ارزيابي اطلاعاتي و خطاي سنجش نمايي انجام شده است. براي ارزيابي عملكرد مدل

كانتينري  يها خصشابيني  تر و بهتري براي پيش مدل مناسب ،يمتحرك فصل ي كپارچهيخودگردان  نيانگيمدل م شده، به نتايج حاصل
  شناخته شد.

  
  يمتحرك فصل ي كپارچهيخودگردان  نيانگيم ،يينما يحالت هموارساز ي، مدل فضا19 ديكوو نر،يونقل كانت حمل ي كليدي:ها واژه

  
  
  مقدمه-1

 طـور  بـه ، شود يمكه نوع جديد ويروس كرونا ناميده  19-كوويد
، يجـه درنت ؛در سراسر جهـان گسـترش يافتـه اسـت     يا رمنتظرهيغ

ــاني بهداشــت در   ــازمان جه ــه 30س وضــعيت " ،2020 ي ژانوي
، آخـرين وضـعيت   2020مـارس   11در  و اعلام كرد "اضطراري

تـأثير زيـادي    ،19-اعلام شد. شيوع كوويد "گيري همه" عنوان به
 آن، تأمين جهاني داشته است. يكي از اثرات منفي يها رهيزنجبر 

 ـو بـه  ،شده ارسالكاهش تعداد كانتينرهاي  از چـين بـه سـاير     ژهي
طـي بحـران    .)Fernandes, 2020( اسـت كشـورهاي جهـان   

 ي توسـعه  درحـال در بسياري از كشـورهاي  كمبود كانتينر  ،كرونا
  آفريقا كه عمـدتاً بـه تجـارت دريـايي بـا چـين وابسـته بودنـد،         

دريايي، بسـياري   يها سازمان يها اعلامبا توجه به  .به وجود آمد
در حقيقـت   ،چيني حامل كانتينر در حـال حركـت   يها يكشتاز 

  ر خالي هستند. علاوه بر اين، تعداد زيادي كشتي در زمـان ظهـو  
در بنادر چين قرنطينه شدند و نتوانسـتند بـه مقصـد     ،19-كوويد

 در حالي كه اين اقـدام بـراي جلـوگيري     .مورد نياز حركت كنند

تجـارت  موجـب شـد    ؛ امـا شـد  يمانجام  19-از گسترش كوويد
  ) Fernandes, 2020( يـرد گدريايي تحـت تـأثير منفـي قـرار     

  كالاهـاي خـود را    يراحت ـ بـه  نتواننـد  ،و تاجران به دليل قرنطينـه 
باعـث ازدحـام    ،19-به بازارهاي ديگر منتقل كنند. ظهور كوويـد 

خصوصاً در كشورهاي صـادركننده شـد. در چـين، چنـين      ،بنادر
ازدحــامي در بنــدر باعــث عــدم تعــادل در بازارهــاي داخلــي و 

  المللي شد. كانتينرهايي كه براي حمـل كالاهـاي فاسدشـدني     بين
در بنـادر انبـار    ،گرفتنـد  ستفاده قرار ميبه كشورهاي ديگر مورد ا

 يهـا  كانـال شدند و تعداد زيـادي از محصـولاتي كـه از طريـق     
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و از بـين رفتنـد.    شده فاسد ،شدند يمجا  ونقل جابه دريايي حمل
دوباره به ركـورد   ،كشتي كانتينري غيرفعالتعداد  ،طي اين بحران

  TEUكشتي رسيد و شـناورها بـا ظرفيـت حـدود      400بيش از 

بـرداري قـرار نگرفتنـد.     مورد بهـره  ،2020اول سال  ي دوماههدر 
هاي مربوط به ظرفيـت كـانتينر    شامل داده ،RWI/ISLشاخص 

شـود   آوري مي مداوم جمع طور بهالمللي است كه  بندر بين 70در 
 بـردارد درصد از ظرفيت كانتينري جهـاني را در   60و نزديك به 

)Fernandes, 2020كه شـاخص   رود ). از اين جنبه، انتظار مي
RWI/ISL همبستگي بالايي داشته باشند. ،الملل و تجارت بين  

 ، RWI/ISLمـدت شـاخص    بيني كوتـاه  پيش ،حاضر تحقيقدر 

و  Box-Jenkinsهـاي   با در نظر گرفتن تغييرات فصـلي مـدل  
Exponential Smoothing (ETS)  ابتـدا،  شـود ميبررسي .

ده توضــيح دا Box-Jenkinsو  Box-Jen 	ســازي روش مــدل
هاي سري زماني براي شاخص اصلي و فصلي  مدل سپس شده و

يافته بـراي   هاي توسعه ، اثربخشي مدليتدرنها. شوندميپيشنهاد 
و  شده يابيارزبا استفاده از معيارهاي عملكرد مناسب  ،ها شاخص

توضـيح   ،تشخيصي وتحليل يهتجزپس از  ،ماهه 3بيني  نتايج پيش
  .خواهد شدشده داده 

  شناسايي و ارزيابي مدل روش تحقيق و -2
 ي تـا فوريـه   2008 ي از ژانويـه  ،RWI/ISL يهاي ماهانه داده 

بـراي    ماهـه  3هـاي   بينـي  و بـراي پـيش    آوري شـده  جمـع  2021
 ،كـاري  فصـلي و روز  ي شده ليتعدهاي  هاي اصلي و سري سري

 ي نقطـه  ،2021. با توجه به اينكـه مـاه اول سـال    اند هاستفاده شد
تا دسامبر  2008 ي ژانويه ي في در سري زماني است، از دورهعط

ه دش ـاسـتفاده   2021اول سـال   ي ماهـه  سهبيني  براي پيش 2020
 ي يـك دوره  عنـوان  بـه  ،با استفاده از اين دوره ،. اعتبار مدلاست

 ي داده در مرحلـه   مجموعـه ي بـراي تهيـه  . شود يم ارايهآموزشي 
. روش شـود  يم ـاسـتفاده   Rنويسـي   از زبـان برنامـه   ،سازي مدل

شـامل مراحـل زيـر     ،RWI/ISLبينـي شـاخص    پيشنهادي پيش
هاي سري زماني، آزمـون ثابـت بـودن،     داده وتحليل يهتجزاست: 

بينـي.   شناسايي و تخمين مدل، بررسي تشخيصي، ارزيابي و پيش
ــر ــا يس ــاني يه ــه ،زم ــهاز  يا مجموع ــا داده مجموع ــاملاً  يه ك
زمـاني متغيـر و همچنـين در     يها بازهكه در  ؛هستند شده فيتعر

ــازه ــا ب ــاوي  يه ــاني مس ــع ،زم ــآوري  جم ــوند يم ــع ش . تواب
 يهـا  يسـر  از نـوع  براي تعيين اينكه آيـا سـري   ،خودهمبستگي

(تــابع  ACFشــوند. تــابع  ، بررســي مــياســت يــا خيــرزمــاني 

 ،(تـابع خودهمبسـتگي جزئـي)    PACFهمبستگي خودكـار) و  
وابستگي خطـي مقـادير در سـري زمـاني را بـا مقـادير گذشـته        

قابـل   يهـا  كيپ ،. اگر توابع خودهمبستگيدهد يم(تأخير) نشان 
توجهي را با الگوي پيوسته نشان دهند كه در طول كـل تأخيرهـا   

در نظـر گرفتـه    ،، منطقي است كه فصلي بودن سـري شودتكرار 
ري زمـاني دارد.  اولويت زيادي در تحليـل س ـ  ،ثابت مفهوم. شود

ميانگين و واريانس يك سـري زمـاني    صورت به ،مفهوم ايستايي
بـه زمـان    تنهـا  نه ،شود و كوواريانس بين دو مقدار سري بيان مي

هاي دوزماني بستگي  مورد بررسي، بلكه تنها به تفاوت بين سري
ها بايـد از رونـد و    هاي سري زماني، سري دارد. براي اعمال مدل

 ـ (نمودارهـاي   هـا  يهمبسـتگ ت) تنظـيم شـوند.   فصلي (زمان ثاب
ACF  وPACF (ييك الگوي ايستايي يا يك ريشـه  توانند يم 

 تـر  يذهن ـواحد را با تأخيرهاي قابل توجه نشان دهنـد. يـك راه   
براي ارزيابي ثابت بـودن، اسـتفاده از آمـار آزمـون ديكـي فـولر       

)ADF) (افزايش يافته) است (Wang, Zhang and Zhou, 

 يداراي ريشـه  هـا  يسـر اين است كـه   ،صفر ي فرضيه). 2016
اين است كه سري زماني ثابت  ،جايگزين ي واحد هستند. فرضيه

  روند ثابت) است.(
 Box-Jenkinsهـاي   در مقالات به مـدل  ،ARIMAهاي  مدل

از فرآيندهاي خودرگرسـيون   ،ARIMAشود. مدل  نيز گفته مي
يكپارچه  ، و ميانگين متحرك تشكيل شده است كه با همان درجه

اساسـاً سـعي شـده اسـت      ،Box-Jenkinsروش در . انـد  شده
تركيبي از دو روش مختلف (خودرگرسيون و ميانگين متحـرك)  

نشـان داد كـه    ،ARIMA(يكپارچـه) در   Iايجاد شـود. حـرف   
زماني ثابت تبـديل شـده اسـت.    سازي به سري  سري زماني مدل

بـه دو نـوع غيرفصـلي و فصـلي      ،آرايش با ايـن روش  يها مدل
معمـولاً   ،Box-Jenkins يفصـل يرغهـاي   . مدلشوند يمتقسيم 

   pشـوند. در اينجـا،    بيـان مـي   ARIMA p; d; q صـورت  بـه 
 qو  تعداد عمليـات تمـايز   AR، dمدل  ،خودرگرسيون ي  درجه
  ) است.MAمدل ميانگين متحرك ( ي درجه

ايـن اسـت كـه     ،Box-Jenkinsهاي  رويكرد اساسي در مدل  
بـر اسـاس تركيبـي از مجمـوع      ،ارزش فعلي متغير مورد بررسي
هـاي تصـادفي اسـت. ثابـت بـودن       وزني مقادير گذشته و شوك

؛ كننـده اسـت   در انتخـاب مـدل تعيـين    ،فصـلي آن  ريتأثسري و 
و سـعي   گـردد مـي سري زماني آشكار  هاي ابتدا ويژگي ،بنابراين

از يـك   ،Box-Jenkinشود مدل مناسبي پيـدا شـود. روش    مي
براي تعيين يك مدل مناسـب در   يا مرحلهرويكرد تكراري چهار
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 :از تنـد عبار ،. اين مراحـل كند يمبين تمام تركيبات مدل استفاده 
بيني  تشخيصي و مراحل پيش يها تستتعيين، تخمين پارامترها، 

كافي نباشد، فرآيند با استفاده از  شده مشخصنگر. اگر مدل  آينده
مـدل اصـلي ايجـاد شـده اسـت،       ي مدل ديگري كه براي توسعه

بخش بـه   تا زماني كه يك مدل رضايت ،. اين روندشود يمتكرار 
) AR. بررسي فرآيندهاي اتورگرسـيو ( شود يمتكرار  ،دست آيد

ــانگين  ــرك (و مي ــدل  MAمتح ــه م ــكيل  ARIMA) ك را تش
ــي ــت (   م ــم اس ــد، مه  Darekar, Pokharkar andدهن

Datarkar, 2016 فرمــول مــدل .(ARIMA،  در زيــر آورده
  شده است:

)1( ߮ሺܤሻ׏ௗݕሺݐሻ ൌ ሻݐሺߝሻܤሺߠ

)2(  ߮ሺܤሻ ൌ 1 െ ߮ଵܤଵ െ⋯െ ߮௣ܤ௤ 
ሻܤሺߠ  )3( ൌ 1 ൅ ଵܤଵߠ ൅⋯൅  ௤ܤ௤ߠ
ሻݐሺݕௗ׏  )4( ൌ ሺ1 െ ሻݐሺݔሻௗ࡮

عملگـر تفـاوت    ׏،اسـت.   K ريتـأخ عملگر   ௄ܤ،در فرمول،  
ــت؛ ــه (B)߮ اسـ ــيو  چندجملـ ــا Pاي اتورگرسـ ــارامتر  بـ پـ

ــه. ሻܤሺߠ ଵ ,߮ଶ  , ... ,߮௣߮اتورگرســيو ــانگين  ،اي چندجمل مي
پارامتر ميانگين متحـرك كـه    عنوان به ؛دهد يمرا نشان  qمتحرك 

سـري زمـاني    .شـود  يم ـنمايش داده  ௤ߠ ،... ،ଶߠ ،ଵߠ صورت به
تـوالي نـويز    عنـوان  بـه منعكس و   q dx t ; ε t صورت به ،ثابت

 يهـا  يسرو با توزيع بهنجار مطابقت دارد.  شود يممستقل ظاهر 
(اثرات فصلي) هستند كـه   يا چرخهاغلب حاوي خواص  ،زماني

در آن از تغييــرات فصــلي بــراي حــذف اثــرات فصــلي اســتفاده 
شناخته  SARIMA يها مدل عنوان به ،ها مدل. اين نوع شود يم
 ارايـه  ARIMA يهـا  مدلبنابراين، دو نوع كلي براي  ؛شوند يم
فصــلي ضــربدر  ARIMAغيرفصــلي و  ARIMA: شــود يمــ
)SARIMAهاي  ). مدلSARIMA،   معمولاً بـاSARIMA 
p  شـوند (  مشخص مـيSintiya et al, 2020   فرمـول مـدل .(

SARIMA،  :به شرح زير است  
)5( ߮ሺܤሻ∅ሺܤௌሻ׏ௗ׏஽ݕሺܶݐሻ ൌ  ሻݐሺߝௌሻܤሺߴሻܤሺߠ
)6(  ∅ሺܤௌሻ ൌ 1 െ ∅ଵܤௌ െ⋯െ ∅௉ܤ௉ௌ 
ௌሻܤሺߴ  )7( ൌ 1 ൅ ௌܤଵߴ ൅ ⋯൅  ொௌܤொߴ
ܦ׏  )8(

ܵ
ሻݐሺݕ ൌ ሺ1 െ ሻݐሺݔௌሻ஽ܤ

بـا مـدل    ሻݐሺߝ ، ሻܤሺߠ، ሻܤB ،સ ،y(t) ،߮ሺدر اين فرمـول،  
ARMA  .ــد ــت دارنــ ــان ،௦ሻܤሺ∅ مطابقــ ــد نشــ  ي هدهنــ
,ଵ∅اي چندجملــه ∅ଶ, … , ∅௣  خودرگرســيون فصــلي اســت و

مخفف  ،௦ሻܤሺߴ. كند يمپارامتر اتورگرسيو فصلي عمل  عنوان به

 ي دهنـده  نشـان  ،஽׏اي ميانگين متحرك فصلي اسـت.   چندجمله
 ,Sintiya et al( گذرد يم D ي تفاوت فصلي است كه از مرتبه

2020 .(ACF  وPACF،  يها يسربراي انجام شناسايي مدل 
 ي احتمـالي مرتبـه  ي نتيجـه  ،كلي طور به ؛شوند يمزماني محاسبه 

ــا مشــاهده q, p , P Qبينــي اســت.  قابــل پــيش pمــدل   ي ب
ترين ترتيب مـدل   و سپس مناسب PACFو  ACFنمودارهاي 

 Bayes، معيـار اطلاعـات   Akaike (AIC)با معيار اطلاعات 

(BIC) )Sunori et al, 2021  معيـار  شـوند  يم ـ) انتخـاب .
  نشان داده شده است.  1در جدول  ،ترتيب مدل

  )ARMA )Sunori et al, 2021معيار سفارش مدل  .1جدول 
  مدل  تابع خودهمبستگي جزئي تابع همبستگي خودكار

 q  AR(p)برش  يهنقط  در انتها

  MA(q)  در انتها qبرش يهنقط
  Arma(p,q)  در انتها  در انتها

  
، عـلاوه بـر اسـتفاده از مـدل آرمـاي      SARIMAبراي مـدل    

مدت، مدل آرمـا   پايين براي انجام اثرات همبستگي كوتاه ي مرتبه
. شـود  يمبا مراحل تناوبي نيز براي تمايز از اثرات فصلي استفاده 

پارامترهـا را تخمـين زد.    تـوان  يم ـ ،پس از بررسي ترتيب مـدل 
حداقل مربعـاتي هسـتند    ،مورد استفاده در اين مرحله يها روش

افـزار آمـاري بـه دسـت آورد. يكـي ديگـر از        با نـرم  توان يمكه 
هـاي   جـايگزيني بـراي مـدل    عنـوان  بـه بينـي كـه    هاي پيش روش

ARIMA شـود، مـدل فضـاي حالـت هموارسـازي       استفاده مي
) اسـت. مـدل   Exponential Smoothing (ETS)نمـايي ( 

ETS،    سـه كـاراكتري بـا     يمعمولاً يـك روش شناسـايي رشـته
چــارچوب هينــدمن و همكــاران اســت  اســتفاده از اصــطلاحات

يـا   "M" "A"( كنـد  يم ـنوع خطا را بيـان   ،). حرف اول2002(
"Z"( كنـد  يمنوع روند را بيان  ،)؛ حرف دوم‘N’, ‘A’, ‘M’ 

 ,’N’, ‘A‘( دهـد  يمنوع فصل را نشان  ،حرف سوم و) ’Z‘يا 

‘M’ يا‘Z’ .(مـوارد،   ي در همه‘N’   ،هـيچ =‘A’   ،افزودنـي =
‘M’  ضرب، و =‘Z’  =؛خودكـار انتخـاب شـده اسـت     طور به 

يك هموارسازي نمايي ساده با خطاهـاي   ’ANN‘مثال، طور  به
بــا  Holt-Wintersروش ضــربي  ’MAM‘افزايشــي اســت، 

 صـورت  بـه  ،ANNبراي  ETSخطاهاي ضربي است. معادلات 
 زير آورده شده است:

)9(  ݈௧ ൌ ߙ	 ௧ܲ ൅	ሺ1 െ  ሻܳ௧ߙ
௧ߤ )10( ൌ ݈௧ െ 1 
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)11( ݈௧ ൅ ݈௧ିଵ ൅ ௧ߝߙ
 ௧ܳ و ௧ܲ. دهـد  يمنشان  tسطح سري را در زمان  ،lكه در آن   

 ،تعلـق دارنـد   هـا  سـلول به كـدام يـك از    ها روشبسته به اينكه 
ANN ௧ܲبراي  ؛ثابت است  αمتفاوت هستند و ൌ 	 و  ௧= ytݕ

ܳ௧ ൌ 	 ݈௧  شود يمدر نظر گرفته .MAM،    ߝبـا جـايگزيني௧  و
. اگر مقادير صفر يا منفي ديآ يمدر معادلات فوق به دست  ௧ߝ௧ߤ

خطـاي ضـربي مناسـب     يهـا  مدلوجود داشته باشد،  ها دادهدر 
و  ANN، MAMنيســتند. بــه دليــل داشــتن يــك زيــركلاس (

اي از عملكردهاي ثابت را بـا آن   مجموعه ETSهاي  غيره)، مدل
تـر   ا را آسـان ه تواند كار با آن گذارند كه مي ها به اشتراك مي مدل

با  توان يمرا  ها بيني كند. علاوه بر اين، فواصل اطمينان براي پيش
محاسبه كرد و از تمركز حالت اوليـه خـارج از    ETSاستفاده از 
). بـراي  Hunsen et al. 2020( كند يمپشتيباني  ،تابع احتمال

مـدل بايـد آزمـايش     ي مانـده  گيري اعتبار مدل، توزيع باقي اندازه
است كه براي بررسي نـويز  ابزاري  ،)ACFشود. اتوكورلوگرام (

). علاوه بر بررسي Chan, Xu and Qi, 2019مناسب است (
توان بـراي تحليـل    را مي	Box-Ljungها، آمار  مانده بصري باقي

آمـار بيشـتر از سـطح     pتر درگير كرد. اگر مقـدار   تفسيري عيني
داراي  هـا  مانـده  يبـاق در نظر گرفت كه  انتو يمداري باشد،  معني

 طـور  بـه اطلاعـات   دهد يمتصادفي هستند كه نشان  ي هيك دنبال
كامل توسط مـدل اسـتخراج شـده اسـت. در مقابـل، اطلاعـات       

ــتخراج ــود      اس ــه بهب ــدل ب ــت و م ــافي نيس ــده ك ــاز ش دارد ني
)Sotomayor et al, 2021  .(  

  بيني ارزيابي و پيش -3
و  AIC: شـود  يم ـدر انتخاب مدل استفاده دو آمار تابع جريمه   

BIC )Wadhawan, & Singh, 2019(  و)Fathei, 

دو مفهـوم را   ،AICرويكرد معيارهاي اطلاعاتي ماننـد  ). 2018
كنـد: يـك روش كنتـرل خطـا كـه       در يك چارچوب تركيب مي

 عنـوان  بـه كند و حداكثر احتمال كه  بيني را كنترل مي خطاي پيش
براي يك مدل  ،BICيا  AICكند.  معياري براي انطباق عمل مي

ܮ݃݋െ2݈معمولاً به شكل [ ൅  Lكه در آن  شود يم] نوشته ݌݇
بـراي   kتعـداد پارامترهـاي مـدل و     pنمايي اسـت،   تابع درست

AIC 2 و logሺ݊ሻ  ــراي ). Mishra, 2020( اســت BICب
بر اساس انتخاب مدل با حداقل  ،مدل نيتر مناسبروش انتخاب 

AIC  وBIC   ) است. ميانگين درصد مطلـق خطـاMAPE و (
بـراي ارزيـابي خطـاي     ،)RMSEميانگين مربـع خطـا (   ي ريشه

). Moon, 2018شـوند (  بيني محاسبه مي بيني و دقت پيش پيش
مثـال، تخمـين    عنـوان  بـه  ؛نقشه تا حدي به مقياس وابسته اسـت 

بـه   يراحت ـ بـه  توان يمگيري را  دار اندازهمقادير بسيار پايين يا مق
بنابراين، بهتر اسـت   ؛يك عدد صحيح مانند يك يا دو تبديل كرد

) براي ارزيابي دقـت  RMSEو  MAPEسري اقدامات ( يكاز 
يـك معيـار    ،ميانگين مربعات خطـا  ي برآورد استفاده شود. ريشه

تا از خنثـي شـدن    كند يممطلق خطا است كه انحرافات را مربع 
 يانحرافات مثبت و منفي يكديگر جلوگيري كند. هنگام مقايسـه 

خطاهـاي بـزرگ بـه مـا      ازحد يشبها، اين معيار با برآورد  روش
در زيـر آورده شـده    ،RMSE ي كند. فرمـول محاسـبه   كمك مي

  است: 

)12( RMSE ൌ ඨ∑ ൫ݕሺݐሻ െ ሻ൯ݐሺ̂ݕ
ଶ௡

௧ୀଵ

݊
 

زماني معين  ي مقدار واقعي يك نقطه براي دوره y(t)كه در آن   
t  ،استn      تعداد كل نقـاط بـرازش شـده اسـت وyሺ̂ݐሻ   مقـدار

اسـت. ميـانگين درصـد     tزمـاني   ي بيني مناسب بـراي دوره  پيش
گيري نسبي خطا است كه از مقادير مطلـق   يك اندازه ،مطلق خطا

براي جلوگيري از خنثي كردن خطاهاي مثبـت و منفـي يكـديگر    
تا شما را قادر  كند يمو از خطاهاي نسبي استفاده  كند يماستفاده 

  سري زماني مقايسه كنيد. يها مدلبيني را بين  سازد دقت پيش
  ميانگين درصد مطلق خطا: ي فرمول محاسبه

)13( MAPE ൌ
100
݊

෍ቤ
ሻݐሺݕ െ ሺ̂ݐሻ

ሻݐሺݕ
ቤ

௡

௧ୀଵ

 

زماني معين  ي مقدار واقعي يك نقطه براي دوره y(t)كه در آن   
t  .استn      تعداد كل نقـاط بـرازش شـده اسـت وyሺ̂ݐሻ   مقـدار

 ,Nalcaci( اسـت  tزمـاني   ي بيني برازش شده براي دوره پيش

Özmen and Weber, 2019(.  
به شـرح   ،مراحلاين شامل پنج مرحله است.  ،بيني پيش ي مرحله

  زير است:
در سـمت   ሻݐyሺرا دوباره مرتـب كنيـد تـا     ARIMA يمعادله

. كردتنظيم توان  مي T+Hبا  tي چپ باشد. معادله را با جايگزين
، خطاهـاي  هـا  آنبينـي   در سمت راست، مشاهدات آينده با پـيش 

مربوطـه   يهـا  مانـده  يبـاق آينده با صـفر و خطاهـاي گذشـته بـا     
 ،…,h = 2,3شـروع كنيـد. بـراي     h = 1. با شود يمجايگزين 

  .شود يمانجام  ETS يها مدلمراحل مشابهي براي 
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  نتايج-4
تأخيرهاي متغيـر وابسـته بـه    ، همبستگي براي حل مشكل خود  

را آزمــون  ADFســمت راســت معادلــه اضــافه شــد و آزمــون 
 Paparoditisبر مـدل جديـد ايجادشـده ناميدنـد (     شده اعمال

and Politis, 2018 .( مشـاهده   2كـه در جـدول    طـور  همـان
ــ ــود يم ــيهش ــي  ي، فرض ــطح معن ــراي  0,05داري  صــفر در س ب

RWI/ISL فصـلي و   صـورت  بـه اول  ي اصلي و اختلاف مرتبه
 PACFو  ACF. نمودارهاي شود يمرد  ،شده ليتعدكاري  روز

ــلي و روز ــاري  فصــ ــلي  RWI/ISLو  RWI/ISLكــ اصــ
و درجــات فرآينــدهاي  قرارگرفتــهمــورد بررســي  ،شــده ميتنظــ

) و ميــانگين متحــرك AR( يفصــليرغخودرگرســيون فصــلي و 
)MAشوند. با توجه به اينكه اولين تفاوت سري نيـز   ) تعيين مي

مدل  عنوان به ،SARIMA )2،1،3) (2،0،1(12ثابت است، مدل 
   ،شـده  مناسب انتخاب شده اسـت. مناسـب بـودن مـدل انتخـاب     

  .شود يمتأييد  گام به گامبا استفاده از روش انتخاب مدل 

 .براي ارزيابي ثابت بودن ADF. نتايج آزمون 2جدول 

RWI\ISL اصلي  
تنظيم فصلي
  روز كاري

يكارتنظيم فصلي روز
  مرتبه متفاوت) 1(

ADF P-value 0,001<  0,336 0,001< 
  

 SARIMA )2،0،2) (2،1،2(12مدل  ي،اصل RWI/ISLبراي 
با توجه به اينكه كاهش  ؛مدل مناسب انتخاب شده است عنوان به

 يشافــزا يرهــااز تأخ يكنــد اســت و در برخــ ACFخطــي در 
بـا اسـتفاده از روش    ،شـده . مناسب بـودن مـدل انتخـاب   يابد مي

  .شود مي ييدتأ گام به گامانتخاب مدل 
در  ،RWI/ISLهـاي   هاي نهايي براي شـاخص  ها و تخمين مدل

 شـود، چنانكـه در جـدول مشـاهده مـي    انـد.   شده ارايه 3جدول 
 صورت به 0,10و  0,05داري  دار در سطح معني پارامترهاي معني

مدل  نگ نشان داده شده است. هر دو مدل قابل توجه هستند.پرر
ها با اثرات روند و فصـلي اسـتفاده    بيني ديگري كه در سري پيش
از  ،مـدل  نيتـر  مناسـب است. بـراي يـافتن    ETSشود، مدل  مي

ETS  آلفـا   عنـوان  بـه  ،. پـارامتر هموارسـازي  شود يمنيز استفاده
 RWI/ISLبـراي فصـلي و روز كـاري     0,89 .شود يمانتخاب 

، بتـا  0,53آلفـا   صـورت  بهتنظيم شده است. پارامتر هموارسازي 
اصلي انتخـاب   RWI/ISLبراي  phi 0.81و  0,19، گاما 0,17

بينـي   پيش ي با نتيجه SARIMAو  ETS ي شده است. مقايسه
  نشـان داده شـده اسـت.     4در جـدول   ،مدل و ارزيـابي عملكـرد  

 بـوده  كه معيار اطلاعات SARIMAهاي  تايج، مدلبا توجه به ن
بينـي   تري بـراي پـيش   هاي مناسب و مقادير خطا كمتر است، مدل

RWI/ISL  محقـق بـه   ،مانـده  هستند. بررسي نمودارهاي بـاقي 
تا ارزيابي كند كـه آيـا فرضـيات حـداقل مربعـات       كند يمكمك 

برآورده شده است يا خير. اگر ايـن مفروضـات بـرآورده شـوند،     
برآوردهاي حداقل مربعات با حداقل واريانس توليد خواهند شد 

)Bhakuni et al, 2020.(  
 
  

 SARIMAزماني با استفاده از مدل  يها يسرخروجي تحليل  ي. خلاصه3جدول 

تنظيم روز و فصل 
 RWI/ISJ يكار

 تخمين
خطاي
 استاندارد

t  ࣋   تخمين  
خطاي 
 ࣋ t  استاندارد

AR (1)  7958/0 0105/0 3725/76 001/0< AR(1) 7365/1  3100/0  2561/60  001/0< 
AR(2)  0488/0- 0085/0 0217/5- 001/0< AR(2) 7440/0-  1872/0  7653/3-  002/0< 
MA(1)  1677/1- 0825/0 121/121- 001/0< MA(1) 1131/1-  2563/0  2032/51 - 001/0< 
MA(2)  4223/0 1322/0 3152/4 001/0< MA(2) 6622/0  0765/0  6852/6  001/0< 
MA(3)  0125/0- 0820/0 1602/0- 854/0 SAR(1) 7025/0-  4478/0  9000/1-  103/0  
SAR(1)  1400/0- 0121/0 6520/11- 001/0< SAR(2) 1630/0-  1820/0  7205/0-  530/0  
SAR(2)  0402/0- 0045/0 8254/11- 001/0< SMA(1) 0724/0  5630/0  3111/0  765/0  
SMA(1)  2656/0 1016/0 32250/2 022/0 SMA(2) 3612/0-  7522/0  6420/1-  111/0  

 >001/0  1655/5  0521/0  2100/0 انحراف      
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 ETSو  SARIMA يها مدلبيني و ارزيابي عملكرد  . نتايج پيش4جدول 

تنظيم روز و فصل كاري 
RWI/ISL 

AIC  BIC  

ريشه
ميانگين 
مربع 
  خطا

نگينيام
درصد 
مطلق 
  خطا

RWI/ISL اصلي  AIC BIC  

ريشه 
ميانگين 
مربع 
  خطا

نگين يام
درصد 
مطلق 
  خطا

SARIMAሺ2,1,3ሻሺ2,0,1ሻଵଶ84/640 85/617 74/1  11/1  SARIMAሺ2,1,3ሻሺ2,0,1ሻଵଶ انحراف   24/1 71/1 45/674 22/585 با
  50/952 88/991 74/1  15/1  ETS 24/1066 22/1069 70/1  49/1  

 RWI/ISL% 95اطمينان  يبيني و فاصله . مقادير پيش5جدول 

  درصد فواصل اطمينان 95  اصلي درصد فواصل اطمينان95 يروزكارتنظيم فصلي و  
  بالاتر  تر نييپا  شده بيني پيشمقادير بالاتر ترنييپا شدهبيني مقادير پيش ماه
  -  -  6/93 - - -5/101 فوريه
  02/114  66/105  45/109 9563/107 1224/102 2341/104 مارس
  51/113  79/103  31/106 7452/104 8565/92 6585/102 آوريل
  61/117  25/106  52/109 8565/103 7565/93 4532/100 مي

  
  
يافـت   دار يمعن ـيرغعلاوه بر اين، با توجه به مدل قوس، مـدل    
بنـابراين، مـدل   ؛ )p > 0.05بـراي اصـلي،    p 0.32( شـود  يم ـ

SARIMA،  ــرده اســت ــرآورده ك ؛ معيارهــاي مفروضــات را ب
بـا مـدل    RWL-ISLبينـي شـاخص    به پـيش  توان يم ،درنتيجه

SARIMA  .آخـرين مرحلـه، هنگـامي كـه      عنـوان  بهتكيه كرد
شـود،   تشخيص مدل بر اساس يـك آزمـون آمـاري بررسـي مـي     

شـوند   طور تصادفي توزيع مـي  ها به مانده شود كه باقي مشاهده مي
براي فصلي و روز كاري تنظـيم   ljung-box p=0.831(تست 

ــده و  ــلي،   p=0.905ش ــراي اص ــه  p>0.05ب ــايي ك ). از آنج
 تواند يمبيني  ، نتايج پيششود يمعملكرد و تشخيص مدل كنترل 
 (اسـفند، فـروردين    ماهـه  3بينـي   مورد بررسي قرار گيـرد. پـيش  

. شــود يمــاســتفاده  SARIMA يهــا مــدلو ارديبهشــت) بــا  
نشـان   5مربوط به ماه فوريه نيز براي مقايسه در جدول  يها داده

 ي از آنجـايي كـه در بـازه    ،شـده  بيني داده شده است. مقادير پيش
دار هسـتند. هنگـامي كـه     معني ،گيرند درصد قرار مي 95اطمينان 

شـود، سـري اصـلي     بينـي بـا نمـودار نشـان داده مـي      نتايج پيش
RWI/ISL  ي سـر  .ابـد ي يمپس از آوريل افزايشRWI/ISL 

نشـانگر كـاهش    ،شده فصلي و روز كـاري پـس از مـارس    تنظيم
كـه   شـود ميزماني آشكارتر  ،)). اين كاهشa,b( 1است (شكل 
  فصلي و روز كاري تنظيم شود. صورت بهسري زماني 

  اعتبارسنجي مدل پيشنهادي
ــازه   ــه ي در بـ ــاني ژانويـ ــامبر  2008 ي زمـ ــا دسـ ، از 2020تـ

RWI/ISL بيني و اعتبار مـدل اسـتفاده    ج پيشبراي بررسي نتاي
هـاي   ، مـدل RWI/ISLفصـلي سـري    ريتأثشود. با توجه به  مي

SARIMA  وETS  ــيش ــراي پ ــي  ب ــتفاده  RWI/ISLبين اس
صـفر در سـطح    ي ، فرضـيه ADFشوند. با توجه بـه آزمـون    مي

اول  ي اصلي و اختلاف مرتبه RWI/ISLبراي  0,05داري  معني
  . بـا توجـه   شـود  يم ـرد  شده ليتعدفصلي و روزكاري  صورت به

 SARIMAبه اينكه اولين تفاوت سري نيز ثابـت اسـت، مـدل    
مدل مناسـب انتخـاب شـده اسـت.      عنوان به 12)2،0،0) (2،1،2(

) SARIMA )1،0،1اصــــلي، مــــدل   RWI/ISLبــــراي 
 بـا توجـه    ؛مدل مناسب انتخاب شده اسـت  عنوان به ،12)2،1،1(

و در برخـي از  آهسـته اسـت    ACFبه اينكه كـاهش خطـي در   
شده با استفاده از روش  انتخاب يها مدل. ابدي يمتأخيرها افزايش 

 شـده   انتخـاب  يهـا  مـدل ، مناسـب بـودن   گـام  به گامانتخاب مدل 

   ،و نتـايج  شـده  اسـتفاده  ي ماهـه  3بينـي   . پـيش كننـد  يم ـرا تأييد 
 ي نشـان داده شــده اسـت. مقــادير واقعـي در بــازه    6در جـدول  

. مانند يمباقي  SARIMAردشده توسط درصد برآو 95اطمينان 
در بسياري از نقاط چين به تعويق افتاد تـا از   ،هاي سال نو جشن

 گير در سراسر كشور جلـوگيري شـود.    گسترش اين بيماري همه

اتخـاذ   19-كه بـراي كوويـد   يا رانهيگ سختبا توجه به اقدامات 
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تقريبـاً   ،و پس از تبعات اين واكنششد تجارت باعث ركود  ،شد
خاور دور فعاليـت  -هايي كه در خط تجارت اروپا نيمي از كشتي

 منجـر   ؛ كـه شـدند خـود   يتقويم فوريـه ناچار به لغو ، كردند مي

  در فوريـه شـد.    هـا  شـاخص به نوسان شديد حجم معـاملات و  
اين نوسان چشمگير، جدي بودن وضعيت و تأثير آن بر تجـارت  

 ،بيني فوريه ين دليل، پيش. به همدهد يمدر سراسر جهان را نشان 
 ،يجـه درنت ؛درصـد اسـت   95اطمينـان   يكمي خـارج از فاصـله  

قابل اعتماد و  ،SARIMAبا مدل  ها بيني گفت كه پيش توان يم
  معتبر هستند.

  بحث  
اثـرات فـوري بـر     تنهـا  نـه  ،19-ظهور بيماري واگيردار كوويد   

و آتـي نيـز دارد.    دار دنبالـه بلكه اثـرات   ،صنعت كشتيراني داشته
كـه   شـود  يم ـمحاسبه  %10زير  RMSE ،ها مدل ي براي مقايسه

ايـن   ،بيني است. دليل ايـن امـر   عملكرد عالي پيش ي دهنده نشان
از ژانويه رخ داده است و ايـن تنـوع در    19-است كه اثر كوويد

 تـوان  يم ـ ،گنجانده شده است. با بررسـي مقـادير واقعـي    ها مدل
افزايش  ازپيش يشبمدل، عملكرد  يروزرسان بهمشاهده كرد كه با 

منجـر بـه كمبـود     19-كـه كوويـد  و مشخص مـي شـود    ابدي يم
 ه اسـت به بسياري از كشورهاي جهان شد شده ارسالكانتينرهاي 

آتـي   راتيتـأث كه برگشت آن آسان نخواهـد بـود. يكـي از ايـن     
گيري در اين مورد و موارد محتمل آينـده، بحـران اقتصـادي     همه

بود كه به دليل كمبود، قيمت تقاضـاي كالاهـاي تجـارت    خواهد 
احتمالاً كشـورهايي   ،دريايي را افزايش خواهد داد. چنين بحراني

را كه در حال توليد و حمل كانتينر هستند و همچنين كشورهايي 
هاي تجاري مختلف دريافت و استفاده  كه كانتينرها را در فعاليت

تصـور   ،. بسـياري افـراد  كنند، تحـت تـأثير قـرار خواهـد داد     مي
به لطـف   يزچ همهويروس،  يپس از بسته شدن پرونده كردند يم
. بـا  شـود  يم ـبازيابي  ،رود يمكه از كشورها انتظار  ييها شرفتيپ

 مدت يطولاناين حال، بسياري از كشورها به دليل اين مشكلات 
عرضه و مشكلات تجاري، تصميمات اساسي اتخاذ خواهند كرد. 

 جـز  بـه تغييرات ممكن است در عمليات برخـي از كشـورها   اين 
  چين رخ دهد.

كه پس از ناپديـد شـدن    كردندميبيني  بعضي نويسندگان پيش   
 وكـار  كسـب ونقل با بهبود سريع  حمل يها شركت، ها تيمحدود
ــه ــهام    مواج ــت س ــده و قيم ــا آنش ــد  ه ــزايش خواه ــتاف  ياف

)Warnock-Smith et al, 2021(بهبـود   ،نولي با گذر زما ؛
افـزايش قيمـت    ،ركـود  لي ـدل بهاما  ؛است شده  ايجاد وكار كسب

ــورسســهام در اكثــر  ــداي   هــا ب ــه اســت. در ابت صــورت نگرفت
اعلام كرد كه وضعيت منفـي در   Moodeys شركت ،گيري همه

 ,Koyuncu et alمـاه آينـده (   18بخش تجـارت دريـايي در   

امـا بـراي بعضـي     ؛) ادامه خواهد داشت كه صـحيح بـود  2021
ه نشـان داد  تجربهاوضاع بهتر بود.  ،شناوري كوچك يها شركت
دلال  يهـا  شـركت شـود   باعث مـي  ها يگير كه شرايط همه است
 ،هاي موقتي دسـت ببرنـد. ايـن امـر     ونقل به كاهش ظرفيت حمل

كه اپراتورها با كاهش شديد حجم به سمت غرب  شود يمباعث 
. در بحـران اخيـر   شـود  يم ـكه بلافاصله احسـاس   ؛مواجه شوند

حمل كانتينر بـه كشـورهاي   خصوص قطع تجارت در ،گيري همه
منجر به مرگ تجارت دريايي رسمي و قانوني شد كه منـع   ،ديگر

شـايد بـراي    .ورودي از كشورهاي مختلف دخيل در اين امر بود
نبايد به اين شكل وضع شود. ايـن   ها تيمحدود ،گيري آينده همه
 كـار  خـلاف هـاي تجـاري    هور افراد و سـازمان راه را براي ظ ،امر

 يهـاي دريـايي بـراي پيشـبرد برنامـه      كند كه از كانـال  هموار مي
كننـد. بايـد درك    ونقل كانتينر استفاده مـي  نادرست خود در حمل
 ،توسـعه  درحـال براي كشـورهاي   ژهيو به ،كرد كه چنين وضعيتي

 يريپذ بيآسبه دليل وضعيت  يتدرنهااست كه  زيآم فاجعهكاملاً 
  .رنديگ يمبرداري قرار  خود، به ميزان بيشتري مورد بهره

  

  براي اعتبار مدل RWI/ISL% 95اطمينان  يبيني و فاصله . مقادير پيش6جدول 

  كاري تنظيم فصلي و روز  
درصد فواصل95

  اطمينان
  اصلي

درصد فواصل  95
  اطمينان

  بالاتر  تر نييپا  شده بيني مقادير پيش  ارزش واقعي بالاتر ترنييپا شدهبينيپيشمقادير  ارزش واقعي ماه
  8/117  5/110  6/115 6/178 9/117 6/111 5/114  3/114 ژانويه
  8/106  8/97  9/109 8/99 9/118 5/111 7/114  7/109 فوريه
  2/120  1/110  2/121 4/110 5/119 2/110 1/114  9/110 مارس
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  يريگ جهينت -5
مـدت   بررسي رابطـه بـين بـرآورد كوتـاه     ،اين مطالعه از هدف   

ــانتينر    ــاتي ك ــوان عملي ــاخص ت ــد RWI/ISLش   19-و كووي

با اسـتفاده   مد نظر، هاي سري زماني است. مدل با استفاده از مدل
برآورد شده است. نشـان داده   ETSو  SARIMA يها مدلاز 

بينـي تغييـرات    بـراي پـيش   افتـه ي توسـعه  يها مدلشده است كه 
ها، نتـايج   بيني دقيق و مناسب هستند. با توجه به اين پيش ،فصلي

هـاي   بـا داده  ،از ماه مارس، آوريل و شايد سال قبـل  آمده دست به
ــاخص  ــه  RWI/ISLش ــد مقايس ــه   گردي ــد ك ــاهده ش  و مش

؛ لحظـه بـر بـازار تـأثير منفـي داشـته اسـت        از همان 19-كوويد
مقابلـه بـا آن بايـد در     يگيري و نحوه عملكرد اين همه ،بنابراين

مـورد   ،كـردن تجـارت   ري ـگ نيزم ـبعدي از حيث  يها يگير همه
  وسـته يپ هـم  بـه  نيتأم يهايي كه در زنجيره وقفه .قرار گيرد توجه

مـورد حملـه و آسـيب قـرار      ،يتـارعنكبوت به وجود آمده، مانند 
ه گيـري از دسـت داد   گرفته و عملكرد اصلي خـود را طـي همـه   

 بـا مشـكلات جـدي در دسـتيابي      ،مردم در سراسر جهـان  است.

به نيازهاي تجاري و شخصي خود مواجـه شـدند كـه اثـرات آن     
 ،بعـدي  يهـا  يگيـر  در همه ،بنابراين ؛قابل جبران نيست يراحت به

 .رسد يمغلط به نظر  امري ،ورود يها تيمحدودايجاد 

 

  سپاسگزاري -6 
  ايــن مقالــه مســتخرج از نتــايج طــرح تحقيقــاتي اجــرا شــده     

از محـل اعتبـارات ويـژه پژوهشـي      28/1/1401- 191با شماره 
  دانشگاه علوم و فنون دريايي خرمشهر مي باشد. 
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ABSTRACT 
During the last few years, the transportation industry faced several crises with virus pandemic. 
The measures which are taken by the countries to tackle the pandemic have negatively 
affected the supply chain. It leaves the maritime transport industry with a vacuum of correctly 
predicting the volume of operations. The current research is an attempt to reduce the research 
gap and help market players to make more correct decisions in the future crisis. The purpose 
of this research is to model the time series of container transportation to predict the short-term 
trend of these indicators and its relationship with Covid-19 as an epidemic virus. The impact 
of Covid-19 is examined by forecasting container traffic indicators in 70 major international 
ports. The modeling process has been done with seasonal moving average and exponential 
smoothing model. To evaluate the performance of the models, information evaluation criteria 
and measurement error are calculated and compared. The seasonal integrated moving average 
model was found to be the most suitable and better model for predicting container indices. 
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