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چکیده 
هايروشبا استفاده از ساله5یک دوره زمانی طیروند مصرف کاغذ چاپ و تحریر در ایران بینیپیشهدف از این تحقیق 

- دوربینهايآزمونپذیر بودن سري زمانی با استفاده از بینیپیش، در ابتدا بینیپیشانجام این منظوربه. بودبینیپیشو نوین کلاسیک
يهامدلو ))MLPپرسپترون چندلایه ((مصنوعیمدل شبکه عصبیبه مقایسهسپسقرار گرفت.بررسیموردواتسون و گردش 

)، DES()، هموارسازي نمایی دوبلSES(ک متغیره هموارسازي نمایی سادهتهايمدلکلاسیک تک متغیره و چندمتغیره از قبیل 
معیارهاي استاندارد برحسبو مدل اقتصادسنجی چندمتغیره )ARIMA(جنکینز-)، باکسHWES(وینترز-هموارسازي نمایی هالت

. انجام شدمدل ترینمناسببا استفاده از 1396تا سال مصرف کاغذ چاپ و تحریر در ایرانبینیپیش، درنهایت. پرداخته شدآماري 
واتسون و آزمون غیر پارامتریک گردش نشان دادند که سري مصرف کاغذ چاپ و تحریر، -نتایج هر دو آزمون پارامتریک دوربین

نوعی از نشان دادند که مدل شبکه عصبی مصنیزبینیپیشمختلف هايروش. نتایج مقایسه باشدمیبینیپیشو قابل غیر تصادفی
ترمناسبساله 5یک دوره زمانی طی بینیپیشو براي باشدمیبرخوردار کلاسیک هايمدلبالاتري نسبت به بینیپیشصحت 

که مصرف کاغذ ندنشان داد) MLPشبکه عصبی (با استفاده از مدلمصرف کاغذ چاپ و تحریربینیپیش. همچنین نتایج باشدمی
خواهد رسید1392هزار تن در سال 420به 1391هزار تن در سال 375درصد افزایش از حدود 3/5چاپ و تحریر در ایران با 

.       کردافت خواهد 1396درصد در سال 07/0به 1392درصد در سال 3/5از بینیپیشولی در طول دوره 

شبکه عصبی ،ARIMA،هموارسازي نمایی،چندمتغیرهاقتصادسنجی،بینیپیش، مصرف کاغذ چاپ و تحریرکلیدي:هايواژه
پرسپترون چندلایه.
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مقدمه
داردکـاربرد  هازمینهاز ايگستردهدر محدوده بینیپیش

. در آیدمیشمار بهگیريتصمیمیند افرابزار بسیار مهمی در و
جنگلـی یکـی از   هـاي فراوردهتقاضاي بینیپیش،این راستا

در بازار آمیزموفقیتریزيبرنامهکلیدي براي مؤثر وعوامل
,Hetemaki & Mikkola)شـود مـی محسـوب  این بخـش  

کاغذ چـاپ و  ،مختلف جنگلیهايفراوردهمیان. در (2005
،بر رشد و توسـعه اقتصـادي  توجهقابلدلیل تأثیر ه تحریر ب

در راهبـردي یک کالاي مهم و عنوانبهاجتماعی و فرهنگی 
که تولیـد  دهدمیآمارها نشان . شودمیمحسوب هر کشوري

ــهو مصــرف کاغــذ  ــر ب و 53756از ترتیــبچــاپ و تحری
375135و 61172حـدود بـه  1357تن در سال 62856

روند رو به رشد افزایش رسیده است، این1391در سال تن 
موردمطالعـه که در طی دوره شدهسبب این محصولمصرف

5/85از کننـدگان مصـرف سهم تولید در ارضـاي نیازهـاي   
ــه 1357در ســال درصــد 1391در ســال درصــد3/16ب
و از طریـق واردات درصـد باقیمانـده  7/83یابـد و  کاهش

6/30پـنج کشـور امـارات متحـده عربـی (     عمده از طوربه
،درصـد) 14چـین ( ،درصـد) 4/19کـره جنـوبی (  ،درصد)

تأمین گـردد درصد) 3/10(درصد) و ترکیه8/12اندونزي (
تن نیاز کشور بـه ایـن   273729،کشور5این درمجموعکه 

5523تن با ارزش 314228محصول را از مجموع واردات 
تــأمین 1391میلیــون دلار) در ســال 337(میلیــارد ریــال

درصد از کل واردات ایـن  1/87که چیزي در حدود اندکرده
,Tavakkoli)دهـد میرا تشکیلمحصول . همچنـین  (2015

که سرانه مصرف کاغذ چاپ و تحریر از دهدمیآمارها نشان 
ــه 1357کیلــوگرم در ســال 7/1 کیلــوگرم در ســال 9/4ب

,Tavakkoli)افزایش یافته است1391 با رواز این. (2015
توجه به افزایش مصرف و سرانه مصرف کاغذ چاپ و تحریر 

راهبـردي،  محصـول اهمیت خودکفایی در تولیـد ایـن   نیزو
براي بهبود شرایط موجود و دستیابی بـه اهـداف   ریزيبرنامه

است ناپذیراجتنابفرهنگی اجتماعی و،تعیین شده اقتصادي
کاغـذ چـاپ و تحریـر در    آینـده تقاضاي میزان بینیپیشو 

باشـد و  هدفاین تحققگامی مهم و لازم درتواندمیکشور

عمده دو کارخانـه کاغـذ   طوربه(کشوريتولیدهايواحدهب
افـزایش تـوان  جهـت  در )پارس و چوب و کاغذ مازنـدران 

نیـز ظرفیت تولیدي خود با توجه به میزان تقاضاي داخلی و 
.کنـد کمـک  احداث واحدهاي تولیـدي جدیـد  و اندازيراه

(کاغذ روزنامـه  کاغذهاي فرهنگیاینکهبا توجه به همچنین
و چاپ و تحریر) در ایران کالاهایی هستند که واردات آنهـا  

,Hemmasi)شـود انجام مـی توسط دولت بطور مستقیم  et

al., 2006; Tavakkoli, میـزان  بینـی پیشرواز این،(2015
در توانـد مـی این قبیل محصـولات در کشـور   آیندهمصرف 

بـه  آنهـا دات جهت تخصیص میزان دقیق ارز لازم بـراي وار 
. کنددولت کمک 

تحقیقـات  ، جنگلـی هـاي فـراورده بینـی پـیش زمینهدر
بیشتراست که انجام شدهسطح جهان در مختلفی در ایران و 

اسـتفاده  بینیپیشبراياقتصادسنجیهاياز رویکردنیزآنها
,Kangas & Baudin(انـد کرده 2003; Hemmasi, et al.,

2006; Hujala & Hilmola, 2009; Biglari, et al.,

2010; Kayacan, et al., 2012; Gupta, et al., و )2013
مختلــف هــايروشبــه مقایســه مطالعــات محــدوديتنهــا 
نــوین شــبکه عصــبی هــايروشاســتفاده ازو بینــیپــیش

مطالعـات بـه مقایسـه    بیشتر که در این راستا نیز اندپرداخته
کلاسیک سري زمانی تک متغیره با یکـدیگر و یـا   هايمدل

ویژهبه،اندپرداختهاقتصادسنجی چند متغیره هايمدلبا انواع 
جنگلی بنا بـه  هايفراوردهتقاضاي بینیپیشدر زمینهکهآن

هـیچ  ،در زمـان انجـام ایـن تحقیـق    انجام شدههايبررسی
 ـ هـاي مدلمقایسه انواع زمینهدرايمطالعه یک خطـی کلاس

نوین غیرخطـی شـبکه   هايمدلتک متغیره و چند متغیره با 
ــنوعی  ــبی مص ــدهعص ــام نش ــتانج وHetemaki.اس

Obersteiner)2002 سه مدل کلاسیک، بیزین و مقایسه) به
بینی تقاضاي کاغذ روزنامه در پیشبرايمدل تیتراژ روزنامه

مدل که نشان داد آنان نتایج پرداختند. 2020آمریکا تا سال 
را نسبت بـه دو  تريقبولقابلبینیپیشتوانسته بود که بیزین 

با مـدل بیـزین   بینیپیشنتایجهمچنین . کندارائه مدل دیگر
به دلیل 2020تا سال که تقاضا براي کاغذ روزنامه نشان داد 

کاهش مطالعه روزنامه توسـط مـردم و افـزایش اسـتفاده از     



بینی مصرف کاغذ چاپ و ...پیش634

کـاهش خواهـد   رنـت  اینتخصوصبههاي الکترونیکی رسانه
تقاضا براي کاغذ چـاپ و  بینیپیشبه )Luo)2003.یافت

با اسـتفاده از  2020تحریر و کاغذ روزنامه در چین تا سال 
پرداخـت. نتـایج حاصـل از    ARIMAتک متغیره هايمدل
تقاضـا بـراي کاغـذ    2020نشان دادند که تا سـال  بینیپیش

 ـ روزنامه و کاغـذ چـاپ و تحریـر     . د یافـت افـزایش خواه
Hetemaki وMikkola)2005سري هايمدلمقایسه ) به

تـک  چنـدمتغیره اقتصادسـنجی هايمدلزمانی تک متغیره، 
مـدت تقاضـاي   کوتـاه بینـی پـیش برايو سیستمی ايمعادله

واردات کاغذ چـاپ و تحریـر در آلمـان پرداختنـد. نتـایج      
نشان دادنـد کـه  بینیپیشمختلف هايمدلارزیابی عملکرد 

از هـا مـدل نسبت به سایر سري زمانی تک متغیرههايمدل
و Hossieni.باشـند مـی بالاتري برخوردار بینیپیشصحت 

شبکه عصبی پـس انتشـار   به مقایسه مدل )2010(همکاران 
و سري زمانیچند متغیرهرگرسیون خطیهايمدلبا فازي 

فروش کاغـذ روزنامـه   بینیپیشبراي ARIMAتک متغیره
نشـان داد کـه شـبکه عصـبی     آنان . نتایج ندران پرداختمازند

از دقت بیشتري ، تک متغیره و چند متغیرههايمدلنسبت به 
و همکـاران Emang. باشـد مـی برخـوردار بینـی پیشبراي 

-هالتسري زمانی تک متغیرههايمدلبه مقایسه) 2010(
بـراي فصـلی ARIMAو ARAR، الگـوریتم فصلیوینترز
تختـه  چـوبی ( هـاي فـراورده صادراتآیندهحجم بینیپیش

نتایج.پرداختندمالزيدرقالبی)هايفرآوردهو خرده چوب
بینـی پـیش توانسته بود کهARIMAنشان داد که مدل آنان 
Mohammadi.کنــدرا ارائــه تــريقبــولقابــل Limaei و

زمـانی و روش خـود  هايسريتحلیل از) 2011(همکاران
واردات و صـادرات چـوب   بینیپیشبرايبرداريرگرسیون
ــتفاده  ــداس ــایج کردن ــان . نت ــهآن ــان داد ک ــودنش ــدل خ م
دقت بیشـتري  از بینیپیشبراي مرتبه اولبرداريرگرسیون

از یـک  )2012(و همکـاران Anandhi.باشدمیبرخوردار 
سه لایه بـا الگـوریتم   خورپیشمدل شبکه عصبی مصنوعی 

تقاضـا و  بینـی پـیش برايوارتمارک-پس انتشار لوئنبرگ 
. کردنـد اسـتفاده  عرضه خمیرچوب در ایالت تامیلنادو هنـد  

Tavakkoliسـري  هـاي مدلمقایسه به)2015(و همکاران

و وینترز-هالت،زمانی تک متغیره هموارسازي نمایی دوبل
ARIMA مصرف تخته خرده چوب در ایرانبینیپیشبراي

نشـان دادنـد کـه    هـا ارزیابینتایج پرداختند. 2017تا سال
کمتري برخـوردار بـوده و   بینیپیشاز خطاي ARMAمدل

تـر مناسـب مصرف تخته خـرده چـوب   آیندهبینیپیشبراي 
. باشدمی

معمولاً یکـی  ،و برآورد درست تقاضاي آیندهبینیپیش
از . شـود مـی از مشکلات پیچیده در صنایع مختلف محسوب 

جدیـدتر و  هايمدلامروزه چگونگی ایجاد و توسعه ،رواین
تقاضا به یک موضوع تحقیقاتی مهم در هر بینیپیشتردقیق

ارتقاء معرفی واین تحقیق به دنبالصنعتی تبدیل شده است.
سنتی و تجربـی بـه   هايروشاز تقاضابینیپیشهايروش
و نوین(تک متغیره و چند متغیره)علمی کلاسیکهايروش

مرتبط بـا صـنایع چـوب و    يهاسازمانو هاشرکتدر تمام 
حجـم تولیـد و   در زمینه ریزيبرنامهکمک به منظوربهکاغذ 
هـاي روش،تک متغیرههايمدل. در باشدمیآنهادر فروش

جنکینــز -و بــاکس )ES(خطــی هموارســازي نمــایی  
)ARIMA ی از قبیـل  هـای روشچند متغیره هايمدل) و در

مدنظراقتصادسنجی هايتحلیلرگرسیون خطی چندمتغیره و 
مـدل غیرخطـی شـبکه عصـبی     ،در رویکرد نوینوباشدمی

قـرار  موردبررسـی خورپیش) یا MLP(پرسپترون چندلایه
اثربخشـی پـس از بررسـی و ارزیـابی    درنهایـت و گیردمی

مصرف کاغـذ ،دقیقهايبینیپیشارائهمختلف درهايمدل
بهتـرین توسـط ساله5براي یک دوره زمانی چاپ و تحریر 

.شودمیبینیپیش،مدل

هاروشمواد و 
تک متغیره و چند متغیرهکلاسیکهايروش
-Log(چند متغیرهخطیاقتصادسنجیمدل linear(

اقتصـادي  هـاي نظریـه پایـه اقتصادسـنجی بـر   هايمدل
و مبتنی بر روابـط بـین متغیرهـاي اقتصـادي     اندگرفتهشکل

یک ي، عموماً مقدار تقاضا براتقاضانظریهبر اساس هستند. 
.بسـتگی دارد کننـده مصـرف و درآمد کالابه قیمت آن کالا

FAO)1997(،Kangasهمچنین تحقیقات مختلف از قبیل
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،)2009(Hilmolaو Hujala،)Baudin)2003و
Kayacan ــاران ــارانGuptaو)2012(و همکــ و همکــ

جنگلی نشان دادند که تقاضـا  هايفراورده) در مورد 2013(
) GDP(به درآمد یا رشـد تولیـد ناخـالص داخلـی    شدتبه

مـدل جهـانی   از سوي دیگر معادلات تقاضاي.بستگی دارد
که تقاضا براي هر نمایدمیفرض )GFPMتولیدات جنگلی (

شـده توسـط   گیرياندازه(جنگلی توسط درآمد ملیورده افر

GDP   از .شـود مـی واقعی) و قیمت واقعـی محصـول تعیـین
سـایر و نیز بر اسـاس  تحقیقمبانی نظريبا توجه به رواین

کاغـذ  مصـرف در مورد عوامل مؤثر بر انجام شدهتحقیقات 
تـوان می، )2010و همکاران (Biglariنظیرچاپ و تحریر

در ایـران و تحریرچاپ کاغذ تقاضاي مدل رگرسیون خطی
نوشت:زیرصورتبهحوزه زمانی برحسبرا 

Ln(Xd
t)=C1+C2Ln(Prt-1)+C3Ln(GDPt)+C4Ln(Litt)+C5Ln(Stt)+C6Ln(Nubrt)+C7Ln(Urt)+ɛt )1(

چـاپ و تحریـر  کاغـذ  براي مقدار تقاضاXdکه در آن،
قیمت (یرتحرچاپ و کاغذ واقعیقیمتPr(متغیر وابسته) و

کاغـذ و  فروشـی عمـده شاخص بهاي برتقسیمکاغذ مذکور 
تولیـد ناخـالص داخلـی   سـرانه  GDP، محصولات کاغذي)

میـزان Lit،)1376به قیمت ثابت سـال پایـه   GDP(واقعی
Nubr،آموزان و دانشجویان کشـور تعداد دانشSt،باسوادي

عنوانبهشهرنشینیدرصدUrومنتشره عنوان کتابهايتعداد 
جزء عـرض  C1. همچنینباشندمیمتغیرهاي توضیحی مدل

حاصل از تخمین متغیرهاي توضیحیضرایب C2...8،مبدأاز 
tو )OLSتوسـط روش حـداقل مربعـات معمـولی (    مدل

عوامـل نادیـده   تمـام جانشینی براي اثـر  (اخلال تقاضاجزء
است.)از مدل تقاضاشدهحذفیا شدهگرفته

سبب شـده اسـت   در ایران کاغذ افزایش قیمتبینیپیش
وجـود  ه بايوقفهکاغذمصرف وکه معمولاً بین زمان خرید 

يدر سطوح متوسـط و بـالاي درآمـد   ویژهبهآید که این امر 
بـا یـک   در این تحقیـق قیمـت   رواز ایناست،مشاهدهقابل

وارد مدل شده است. وقفه 
، مسـتلزم  بینـی پـیش رگرسـیونی  هـاي روشاستفاده از 

در ایـن  روازایـن ، باشـد میبررسی خواص ایستایی متغیرها 
ایستایی متغیرها بـا دو آزمـون ریشـه واحـد     تحقیق در ابتدا

بررسی )PP(پرونو فیلیپس)ADF(دیکی فولر تعمیم یافته
روش با اسـتفاده از  بعدو شوندتا متغیرهاي ایستا وارد مدل 

کاغـذ چـاپ و   بـر تقاضـاي   ، عوامل مؤثرحذف رو به عقب
مدلی از تابع تقاضا کـه بیشـترین   درنهایتشناسایی و تحریر

داشته باشـند توضیحیدهندگی را با متغیرهاي میزان توضیح
آمـاري قابـل قبـول    آزمونهـاي مجموعه مدل از نظـر  نیزو 

، هـا بینـی پیشقبل از انجام همچنین.شودمیانتخاب ،باشند
با و اعتبار نتایج حاصل از آن ی صحت فرم تبعی مدل تخمین

اعتبارسـنجی  هـاي آزمونو رمزيتصحیح از آزمون استفاده 
آزمــون،ناهمســانی واریــانس آرچ و وایــتآزمــون(مــدل

و آزمـون نرمـال   گـادفري -بریـوش سریالیخودهمبستگی
.  شوندمی)) بررسی برا-جارکو(آزمون مدلپسماندبودن

تک متغیرهسري زمانیهايمدل
اغلب رفتار گذشته متغیر را مبناي ،سري زمانیهايمدل

الگوهاقبل از استفاده از این اما دهندمیآینده قرار بینیپیش
زیرا ،شوندبررسی هادادهبودن غیر تصادفیباید تصادفی یا 

هـا مـدل این از توانمیباشند، ن(نامنظم)تصادفیهادادهاگر
 ـ   کـه در  کـرد استفاده  کایـن تحقیـق از دو آزمـون پارامتری
اسـتفاده  )Runs(گردشکواتسون و غیر پارامتری-دوربین

مشـاهدات  بایـد . براي انجام آزمون دوربین واتسونشودمی
از آزموندر این تحقیق باشند که شدهتوزیعنرمال صورتبه

شـده  اسـتفاده )KS(اسـمیرنوف -کولموگوروفنرمال بودن
بـا اسـتفاده از آمـاره    نیـز گـردش تصادفیدر آزمون.است

،آزمون گـردش دوطرفـه  داريمعنیو مقدار Zتوزیع نرمال 
مقـدار آمـاره   .شـود مـی ادعاي تصادفی بودن متغیر آزمـون  

,Yürekli)شودمیمحاسبه زیراز طریق رابطه ZNآزمون  et

al., 2005):
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= ( )( ) ≈ (0 , 1) )2(

میـانگین و  V(R(و E(R)،تعـداد گـردش  Rکه در آن
زیـر از طریـق روابـط   وباشـند مـی Rواریانس مربوط بـه  

.آیندمیدستبه

( ) = )3(

( ) = ( )( ) )4(

تعـداد مشـاهدات  TA،تعداد کل مشـاهدات Tکه در آن
تعـداد مشـاهدات کمتـر از    TBبیشـتر از میـانگین و   برابر یا 

میانگین است.  

)SES(هموارسازي نمایی سادهمدل تک متغیره
قـدیم  بینـی پـیش جدید برابر بـا  بینیپیشدر این روش 

کـه درصـورتی ایـن روش  .باشـد میکسري از خطاعلاوهبه
تحت تأثیر فاکتورهاي فصلی و رونـد نیسـتند مـورد    هاداده

شـود مـی تعریـف  زیـر صـورت بـه وگیـرد میاستفاده قرار 
)(Newaz, 2008:

= + (1 − ). , )1<α<0( )5(

( ) = , (h= 1, 2, 3, …) )6(

t،ytدوره درسـري بینـی شـده  مقدار پیشFtکه در آن 

سريبینی شدهمقدار پیشt،Ft-1دوره درواقعی سريمقدار 
بـراي دوره سـري بینی شـده مقدار پیشt-1 ،Ft+hبراي دوره

t+h وαاست.ضریب ثابت هموارسازي نمایی

)DES(هموارسازي نمایی دوگانهمدل تک متغیره 
ــد روش   ــه هماننـ ــایی دوگانـ ــازي نمـ روش هموارسـ

با این تفاوت که روند زمـانی  ،هموارسازي نمایی ساده است
زیراین روش از طریق سه رابطه . نیز به آن اضافه شده است

,Billah)شودمیتعریف et al., 2006):

= + (1 − ). )7(′ = ( − ) + (1 − ). ′ )8(

( ) = + ′ [(ℎ − 1) + 1/ )] )9(

هموارسـازي  بـا اسـتفاده از روش   بینـی پـیش Ftکه در آن
هموارسازي نمـایی با استفاده از روش بینیپیشF't،سادهنمایی

دوره به جلـو متغیـر   hشده براي بینیپیشمقدار F(t+h)،دوگانه
است.ضریب ثابت هموارسازي نماییαو مورد نظر

)HWES(وینترز- هالتهموارسازي نمایی مدل تک متغیره 
وهموارسازي نمایی ساده هايروشتفاوت این روش با 

معادلـه اسـتفاده   درβوαپارامتردوازدوگانه این است که 
داراي سه معادلـه و دو ضـریب ثابـت    این روش .شده است

,Newaz)(استزیرصورتبههموارسازي  2008:
)10(= + (1 − )( + ) , )1<α<0(= ( − ) + (1 − ) , )1<β<0( )11(

( ) = + ℎ )12(

ضـریب t ،αبرآورد میـزان سـري در دوره  Ltکه در آن
ثابـت ضـریب β، هـا دادهاي بـر نمـایی هموارسـازي ثابت

برآورد شیب سـري  btروند،برآوردبراينماییهموارسازي
است. t+hبراي دوره سريبینیپیشمقدار Ft+hوtدر دوره

طریـق ازβو αدو پارامترمقدار بهینهلازم به ذکر است که 
بینـی پیشروش آزمون و خطا و توسط حداقل معیار خطاي 

RMSEآیدمیدستبه.

میانگین متحرك انباشتهرگرسیونخودتک متغیرهمدل
)ARIMA(

) نیـز مشـهور   BJ(جنکیـز -در این روش که بـه بـاکس  
تـابع  عنـوان بـه ytمتغیر وابسـته رفتارمقادیر آینده یا است، 
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تصـادفی و جمـلات اخـلال   yمتغیر از مقادیر گذشتهخطی
) 1:اسـت شـامل چهـار مرحلـه   این روش.شوندمیفرض 

ایسـتایی پس از تعیین درجـه  ،این مرحلهدر : مدلشناسایی
) qمیانگین متحرك(مرتبه ) وpخودرگرسیو(مرتبه)، dمتغیر(
قفـه  نیـز و وقفه و 3از حداکثر. در این تحقیقگرددمیتعیین 

گـردد مـی اسـتفاده )AIC(حاوي کمتـرین معیـار آکائیـک   
)Pesaran & Pesaran, اما با توجه به اینکه استفاده )1997

ــار در  ــن معی ــهاز ای ــاينمون کوچــک مســتلزم برخــورد ه
اسـت و منجـر بـه افـزایش عـدم قطعیـت در       آمیـز احتیاط

بـا اسـتفاده از   بینـی پـیش دقت رواز این، شودمیبینیپیش
,Marcellinio(شودمینیز سنجیده RMSEشاخص  et al.,

هــايمــدلبــراي بــرآورد انــواع مــدل: ) تخمــین2.)2006
ARIMAحـداقل مربعـات معمـولی   خطیاز روش توانمی

)OLS (نماییراست) و غیرخطی حداکثرML کـرد ) استفاده.
در این مرحله علاوه بر آزمـون  کنترل خوبی برازش مدل: ) 3

نرمال بـودن جمـلات پسـماند و نیـز     ،بودن ضرایبدارمعنی
ــدهخودهمبســتگی  ــايباقیمان ــدله ــایش بررســی و م آزم

داراي توزیـع نرمـال و   هـا باقیمانـده کهدرصورتی. شوندمی
مبین درستی تصریح الگـوي  ویژگیاین ،باشندمستقل از هم

یک برازش مناسـب  عنوانبهمدل را توانمیانتخابی است و 
 ـدر غیر این صورت،پذیرفت آن را رد و مراحـل قبـل   دبای

.بینیپیش) 4ومجدد تکرار شوند
یک سري زمـانی ایسـتا   بایدARIMAباسازيمدلدر 

بـراي  dدر سطح ایستا باشد، مقـدار  سري اگر.داشته باشیم
,ARMA(pاز رهیافـت  بینـی پیشبراي وبا صفرآن برابر

q) اگر بعد ازلی وشودمیاستفادهdگیري ایستا مرتبه تفاضل
,ARIMA(pینـد  افراز ، در این صـورت  شود d, q)  تبعیـت
,Gujarati(کندمی ,ARIMA(pشکل کلی مدل).2004 0,

q) یـاARMA(p, q) اسـت زیـر صـورت بـه)Gujarati,

2004(:= + +⋯+ + + + +⋯+ )13(
خود مرتبه t،pدر زمان بینیپیشمتغیر مورد ytکه در آن

وضـرایب مـدل  βو α،مرتبه میانگین متحركq،رگرسیونی
ɛtکه داراي توزیع نرمال با میـانگین  استجمله اخلال سفید

σ2واریانسصفر و 
ɛباشدمی))ɛt ~ i.i.d.Ɲ(0 , σ2

ɛ.(

)ANN(عصبی مصنوعیهايشبکهمدل
خطـی سـنتی و کلاسـیک بـا وجـود برخـی       هـاي مدل

مانند عدم توانایی در بیان روابط هاییمحدودیتبا ،هامزیت
جبـران  منظـور بـه اخیرهايدههدر ،غیرخطی روبرو هستند

هـاي شبکهغیرخطی نوینهايمدل،خطیهايروشضعف 
زمـانی بکـار   هـاي سـري بینـی پـیش براي عصبی مصنوعی 

هـاي شـبکه شکل شماتیک نحـوه عملکـرد   کهاندشدهگرفته
:استزیرصورتبهعصبی 

عصبی مصنوعیهايشبکهشکل شماتیک نحوه عملکرد -1شکل 
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شبکه عصبی مصنوعی هايمدلیا معماريطراحیمراحل 
تعیین نوع شبکه و آموزش آن

ــبکه ــايش ــه (عصــبیه ــپترون چندلای ــا MLPپرس ) ی
عصبی مصـنوعی در  هايشبکهنوع ترینکاربردي،خورپیش

عصــبی هــايشــبکه،محققــانبیشــترهســتند و بینــیپـیش 
کـارایی بـالاي آنهـا بـراي     دلیـل را بـه  چندلایـه خورپیش
در ایـن  رواز این،کنندمیاستفاده زمانی هايسريبینیپیش

.شـده اسـت  اسـتفاده  بینـی پیشبرايمدلتحقیق نیز از این 
بـا  خورپیشکه شبکه عصبی انددادهتحقیقات مختلف نشان 

تابع ،در لایه پنهانسیگموئیدسازيفعالتابع ،پنهانلایهیک
هـاي کـافی   خطی در لایه خروجی و تعداد نرونسازيفعال

در لایه پنهان قادر است هر تابع خطی و غیرخطی را با دقت 
,Hornik(دلخـواه تقریـب بزنـد    et al., 1989; Kuan &

White, 1994; Pesaran & Pesaran, 1997; Moshiri &

Comeron, زیـر صـورت بهخورپیشفرم کلی مدل .)2000
,Moshiri & Comeron(است 2000(:

= +∑ ∑ )14(

G، لایه خروجیسازيفعالتابع f،خروجیFکه در آن

هـا در لایـه   تعـداد نـرون  J، پنهـان هايلایهسازيفعالتابع 
،یا بایـاس جمله اریب0β،وروديهاينرونتعداد K، پنهان

jβهـاي نـرون خروجـی و  هـاي نرونارتباطی بین هايوزن
هـاي نـرون و پنهـان هـاي نرونوزن ارتباطی بین kjγ،پنهان

.استام Jورودي XJورودي و
و هـا وزنمقادیر ابتـدایی  ،شبکهقبل از آموزش همچنین 

در ایـن تحقیـق بـا اسـتفاده از     کهشوندباید تعیین هابایاس
تعـدیل  هابایاسو هاوزنمقادیر،تصادفیسازيبهینهروش 

از یـک  صفرفرضپیشجايبهکه در آنها طوريهبشوند،می
شد.خواهد عدد تصادفی استفاده 

شبکه هايلایهتعیین تعداد 
و لایـه ورودي، پنهـان  3شبکه انتخـابی تحقیـق، داراي   

کندمی، شبکه را پیچیده هالایهو مقدار بیشتر استخروجی 

2شـکل  تحقیـق در که ساختار شبکه مورد استفاده در ایـن  
ارائه شده است.

پرسپترونساختار یک شبکه عصبی -2شکل
پنهانلایهیکبا 

لایه وروديهاينرونتعیین تعداد 
شـبکه عصـبی آزاد از قیـد و بنـد مفروضـات      هايمدل
نتایج تحقیقات مختلف نشـان داده اسـت   ولیهستندآماري 

اگر انتخاب بر اساس یک تئوري اقتصادي یا خصوصیات که
مورد استفاده باشد، نتـایج بهتـري خواهـد    هايسريآماري 
ــت ,Swanson & White(داش 1997; Moshiri &

Comeron, ــق،    .)2000 ــن تحقی ــاس در ای ــن اس ــر ای ب
معـادل متغیرهـاي توضـیحی    مدل شبکه عصبی هايورودي

.شـود مـی نظر گرفتـه  درخطی چند متغیرهمدل رگرسیونی
سـرعت و  ،خـام صـورت بـه شبکه عصبی هايمدلورودي 

. براي اجتناب از چنین شرایطی دهدمیدقت شبکه را کاهش 
بـراي آنکـه   و هـا دادهارزش کـردن یکسـان  منظوربهنیزو 

را تحـت شـعاع قـرار    ترکوچکي هاداده، تربزرگي هاداده
براي جلوگیري از اشباع شـبکه و گرفتـار   همچنینو ندهند

لازم اسـت بردارهـاي   ،محلـی حـداقل شدن شبکه در نقطه 
در پژوهش حاضر .شونداستاندارد یا نرمال ،و هدفورودي

هـا دادهکه بر اساس آن شودمیخطی استفادهسازينرمالاز 
زیـر صـورت بهکه این تابع گیرندمیقرار -1تا 1در دامنه 
,Pacelli)شودمیمحاسبه  et al., 2011):= ( ) )15(
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وXmin،مقادیر واقعیXr،مقدار نرمال شدهXnکه در آن 
Xmaxاستورودي یا هدفحداقل و حداکثر مقادیر واقعی.

لایه پنهان و لایه خروجیهاينرونتعیین تعداد 
لایه خروجی به مثابه همان متغیـر وابسـته در   هاينرون

اسـت.  یک برابر بادر این تحقیقهستند که یمدل رگرسیون
از اهمیـت  کـه  لایـه پنهـان نیـز   هاينروناي تعیین تعداد بر

هـاي شـبکه بندي غیرخطی و مدلآموزش یند افرخاصی در 
انتخـاب رو بـه جلـو بـر     از روشعصبی برخوردار هسـتند 

در ادبیــات امــا،شــودمــیاســتفاده آزمــون و خطــا مبنــاي
پنهان حداکثر تا دو برابـر  هاينرونتعداد ،عصبیهايشبکه
,Zhang(شـود مـی در نظـر گرفتـه   وروديهاينرونتعداد 

آموزش که ابتدا مدل با یک نرون پنهانصورتبدین،)2003
،گـردد میمحاسبه آنبینیپیشمعیار ارزیابی و شودمیداده 

معیـار  اضـافه و  دیگـر پنهان یک واحـد هاينرونسپس به 
قایسـه مآنبـا مقـدار قبلـی   آمـده دستبهبینیپیشارزیابی 

هـاي نـرون حداکثر تـا دو برابـر تعـداد    و این عملشودمی
بـا توجـه   نرون بهینهدرنهایتو یابدمیادامه )2×6ورودي (
و کمترین مقـدار آن انتخـاب   بینییشپعملکرد هايبه معیار

.گرددمی

آزمونآموزش وتعیین حجم نمونه براي بخش 
هــاينمونــهانتخــاب تعــداد بــرايهــیچ روش خاصــی 

.وجـود نـدارد  هادادهآموزشی و آزمایشی از درون مجموعه 
هـا دادهتعداد اندك سالانه بودن و با توجه به،در این تحقیق

کـه حتمـاً   بینیپیشمختلف هايروشو نیز به دلیل مقایسه 
با هم برابـر باشـند هماننـد   موردمطالعههايدورهباید تعداد 

هـا دادهدرصد 90حدودازبینیپیشمعمول هايروشسایر 
-91(درصد باقیمانـده 10از و براي آموزش ) 88-1357(

آزمـون دقـت   بـراي ي آزمایشـی  هـا دادهعنـوان بـه ) 1389
.شودمیاستفاده مدلبینیپیش

سازيفعالیا تعیین نوع توابع انتقال
تعدادي نرون وجـود دارد و  ،در هر لایه از شبکه عصبی

.تابع تحریک یا انتقال مخصوص بـه خـود را دارد  ،هر نرون
خطی یا غیرخطی باشد کـه  تواندمیسازيفعالتابع انتقال یا 

. توابـع  شودمیبا توجه به نیاز مسئله، از سوي طراح انتخاب 
توابـع مـورد   تـرین متـداول کـه از  انتقال مختلفی وجود دارد 

انتقال خطـی،  به تابعتوانمیخورپیشهايشبکهاستفاده در 
ــیگموئید ــوگ س ــیگموئیدي  ل ــت س ــتیک و تانژان ــا لجس ی

، بینـی پـیش زمینـه درمحققـان  ربیشت. کرداشاره هیپربولیک 
اغلب توابع سیگموئید و تانژانت هیپربولیک را در لایه پنهان 

کـه کننـد مـی خطی در لایه خروجی استفاده انتقالو از تابع 
& Demuth)آیندمیدستبهزیراز طریق روابط این توابع

Beale, 2000; Chio, et al., 2004):

= تابع انتقال خطی )16( = تابع انتقال لوگ سیگموئید  )17(= ( )( ) تابع انتقال تانژانت هیپربولیک )18(

yبرابر با مجموع وزنی یـک نـرون و   x،در این توابعکه 

.باشدمیسازيفعالخروجی حاصل از تابع 

(تعیین الگوریتم آموزش)تعیین قاعده یادگیري
پس انتشار از الگوریتم یادگیري سریع،در این تحقیق

 ـ) کـه توسـط   LM(ترمـارکوا - لوئنبرگيخطا نامحقق

و الگوریتم اندشدهتوصیهخورپیشعصبی هايشبکهبراي 
کـه  شودمیاستفاده باشدمیمتلب نیز افزارنرمفرضپیش

افزایش سرعت محاسبات ، دلایل استفاده از این الگوریتم
دلیلکارایی بالاتر آن به ،رسیدن به حداقل گرادیان خطا

محلـی کوچـک سـطح خطـا و     هـاي حـداقل نیفتادن در 
د نیـاز در  حجـم محاسـبات و حافظـه مـور    حـال درعین
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بینـی پـیش بـراي رواز ایـن ،دهدمیمحاسبات را کاهش 
برخـوردار اسـت   مطلوبیـت بیشـتري  اززمانیهايسري

)Zhang, زیــررابطــه طریــقاز. ایــن الگــوریتم)2003
,Kisi)(آیدمیدستبه 2004:

= − [ + ] . )19(
مـاتریس  JK،ارتبـاطی هـاي وزنبردار Xkکه در آن 

I،مـارکوارت یـا آموزشـی  یـادگیري ضریب µ،ژاکوبین

است.شبکهبردار خطاي eماتریس یکه و 
در تنظیم پارامترهاي آموزشـی مربـوط بـه الگـوریتم     
سریع در بخش آموزش شبکه نظیر حداکثر تعداد دفعـات  

حداقل گرادیـان تـابع   ،مقدار تابع عملکردحداکثر ،تکرار
از روش ) µضریب یادگیري یا آموزشی مارکوارت (،خطا

کـه بـا ثابـت    صورتبدین،شودمیآزمون و خطا استفاده 
یک پـارامتر و بـا تغییـر پارامترهـاي دیگـر و      داشتننگه

مقدار بهینـه بـراي آن پـارامتر    ،بررسی معیارهاي مقایسه
.خواهد شدانتخاب 

بینیپیشمختلف ايهروشارزیابی عملکرد 
ها با بررسی مقادیر الگوهاي بینیپیش،در این تحقیق

نسبت به مقادیر واقعی آن طـی دوره آزمـون و   بینیپیش
معیاریعنی بینیپیشمعیار ترینیجرااستفاده از بهترین و 

بینـی پیشخطاي مربعاتمیانگین استاندارد آماري ریشه
)RMSE (و) میــانگین مربعــات خطــاMSE ( نشــان کــه

شده نسبت به بینیپیشروشنی از صحت و درستی مقادیر 
مـورد ارزیـابی قـرار    ،باشدمیشدهمشاهدهمقادیر واقعی 

و بـه  تـر یینپاشاخص دومقادیر این که هرچهگیرندمی
ارائه شده بینیپیشد، نباشترنزدیکعبارتی دیگر به صفر 

و MSEمعیارهاي استاندارد آماري .خواهد بودترمطلوب
RMSE آیندمیدست بهزیر از طریق روابط

(Hetemaki, et al., 2004; Hetemaki & Mikkola,

2005; Malaty, et al., 2007):

= ∑( − ) / )20(

= ∑( − ) / )21(

ــوق ــط ف ــدار yactual،در رواب ــیمق ــدار yforecast،واقع مق
.استبینیپیشمورد دورهتعداد Nوشدهبینیپیش

آماري وتحلیلتجزیه
در آمـاري هـاي تحلیـل هـا و  بینـی پـیش براي انجام 

Eviewsهاي افزارنرماز کلاسیکهايمدل SPSSو7 16

از ،مصـنوعی شبکه عصـبی  ها بابینیپیشانجام و براي 
R2013bسري MATLABافزارنرم استفاده 8.2.0.701

، شـکل  بینـی پیشدر تمامی الگوهاي همچنین .شده است
رواز ایـن ،شـود مـی اسـتفاده  الگوهـا لگاریتمی متغیر در 

که بعـد از  بودهها نیز به شکل لگاریتمی بینیپیشمقادیر 
یج، نتـا وتحلیـل تجزیـه مقایسـه و  منظوربه، بینیپیشهر 

متغیر از حالت لگاریتمی خـارج و بـه حالـت اولیـه بـاز      
.گرددمی

نتایج
چند متغیرهخطیاقتصادسنجیرویکرد بینیپیشارزیابی عملکرد 

ــایج  ــینت ــتایی بررس ــاایس ــینو متغیره ــدلتخم م
و )OLSی بـا روش حـداقل مربعـات معمـولی (    رگرسیون
ترتیب بهمذکورمدلاعتبارسنجی نتایج تصریح وهمچنین

ارائه شده است. 3تا 1جدولهاي در 
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PPو ADFهايآزمونبا استفاده از تحقیقي نتایج حاصل از ایستایی متغیرها-1جدول 

ها متغیر
)لگاریتمی(

)ADF(آزمون دیکی فولر تعمیم یافته )PP(آزمون فیلیپس پرون
مبدأعرض از  و روندمبدأبا عرض از  مبدأعرض از  و روندمبدأبا عرض از  نتیجه 

ADF
(وقفه بهینه)

MCV
)5%(

ADF
(وقفه بهینه)

MCV
)5%(

PP
(وقفه بهینه)

MCV
)5%(

PP
(وقفه بهینه)

MCV
)5(%

Xd 13/2- (0) 96/2- 61/5- *(2) 57/3- 10/1- (20) 96/2- 80/6- *(20) 56/3- I(0)

RP1 80/5- *(2) 98/2- 30/6- *(2) 59/3- 28/8- *(13) 97/2- 59/11- *(11) 57/3- I(1)

GDP 49/4- *(0) 96/2- 78/4- *(0) 56/3- 50/4- *(2) 96/2- 77/4- *(1) 56/3- I(0)

Lit 83/3- *(0) 96/2- 44/0- (3) 56/3- 40/3- *(1) 96/2- 44/0- (0) 56/3- I(0)

St 65/3- *(0) 96/2- 31/2- (5) 60/3- 93/3- *(3) 96/2- 58/4- *(3) 57/3- I(1)

Nubr 28/0- (4) 98/2- 55/7- *(0) 56/3- 24/3- *(2) 96/2- 58/7- *(5) 56/3- I(0)

Ur 07/6- *(0) 96/2- 17/6- *(0) 57/3- 08/6- *( )0 96/2- 17/6- *(1) 57/3- I(1)

.دهدمیدرصد را نشان 5در سطح داريمعنی:*

فرضیه وجود ، شودمیمشاهده 1در جدول که طورهمان
توسط هر Nubrو Xd،GDP،Litهايسريریشه واحد در 

و متغیرهـاي مـذکور   اسـت رد شـده PPو ADFدو آزمون 
و بـه عبـارتی دیگـر در سـطح ایسـتا      انباشته از مرتبه صفر

متغیرها بعد Urو Pr1،Stهايسريولی در مورد باشندمی
انباشـته از  آنهـا بنابراین ،اندشدهایستا گیريتفاضلیکباراز

هستند.مرتبه یک 

OLSبا روش تخمین مدل رگرسیونی خطی چند متغیره نتایج برآورد -2جدول

متغیرهاضرایبخطاي معیارtآماره 
09/169/301/4C

57/207/0*19/0D(LnPrt-1)

56/214/0*36/0LnGDPt

30/271/0*62/1LnLitt

63/251/1*97/3D(lnStt)

09/217/0*35/0lnNubrt

13/294/13*71/29D(lnUrt)

41/2D.W=; )000/0(90/21F =;83/0=;87/0R2=

را نشان می دهد تفاضل مرتبه اول سري هاDجزء عرض از مبداء وC،درصد5معنی دار بودن در سطح *

عـددي کشـش   مقدار،بر اساس نتایج حاصل از تخمین مدل
شـده  بـرآورد 19/0،وقفـه) (با یـک قیمتی کاغذ چاپ و تحریر

کـه  باشدمیاست که علامت مثبت آن با تئوري تقاضا در تناقض 

بـه انحصـاري بـودن بـازار کاغـذ      توانمیعلت اصلی این امر را 
غیرمسـتقیم نیز دخالـت مسـتقیم و یـا    وایرانچاپ و تحریر در 

دانسـت  گذاريقیمتدولت (از طریق سیستم واردات و توزیع) در 
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تولیـد  ،بین قیمـت ی رارابطه ثابت و مشخصتوانمینآنتبعبهکه
،ایـران در نظـر گرفـت   و مصرف کاغذ چاپ و تحریـر در بـازار   

تـوان مـی براي این محصول کالاي جانشینی را نیـز ن کهآنویژهبه
با توجه به نیاز ناچار هستند که ایـن  کنندگانمصرفومتصور شد

بـا افـزایش   رواز ایـن ؛محصول را با هر قیمتی خریداري نماینـد 
کشـش درآمـدي کاغـذ    . دهندمیتقاضاي خود را کاهش ن،قیمت

نیز برابـر بـا   OLSحاصل از تخمین مدل با روش چاپ و تحریر
برآورد شده است که علامت مثبت آن مطـابق بـا انتظـار و    36/0

بـا رونـق   دهـد مـی و نشـان  باشـد مـی سازگار با تئوري تقاضا 

تقاضـا بـراي کاغـذ    ،کننـدگان مصـرف اقتصادي و افزایش درآمد 
رواز ایـن ،یابدمیدرصد افزایش 36/0حدود دریرتحرچاپ و 

یـک  ،از نظر درآمدي بنابر جایگاه آن در پیشرفت فرهنگی جامعه
(کشـش  شـود مـی محسـوب  در ایـران کالاي اساسـی و نرمـال  

تـأثیر  ،ین مدلحاصل از تخمهمچنین نتایج. )1و 0درآمدي بین 
آموزان و دانشـجویان  دانشتعداد،باسواديمیزان دارمعنیو مثبت
شهرنشینی را بـر  درصد منتشر شده و کتابهاي تعداد عنوان ،کشور

کـه مطـابق بـا    دهـد مینشان یرو تحرمیزان مصرف کاغذ چاپ 
.باشدمیانتظار 

خطی چند متغیرهاقتصادسنجیمدلپسماندجملات سنجینتایج آزمون تصریح و اعتبار-3جدول

آزمون ناهمسانی واریانس آرچ

دوره تأخیر جمله پسماند2دوره تأخیر جمله پسماند1
Fآماره nR2آماره Fآماره nR2آماره 

)146/0(116/2)156/0(126/2)136/0(987/3)147/0(
076/2

وایتآزمون ناهمسانی واریانس 
Fآماره nR2آماره 

)1088/0(758/11)0974/0(026/2

گادفري-آزمون خودهمبستگی سریالی بریوش
خودهمبستگی مرتبه دومخودهمبستگی مرتبه اول

Fآماره nR2آماره Fآماره nR2آماره 

)192/0(705/1)273/0(265/1)155/0(725/3)266/0(418/1

آزمون تصریح مدل رمزي
Fآماره )LR(نماییلگاریتم نسبت درست

)062/0(558/5)157/0(035/2

)برا-جارکو(آزمون نرمال بودن پسماند مدل
شاخص چولگیشاخص کشیدگیبرا-آماره جارکو

)862/0(297/0923/2241/0-

کـه مشـکل ناهمسـانی    دهـد مـی نشـان  3ل وجدنتایج
وجـود  مـدل هايباقیماندهواریانس و همبستگی سریالی در 

کـارا  OLSبـرآورد کننـده  کـه  کردبیانتوانمیندارد و 
، همچنین فرضیه صفر مبنی بر درست بـودن فـرم تـابع    است

بـه همـین   و کـرد درصد رد 5در سطح توانمیتخمینی را ن
بـا توجـه   درنهایتو استشدهمدل به درستی تصریح دلیل

حتمال آن، پسماند مدل نیـز از  ابرا و -به مقدار آماره جارکو
نتـایج مـدل   توانمیدرمجموعو کندمیتوزیع نرمال پیروي 

معتبـر کلاسـیک  عدم نقـض فـروض  به دلیلبرآورد شده را 
دل مدر همچنین .کرداستفاده بینیپیشبراياز آن ودانست
87/0(ضـریب تعیـین) برابـر بـا     R2مقدار آمـاره ، تخمینی

لحـاظ شـده   يمتغیرهاکهدهدیبرآورد شده است و نشان م
دهنـد  یدرصد تغییرات متغیر وابسته را توضیح م87در مدل 

الگـو و دلیـل  يبـالا یدهنـدگ قدرت توضیحدهندهنشانکه 
Fهمچنین مقدار آمـاره  .برازش مدل استیبر خوبدیگري

آن از احتمـال بـه که بـا توجـه   باشدمی9/21مدل برابر با 
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شـده اسـت کـه    دارمعنـی درصـد  5لحاظ آماري در سطح 
نتـایج  ). 2(جـدول  نشانگر اعتبار آمـاري کـل مـدل اسـت    

در چند متغیـره مدل اقتصادسنجیبینیپیشارزیابی عملکرد 
ارائه شده است.4جدول 

اقتصادسنجیخطیمدلاز با استفاده(تن)چاپ و تحریرکاغذ مصرفبینیپیشارزیابی عملکرد نتایج-4جدول

RMSEMSE*MAPE(%)

1391سال 1390سال 1389سال 
مقادیرمقادیرمقادیر

بینیپیشواقعیبینیپیشواقعیبینیپیشواقعی
130/0017/0608/0390202416426340103281947375135337113

کند. میدرصدي از مقدار واقعی محاسبه صورتبهرا بینیپیشو خطاي استبینیپیشي درصد خطاقدر مطلقمیانگین *:

کـه مقـادیر   دهـد مـی نشـان  ارزیابی عملکرد مدلنتایج
شده براي سري میزان مصرف کاغذ چاپ و تحریر بینیپیش

هزار تن بیشتر از مقدار واقعـی  26در حدود 1389در سال 
و 58ترتیـب در حـدود   بـه 1391و 1390هايسالو براي 

کمتر از مقـدار واقعـی آن بـرآورد شـده اسـت.      هزار تن38
ترتیـب  بهRMSEو MSEبینیپیشادیر خطاي همچنین مق

ــدود  ــاي  13/0و 02/0در ح ــد خط ــیشو درص ــیپ بین
)MAPE (رواز ایـن ،برآورد شده اسـت درصد 6/0بیش از

هـاي بینـی پـیش و بـه  رسـد نمیبه نظرمطلوببرازش مدل 
.کرداعتماد چندانتوانمیحاصل از آن نیز ن

زمانی تک متغیره هايسريرویکرد بینیپیشارزیابی عملکرد 
مصرف کاغذ بودن سري و تصادفینرمالآزمون نتایج 

سري هايمدلبا بینیپیشکه لازمه انجام چاپ و تحریر
شـده ارائـه  7تـا  5جدولهاي در استتک متغیرهزمانی
است.

)KS(اسمیرنوف- کولموگوروفنتایج بررسی نرمال بودن مشاهدات با استفاده از آزمون -5جدول

Asymp.sig. (2- tailed) آمارهZتعداد مشاهدات
پارامترهاي توزیع نرمال 

میانگینانحراف معیار
790/0652/035556/0067/19

)D.W(واتسون- نتایج آزمون تصادفی بودن دوربین-6جدول
تعداد )٪5(مقدار بحرانینتیجه آزمون

مشاهدات
)d(واتسون-دوربینمقدار آماره

dUdL

519/1402/1350080/0سري غیر تصادفی است

)Runs(گردشنتایج آزمون تصادفی بودن -7جدول
.Asymp.sigنتیجه آزمون (2- tailed) آمارهZRTBTA تعداد

مشاهدات
مقدار 

میانگین
6161935067/19-000/0105/4سري غیر تصادفی است
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کـه مقـدار   دهـد مـی نشان KSنرمال بودنآزموننتایج
دارمعنـی مصرف کاغـذ چـاپ و تحریـر    احتمال براي سري 

مبنی بـر نرمـال بـودن توزیـع متغیـر رد      صفرفرضنبوده و
گفت که سري داراي توزیع نرمالتوانمیرواز این،شودمین

واتسـون  -دوربینپارامتریک آزمون نتایج .)5(جدولاست
که فرض صفر مبنی بر عدم وجـود خودهمبسـتگی   دادنشان 

فرض صـفر مبنـی بـر    بنابراین،)dL<d<0(شدهمثبت رد 

رد نیـز  مصـرف کاغـذ چـاپ و تحریـر    تصادفی بودن سري
و قابل غیر تصادفیکه این متغیر کردبیان توانمیو شودمی

غیـر پارامتریـک  یج آزمـون  نتـا ). 6(جدولاستبینیپیش
فرض صـفر مبنـی بـر تصـادفی بـودن متغیـر را       نیز گردش

غیـر  که تأیید دیگري برکردهدرصد رد 5در سطح شدتبه
زمـانی بودن ایـن سـري  بینیپیشتصادفی و در نتیجه قابل 

).7(جدولدارد

هموارسازي نماییتک متغیرههايمدل
هموارسازي نماییهايمدل(تن) با استفاده ازچاپ و تحریرتقاضاي کاغذ بینیپیشتخمین و ارزیابی عملکرد نتایج -8جدول 

αβMSERMSEمدل 
1391مقادیر سال 1390مقادیر سال 1389مقادیر سال 

بینیپیشواقعیبینیپیشواقعیبینیپیشواقعی
SES508/0-007/008/0

390202
349453

340103
369592

375135
354305

DES001/0-063/025/0442013466435492207
HWES130/0000/0068/026/0442871470892500691

مـدل دوهـر کـه دهنـد مـی نشـان  هـا ارزیابینتایج 
ــایی ــازي نم ــلهموارس ــت)DES(دوب ــرز- و هال وینت

)HWES(مقـادیر  بـوده و  بالایی بینیپیشخطاي داراي
بیشـتر از مقـادیر   مراتـب بـه را 1391تا 1389هايسال

از بـرازش ضـعیفی   رواند، از اینکردهبینیپیشآنواقعی
مـدل هموارسـازي نمـایی    مقابل،در .باشندمیبرخوردار 

کمتـر از ترتیب بهRMSEو MSEبا مقادیر )SES(ساده
واسـت برخـوردار  قابـل قبـول   برازشاز 1/0و 01/0

طـی  مصرف کاغذ چاپ و تحریرتوانسته که مقادیر سري 
کنـد،  بینیپیشنزدیک به مقدار واقعی آن رادوره آزمون

کاغذ چاپ و تحریرمصرفآینده بینیپیشبراي روازاین
.باشدمیمطلوب

ARIMA(p, d, q)تک متغیرهمدل

ایسـتایی سـري   است تا ضروري در ابتدادر این رویکرد 
کـه  کـه طـوري ، بهبررسی گرددمصرف کاغذ چاپ و تحریر

این سري در کهندنشان دادPPو ADFنتایج هر دو آزمون 

بینیپیشبراي بنابراین، )1(جدولاست)d= 0(سطح ایستا
حاصـل از که نتـایج شودمیاستفاده ARMA(p, q)از مدل 

9جدولهايتخمین و کنترل خوبی برازش مدل در ،شناسایی
آورده شده است.10و 

بـر اسـاس   دهد کهنشان می9نتایج حاصل از جدول 
,ARMA(2)، مـدل  AIC(حداقل معیار آکائیک و بـر  (3

,ARMA(1، مـدل  RMSEاسـاس حـداقل شـاخص     1)

مصـرف کاغـذ   آینـده بینیمنزله بهترین مدل براي پیشبه
و از آنجا کـه نتـایج دو   ته شده استشناخچاپ و تحریر

,ARMA(1بنابراین مدل رویکرد با هم متفاوت است، 1)

ي در قیاس بـا مـدل   کمترمراتب بینی بهکه از خطاي پیش
ARMA(2, براي انجام مراحل بعـدي  برخوردار است(3

مـذکور بـا   حاصل از تخمین مدل گردد. نتایجانتخاب می
نمایی (به دلیل وجود جـزء  یرخطی حداکثر راستغروش 

مدل در جدول برازش ) و نیز نتایج نیکوییMAغیرخطی 
ارائه شده است.10



4645، شمارة 30فصلنامه تحقیقات علوم چوب و کاغذ ایران، جلد 

MA(q)وAR(p)ات مختلف جبر اساس در) RMSE(مربعات خطامیانگین) و مجذورAIC(آکائیکمعیارمقادیر -9جدول 

مصرف کاغذ چاپ و تحریربراي سري ARMAشناسایی مدل براي
q

P

0123
AICRMSEAICRMSEAICRMSEAICRMSE

0--215/0191/0099/0-159/0225/0-171/0
1226/0165/0442/0-128/0425/0-151/0407/0-153/0
2198/0170/0201/0-187/0141/0-186/0633/0-208/0
3028/0218/0155/0-175/0244/0-224/0463/0-208/0

,ARMA(1مدل خوبی برازشو نتایج تخمین-10جدول 1)
متغیرهاضرایبانحراف معیارtآماره احتمال
0000/0
0000/0
0063/0
0002/0

568/157
356/7
964/2
298/4-

116/0
006/0
210/0
331/0

332/18
045/0
623/0
421/1-

C

زمانیروند
AR(1)
MA(1)

R2= 89/0 ; = 87/0 ; AIC= 442/0- ; BIC= 257/0- ; D.W= 60/1 ; F-Statistic= 546/70 ( 000/0 ) ; J.B= 881/0 ( 644/0 )

بـا روش حـداکثر   ARMAتخمین مدل حاصل از نتایج
از تمـام ضـرایب مـدل   که دهدمینشان )ML(نماییراست

و آمـاره  استشدهدارمعنیدرصد 5در سطح لحاظ آماري
F کـل  آمـاري که نشانگر اعتبارباشدمی55/70نیز برابر با

بـا  . فرض صفر مبنی بر نرمال بودن توزیـع را نیـز   مدل است
ارزش احتمـال و )J.B(بـرا -جارکوآماره آزمونبه توجه 

تـوان مـی روایـن ازکـرد، درصد رد 5در سطح توانمینآن
.باشـند میداراي توزیع نرمال مدلهايباقیماندهکه کردبیان 

واتسون نیـز برابـر بـا    -همچنین مقدار آماره آزمون دوربین 
قـرار  5/2و 5/1این آماره در بـازه  ازآنجاکهاست و 60/1

رد هــاباقیمانــدهفـرض عــدم وجـود همبســتگی بـین    ،دارد
برآورد شده از مـدل  هايباقیماندهبه عبارتی دیگر ،شودمین

ARMA(1, کاملاً تصادفی (نامنظم) و غیرهمبسته هستند (1
ARMAو در نتیجه نیازي به جستجوي مدل دیگري بـراي  

مـدل  بینـی پـیش نتایج حاصل از ارزیابی عملکرد .باشدمین
ARMA(1, ارائه شده است.11در جدول (1

,ARMA(1مدل (تن) با استفاده ازمصرف کاغذ چاپ و تحریربینیپیشارزیابی عملکرد نتایج -11جدول 1)

RMSEMSEMAPE(%)

1391سال 1390سال 1389سال 
مقادیرمقادیرمقادیر

بینیپیشواقعیبینیپیشواقعیبینیپیشواقعی
128/0016/0529/0390202389300340103407618375135426691
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,ARMA(1مـدل  بینـی پـیش نتایج ارزیابی عملکرد  1)

MAو ARینـد  افرکه هر دو دهدمینشان طی دوره آزمون

بینـی پـیش هستند و مقادیر بینیپیشحاوي اطلاعاتی براي 
1389براي سري مصرف کاغذ چـاپ و تحریـر طـی سـال     

1391و 1390هايسالبراي وتقریباً برابر با مقادیر واقعی 
همچنین مراتب بیشتر از مقدار واقعی آن برآورد شده است. به

ترتیب در حدود بهRMSEو MSEبینیپیشخطاي مقادیر 
) در MAPE(بینـی پـیش و درصد خطـاي  13/0و 016/0

برازش مدل رواز این،استبرآورد شدهدرصد53/0حدود 
حاصل از آن نیـز  هايبینیپیشو به رسدنمیبه نظرمطلوب

.کرداعتماد چندانتوانمین

شبکه عصبی مصنوعی با رویکرد بینیپیشارزیابی عملکرد 
لایـه سه پرسپترونیک شبکه عصبی، از رویکرددر این 

از مـدل رگرسـیونی   شدهگرفتهبا مجموعه متغیرهاي ورودي 
قبـل از آمـوزش و   همچنـین  . )2(جـدول استفاده شده است
با استفاده ورودي و هدف)هاي(بردارهادادهآزمایش شبکه، 

در بـازه Min-(Maxتکنیـک  خطـی ( سازينرمالروش از 
ورودي برداراز آنجاکه هر دوو شدند سازينرمال]-1+ 1[

تــابع تانژانــت ، ازباشــندمــیداراي مقــادیر منفــی هــدفو 
سـازي فعالتابععنوانبه)Tansigیا سیگموئید (هیپربولیک

پس از هر .استشدهاستفاده لایه پنهان و خروجیانتقالیا
دیـده  شبکه آموزشو عملکردکارایی،نیزشبکهبار آموزش

واکـنش بـا انجـام تحلیـل روي    در این راستا،شدندبررسی 
يهـا مجموعـه به ارزیابی خروجی ) رگرسیونیآنالیز (شبکه

کـه نتـایج  ه شدبا بردارهاي هدف پرداختو آزمونآموزشی
دوازده مـدل منتخـب بـه    عملکرد شبکه و آنالیز رگرسیونی 

.استشدهارائه 12در جدول همراه مشخصات آنها 

لایه سهپرسپتروندر شبکه عصبی لایه پنهانبهینهنرون پارامترهاي آموزشی بهینه وانتخاب-12جدول
ضریب همبستگی

)R(RMSEMSE
انتقالتابع 

لایه خروجی
انتقالتابع 

لایه پنهان
ضریب 
یادگیري

الگوریتم
یادگیري

تکرار
نوع مدلبهینه

9200/01342/00180/0TansigTansig9/0LM19(6-1-1)

9433/01738/00302/0TansigTansig9/0LM28(6-2-1)

9748/03114/00970/0TansigTansig9/0LM96(6-3-1)

9878/06761/18093/2TansigTansig9/0LM32(6-4-1)

9830/00557/00031/0TansigTansig9/0LM20(6-5-1)

9990/01360/00185/0TansigTansig9/0LM38(6-6-1)

9999/01170/00137/0TansigTansig9/0LM51(6-7-1)

9999/01300/00169/0TansigTansig9/0LM52(6-8-1)

9999/00608/00037/0TansigTansig9/0LM27(6-9-1)

9999/01249/00156/0TansigTansig9/0LM33(6-10-1)

9999/00224/00005/0TansigTansig9/0LM41(6-11-1)

9994/01049/00110/0TansigTansig9/0LM30(6-12-1)

بـر اسـاس بـالاترین    و عملکرد شبکه آنالیز رگرسیونینتایج 
ــین )R(ضــریب همبســتگی ي ورودي و خروجــی در هــادادهب

در RMSEو MSEبینـی پیشو کمترین خطايآموزشمرحله 

3648درمجمـوع و بر اساس ترکیبات مختلف کـه  مرحله آزمون
پرسـپترون عصـبی  شـبکه نشان دادند کـه  گردیدبار اجرا برآورد 

11بـا پنهـان لایهیک،نرون6ورودي با لایهیکبا طراحی شده
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تانژانـت  سـازي فعالتابع وخروجی با یک نرونلایهیکنرون و 
،9/0بـا ضـریب یـادگیري    سیگموئید در لایه پنهان و خروجـی 

حداقل گرادیان تـابع  ،0001/0مقدار نهایی تابع هدف یا عملکرد 
است.داراي عملکرد خوبی41و تعداد تکرار بهینه 001/0خطا 

ده از خطاهـاي مجموعـه   ابـا اسـتف  لازم به ذکر است که
دیـده را  کارایی شبکه آمـوزش توانمیآزمایشی وآموزشی

نیـز  postregولی در ایـن تحقیـق از رویـه    کردگیرياندازه
راشـبکه واکنشجزئیات ،زیرا این رویه،شده استاستفاده 
. )13جـدول  (کندمیبیشتري بررسی صحتو دقتاغلب با 

تـا  باشـد مـی در ابتدا ضـروري  postregبراي اجراي رویه 

عملیات پس پردازش بر روي خروجی شبکه اعمال شود تـا  
یی با مقیـاس  هادادهبه از حالت نرمال خارج وخروجی آن 

چـاپ و  کاغـذ  مصـرف واقعیحقیقی براي مقایسه با مقادیر
شده استفاده زیراز رابطه در این راستاکهتبدیل شودتحریر
,Sohrabi Vafa)است et al., 2007):

Xr = (Xn+1) × (Xmax- Xmin)/2 + Xmin )22(
Xmin،مقدار نرمال شـده Xn،مقادیر واقعیXrکه در آن

حداقل و حداکثر مقادیر واقعی هستند.Xmaxو

ANNدیده نتایج بررسی کارایی شبکه آموزش-13جدول  postregبا استفاده از رویه (6-11-1)

rbmنوع پارامترها
مقدار پارامترها9998/00138/09992/0

برابر باتقریباً )m(شیبکهدهدمینشان postregنتایج 
باشـد مـی 0نزدیـک بـه  ) نیـز bهدف (و برش ) 999/0(1
همچنـین  .برازش عالی شـبکه اسـت  دهندهنشانکه )01/0(

تقریباً )rضریب همبستگی بین خروجی و هدف (کهازآنجایی
کهبیان کردتوانمیرواز این،)9998/0(باشدمی1برابر با 

بین خروجی و هـدف  و عالیارتباط کاملهمبستگی یایک
.آمده استبه وجود

شـبکه  مـدل آموزش و انتخاب بهتـرین ،پس از طراحی
طـی دوره آزمـون  شـبکه منتخـب  به بررسی کارایی ،عصبی

. شده استپرداخته بینیپیشهايروشبا سایر مقایسه براي 
نرمـال  ،قبل از آموزش و آزمـایش شـبکه  هادادهآنجا کهاز 
در RMSEو MSEبینـی پـیش مقادیر خطـاي  ،ه بودندشد

ي نرمال شـده محاسـبه شـده    هادادهنیز بر اساس 12جدول 
بــر روي پــردازشعملیــات پــسپــس از روازایــن،بودنــد

،یی بـا مقیـاس حقیقـی   هادادهبه و تبدیل آنخروجی شبکه
شـدند محاسـبه  ي اصلیهادادهبر اساس خطاي واقعی مدل

شـده  ارائـه  14در جـدول  حاصل از ایـن بررسـی  که نتایج
.است

ANN(6-11-1)شبکه عصبیاز با استفاده(تن) تحریرچاپ و کاغذ مصرفبینیپیشارزیابی عملکردنتایج-14جدول

RMSEMSE

1391سال 1390سال 1389سال 
مقادیرمقادیرمقادیر

بینیپیشواقعیبینیپیشواقعیبینیپیشواقعی
0219/000048/0390202381301340103348229375135368201

-ANN(6-11عصـبی  شبکهبینیپیشعملکرد ارزیابینتایج 

بینـی پـیش این مدل توانسته است که مقـادیر  کهدهدمینشان (1
تـا  1389(دوره آزمـون سري مصرف کاغذ چاپ و تحریر طـی  

. همچنـین کنـد را بسیار نزدیک به مقدار واقعی آن برآورد )1391
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بسیار دوره آزمونطیRMSEوMSEبینیپیشمقادیر خطاي 
همچنـین  ،باشـد می02/0و 0005/0در حدودترتیب بهپایین و 

بـرآورد شـده   99/0برابـر بـا   بالا وضریب همبستگی شبکه نیز

کـه شـبکه طراحـی شـده داراي     بیان کردتوانمیروازاین،است
کاغذ چـاپ و  آینده مصرف بینیپیشو براي استبرازش خوبی

.رسدمیبه نظرتحریر در کشور بسیار مطلوب 

بینیپیشمختلف هايمدلمقایسه عملکرد 

(تن)مصرف کاغذ چاپ و تحریربینیپیشمختلف هايمدلنتایج مقایسه و ارزیابی عملکرد -15جدول
MSERMSEبینیپیشمدل 

1391مقادیر سال 1390مقادیر سال 1389مقادیر سال 
بینیپیشواقعیبینیپیشواقعیبینیپیشواقعی

Log-Linear017/0130/0416426281947337113
SES007/0080/0349453369592354305
DES063/0250/0442013466435492207

HWES067/026/0390202442871340103470892375135500691
ARMA(1, 1)016/0128/0389300407618426691
ANN(6-11-1)0005/0022/0381301348229368201

شـبکه عصـبی   کـه مـدل  دهدمینشان 15نتایج جدول 
، در ایـن تحقیـق  شدهگرفتهکلاسیک بکار هايمدلنسبت به 
و را داشتهRMSEو MSEبینیپیشقادیر خطاي مکمترین 

ــه  ــود ک ــادیر توانســته ب ــیشمق ــیپ ــی بین ــونط دوره آزم
کنـد، بـرآورد  آن را نزدیک بـه مقـدار واقعـی   )91-1389(
368تـا  381طی این سه سال از بینیپیشکه دامنه طوريهب

مقـدار واقعـی آن در   کـه درحالی،استشدهبرآورد تنهزار 
بیـان  توانمیبنابراینه است. بودتنهزار 375تا 390دامنه 

از توانمیوباشدمیکه مدل از برازش خوبی برخوردار کرد
آینـده بینـی پـیش بـراي  قابل اعتماد الگويیک عنوانبهآن 

.کرداستفاده ایراندر چاپ و تحریرکاغذ مصرف

ایراندر کاغذ چاپ و تحریرمصرف نگرآیندهبینیپیش

پرسپترونشبکه عصبیبا استفاده از مدل در ایرانمصرف کاغذ چاپ و تحریربینیپیش-16جدول
1392-96يهاسالطی )1-11-6(

هايسالطی بینیپیشمقادیر متغیرنام 
13921393139413951396

394962412110418129419427419721)تن(مصرف کاغذ چاپ و تحریر
29/534/446/131/007/0(%)درصد رشد نسبت به سال قبل

کاغـذ  کـه میـزان مصـرف    دهدمینشان بینیپیشنتایج
تـن در  375135درصـدي از  3/5چاپ و تحریر بـا رشـد   

وخواهد رسـید 1392تن در سال 394962به 1391سال 
که با کـاهش رشـد جمعیـت و کـاهش تعـداد      رودیمانتظار 
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آینـده هـاي سـال آموزان و دانشجویان کشور در طـی  دانش
،از میزان رشد مصرف ایـن محصـول کاسـته شـود    یجتدربه
میزان مصرف این محصول تنهـا بـا   رودیمانتظار کهيطوربه

5بعـد از گذشـت   1391درصدي نسبت بـه سـال   12رشد 
.برسد1396در سال هزار تن420سال به 

بحث
شـبکه  نـوین مطالعه حاضر به بررسـی و مقایسـه مـدل   

سـنتی و کلاسـیک تـک متغیـره و چنـد      هايمدلعصبی با 
مصـرف کاغـذ چـاپ و    بلندمـدت بینیپیشمنظوربهمتغیره 
پرداخته است. 1396تا 1392هايسالطی در ایرانتحریر
سـالانه سـري   بینیپیشنشان دادند که براي هایبررسنتایج 
شـبکه  یرخطـی غ، مـدل  مصرف کاغذ چاپ و تحریـر زمانی 

عصبی پرسـپترون سـه لایـه از لحـاظ معیارهـاي عملکـرد       
بکـار  هـاي روشچشمگیري بـر دیگـر   صورتبهبینیپیش

در این تحقیق برتري دارد که در این راستا مقادیرشدهگرفته
و 01/0کمتر از ترتیب بهRMSEو MSEبینیپیشخطاي 

از بـرازش خـوب مـدل    حکایـت کـه  بودبرآورد شده 1/0
,Pindyck(داشـت  1998&Rubinfeld  شـبکه  ) و بعـد از
کـه  ) SES، مدل خطـی هموارسـازي نمـایی سـاده (    عصبی

قابل قبولی را از مصرف کاغذ چـاپ و  بینیپیشتوانسته بود 
امـا  شـت داقرار بینیپیشدر اولویت بعدي تحریر ارائه دهد 

.داشتوجود هامدلاین بینیپیشاختلاف فاحشی بین دقت 
در مـدل خطـی هموارسـازي    بینـی پـیش خطاي کهيطوربه

بـود برابر مدل شبکه عصـبی  4نمایی ساده چیزي در حدود 
بودن شدید سـري زمـانی   یرخطیغاز حکایتکه این نتیجه 

که منبع اصلی غیرخطـی  شتدامصرف کاغذ چاپ و تحریر 
سري زمانی از غیرخطی بـودن متغیرهـاي ورودي   بودن این

یرخطـی غمنشعب شده است (وجود وابستگی یا همبسـتگی  
؛)هايورودبین سري مصرف کاغذ چاپ و تحریر و مجموع 

بجـز (بینـی پـیش خطی هايروشکه بر این اساس، طوريبه
SES(را از مصرف ایـن  قابل قبولیبینیپیشنتوانسته بودند

د کـه ایـن نتیجـه مشـابه تحقیقـاتی نظیـر       محصول ارائه دهن
Chakra bortyــاران و Lachtermacher)، 1992(و همک

Fuller)1995 ،(Swanson وWhite)1997( ،Lam

)2004(،Hossieni و همکاران)کـه بیـان   باشدمی) 2010
متعـارف  هـاي روشعصـبی نسـبت بـه    هـاي شـبکه کردند
نتـایج  درمجمـوع . باشـند مـی داراي دقت بیشتري بینیپیش

که با وجود ضعف در اطلاعات ورودي و کمبـود  دادندنشان 
قـادر در ایـن تحقیـق  شـده گرفتهبکار شبکه عصبی ،هاداده

رایـج  هايروشاز را ي تردقیقمراتببههايبینیپیشاست
انجام دهد که این ARIMAاقتصادسنجی و هايروشمانند 

.باشدهاشبکهبه علت روش پردازش موازي در این تواندمی
گـذاران یاسـت سمسـئول و  يهادستگاهبه توانمیرواز این

آینـده در  گـذاري سیاسـت براي ریزيبرنامهزمینهدرذیربط 
عنـوان بـه هامدلتا از این کردصنعت چوب و کاغذ پیشنهاد 

متـداول هـاي روشیک ابزار قدرتمند حداقل در کنار سایر 
هـاي مـدل همچنـین نتـایج مقایسـه    .کننداستفاده بینیپیش

نشان دادند کـه مـدل اقتصادسـنجی چنـد     بینیپیشمختلف 
نظیـر (سري زمانی تک متغیرههايمدلمتغیره در مقایسه با 

شـبکه  مـدل  و )جنکینـز -باکسهموارسازي نمایی ساده و
کـرده را ارائـه  تـري ضـعیف هايبینیپیشعصبی مصنوعی، 

نیز بدان دست یافت و )Gujarati)2004که اينتیجه، است
سیاسی هايتحلیلبراي هامدلکه بهتر است از این کردبیان 

علـت  اسـتفاده شـود و  بینیپیشو نه براي گذاريسیاستو 
را بینـی پـیش زمینهدراقتصادسنجیهايمدلعدم موفقیت 

بینـی پـیش قبـل از  متغیرهاي توضـیحی  بینیپیشضرورت 
پارامترهـاي تخمـین زده شـده در    یر وابسته و نیز تغییـر متغ

.کردبیان هاسیاستالگوي اقتصادسنجی با تغییر 
نیـز  1396تـا سـال   انجام شـده بینیپیشنتایج بنابراین 
مصرف کاغذ چاپ و کاهشیتدریجبهرشد میزانحکایت از 

که تنهـا رشـدي   طوريهب،داردآیندههايسالدر طی تحریر 
انتظار داشـت توانمی1396تا سال رادرصد12در حدود 

رشـد جمعیـت   کـاهش تـوان مـی رااین امراصلیعلتکه
هـاي  سیسـتم و رشـد چشـمگیر  آموزان و دانشجویاندانش
هـاي یسـتم سگسترش و توسـعه  و انفورماتیک یرساناطلاع

کتــاب و مصــرف و در نتیجــه کــاهشدر کشــورايرایانــه
در الگوي مصرفی خانوارهـاي ایرانـی دانسـت کـه     مجلات
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Abstract
The objective of the research is to forecast the trend of the printing and writing paper

consumption in Iran for a five-year period using both modern and classical methods. In order to
do the forecasting, predictability of time series was primarily studied using Durbin-Watson and
Runs tests. Then, artificial neural network model (multilayer perceptrons (MLP)) and univariate
and multivariate classical forecasting models such as univariate single exponential smoothing
(SES), double exponential smoothing (DES), holt-winters exponential smoothing (HWES) and
Box- Jenkins (ARIMA) models, and multivariate econometric model all together were
compared in terms of the standard statistical measures. Finally, the consumption of printing and
writing paper in Iran was forecasted up to the year 2017 using the most appropriate model. The
results of both the parametric test of Durbin-Watson and non-parametric test of Runs show that,
the printing and writing consumption series is non-random and predictable. The results of
comparing different forecast methods showed that the artificial neural network model has higher
forecasting accuracy than the classical models and it is more appropriate for the five-year
forecast period. Also, the results of forecasting by using neural network model (MLP), revealed
that the printing and writing paper consumption in Iran is forecasted to increase by 5.3%, from
around 375 thousand tons in 2012 to 420 thousand tons in 2013, but it falls over the five-year
forecast period, from 5.3% in 2013 to 0.07% in 2017.

Keywords: Printing and writing paper consumption, forecasting, multivariate econometric,
exponential smoothing, ARIMA, multilayer perceptrons neural network.


