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تعميم از استفاده با است. شده ارائه فازي مشاهدات اساس بر ناپارامتري زماني سري مدل يک مقاله، اين در چکيده:
جهت الگوريتمي راستا اين در مي آيد. بدست شده پيش بيني فازي مقادير برآورد فازي، محيط در نادارايا-واتسون روش
معرفي پيش بيني اين ارزيابي بررسي براي معيارهايي سپس و بيان شده بهينه باند پهناي و اتورگرسيو مرتبه به دستيابي
تأثير همچنين، مي گيرد. قرار تحليل و بررسي مورد پيشنهادي مدل کارايي واقعي داده هاي از استفاده با ادامه در مي شود.

مي گيرد. قرار مقايسه مورد فازي داده هاي با زماني سري مدل هاي ساير با پيش بيني در پيشنهادي زماني سري مدل

اتورگرسيو. مرتبه بهينه، باند پهناي کرنل، روش ناپارامتري، فازي زماني سري مدل کليدي: واژه هاي

91A30,91B16, 46N10, 91G70 رياضي: ردهبندي

مقدمه ۱
همبسته زماني، سري يک ذاتي طبيعت است. شده جمع آوري منظمي و مساوي زماني فواصل در که است مشاهدات از مجموعه اي زماني سري
اساس بر پيش بيني اين است. آينده مقادير پيش بيني زمان، قلمرو در زماني سري هاي تحليل از هدف مهمترين .[۴۷] است مشاهدات بودن
راستا، اين در ميشود. انجام سري عناصر مدت دراز و مقطعي تغييرات کردن لحاظ همچنين و زماني سري رفتار مدل بندي و توصيفي بررسي
تحليل و تجزيه ميباشد. توجه مورد جزئي خودهمبستگي و خودهمبستگي توابع تحليل سري عناصر بين موجود وابستگي هاي مطالعه براي
محيط علوم و [۳۴ ،۲۷] مالي ،[۴۰] نجوم ،[۴۲ اقتصاد[۳۲، مباحث جمله از علمي زمينه هاي از بسياري در گستردهاي طور به زماني سري
مي شوند تقسيم ناپارامتري و پارامتري دسته دو به زماني سري مدل هاي دستهبندي يک اساس بر مي گيرد. قرار استفاده مورد [۳۰ ،۸] زيست
زماني سري داده هاي تحليل و تجزيه براي را قدرتمندي ابزارهاي مدل، بودن مشخص صورت در پارامتري زماني سري مدل هاي .[۱۲]
بازرسي پارامترها، برآورد مدل، شناسايي شامل معمول طور به پارامتري مدل سازي فرايند مشخص، ساختار با خانواده يک در مي دهند. ارائه
در کمتري اطلاعات داده ها ساختاري چارچوب از اگر ديگر، طرف از است. پيش بيني آن، بودن مناسب درصورت و پيشنهادي مدل تشخيصي
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۴۴۷ فازي داده هاي اساس بر ناپارامتري زماني سري هاي مدل بندي

معمولاً که مي شود استفاده زماني سري ويژگي هاي استخراج براي ناپارامتري هموارسازي مختلف تکنيک هاي از معمولاً باشيم، داشته اختيار
آن براي مشخص ساختاري گرفتن نظر در بدون را فرايند ناپارامتري مدل هاي عبارتي به هستند. ساده تري ساختار داراي ناپارامتري مدل هاي

مي زنند. تخمين
با واقعي کاربردهاي از بسياري در که حالي در هستند دقيقي مقادير نمونه مشاهدات مي شود فرض ناپارامتري و پارامتري مدل هاي تمامي در
در ندارند. را داده ها اين پيش بيني و مدل بندي براي لازم توانايي کلاسيک زماني سري مدل هاي بنابراين هستيم. رو روبه نادقيق اطلاعات
مجموعه نظريه توانايي به توجه با مي کند. فراهم را داده ها اين پيش بيني و مدل بندي براي را مناسبي ابزار فازي مجموعه نظريه حالتي چنين
علاقهمندان که است گرفته قرار بسيار توجه مورد نظريه اين از استفاده اخير سال هاي در مشاهدات، در دقت عدم و ابهام با برخورد در فازي

نمايند. مراجعه [۴۴] و [۲۵ ،۲] مراجع به ميتوانند
شده گذاشته [۳۷] چيسوم و سونگ توسط است، قرارگرفته گسترده استفاده مورد اخير سال هاي در که فازي† زماني سري تئوري اساس و پايه
سه شامل فازي زماني سري مدل هاي دادند. توسعه زماني سري داده هاي در موجود نادقيق دانش و اطمينان عدم براساس را مدلي آنها است.
مانند مواردي آينده مقادير پيش بيني که است اين بر فرض دوم مرحله در مي شوند. آوري جمع دقيق داده هاي اول مرحله در است. اصلي مرحله
اساس بر و غيردقيق مقادير صورت به آينده مقادير پيش بيني لذا است. مبهم و غيردقيق مقادير غيره و ورودي دانشجويان تعداد دلار، قيمت
به مي توان مثال براي که دارد وجود فازي داده هاي به دقيق داده هاي تبديل براي متفاوتي تکنيک هاي مي گيرد. صورت فازي مجموعه هاي
مصنوعي هوش مختلف روش هاي و [۴۱ ،۲۹ ،۱۹] آماري تکنيک هاي ،[۳۳] و [۱۱ ،۵ ،۳] فازي رابطه ماتريس و فازي منطق گروه روش هاي
در موارد از بسياري در اما .[۴۹ ،۳۱ ،۲۰] است دقيق مقادير به فازي مشاهدات تبديل يعني سازي غيرفازي سوم مرحله کرد. اشاره [۴۸ ،۴ ،۱]
تغييرات يا و مسکن قيمت مثال عنوان به شوند. گزارش فازي اعداد صورت به مي بايست و بوده نادقيق اساسا مشاهدات فازي، زماني سري
زماني سري مدل هاي زمينه در مي باشند. نادقيق مشاهدات صورت به واقع در روزانه تغييرات و اقتصادي و سياسي شرايط علت به که ارز نرخ

مي شوند. بيان زير در که است گرفته صورت مطالعه دو تنها نادقيق داده هاي با فازي
بر آماري مدل  يک روش اين در شد. معرفي [۱۵] اکبري و حساميان توسط نادقيق، داده هاي با فازي زماني سري مدل هاي با مواجه اولين
فازي داده هاي اساس بر پارامتريک نيمه فازي زماني سري مدل يک منظور اين براي شد. داده تعميم فازي محيط به فازي داده هاي اساس
مدل پيش بيني از پس پرداختند. مدل فازي و دقيق پارامترهاي برآورد به فازي متغيرتصادفي از جديدي تعريف از استفاده با آنها شد. معرفي

پرداختند. مدل عملکرد ارزيابي به شده برآورد و شده مشاهده مقادير بين برآورد خطاي برمبناي معيارهايي اساس بر
مثلثي فازي اعداد صورت به فازي زماني سري مشاهدات که وقتي خاص درحالتي را [۱۵] اکبري و حساميان مدل نيز همکاران[۵۰] و زارعي
زمينه اي پيش بايد چون پارامتري مدل هاي در مي باشند. پارامتريک نيمه صورت به مدل ها شده، انجام مطالعه دو هر در کردند. بررسي باشند،
شايد بنابراين نباشد. سازگار داده ها اصل با است ممکن که باشيم داشته مدل مورد در حدس هايي است لازم بنابراين شود گرفته درنظر مدل از
موجود ساختار شناسايي به مدل براي فرضي پيش و شرط و قيد هيچ گذاشتن بدون تا شود گرفته درنظر ناپارامتري صورت به مدل است بهتر

پرداخت. داده ها در
يک راستا، اين در است. فازي داده هاي اساس بر آماري زماني سري مدل تعميم در جديد رويکردي معرفي مقاله، اين اصلي هدف
مرتبه يعني مدل پارامترهاي تعيين براي ترکيبي الگوريتمي سپس مي شود. تعريف فازي مشاهدات اساس بر ناپارامتري زماني سري مدل
اساس بر کاربردي مثال دو با موجود مدل هاي ديگر با مقايسه در مدل پذيري پيش بيني ميزان مي شود. معرفي باند پهناي و خودهمبستگي

است. شده تنظيم زير صورت به مقاله اين مي گيرد. قرار تحليل و بررسي مورد ارزيابي متداول معيار چند
۳ بخش در کلاسيک حالت در ناپارامتري زماني سري بر مروري مي شوند. بيان فازي مجموعه هاي با رابطه در نياز مورد مفاهيم ۲ بخش در
تعميم به توجه با خطي هموارساز تابع برآورد و نادقيق مشاهدات اساس بر ناپارامتري زماني سري مدل معرفي شامل ۴ بخش ميشود. ارائه
۶ بخش در مي شود. معرفي ۵ بخش در نيز مدل بهينه پارامترهاي آوردن دست به فرآيند مي باشد. فازي محيط در نادارايا-واتسون روش
استفاده با ۷ بخش در شده، معرفي مدل کارايي مي شود. معرفي موجود روش هاي با شده ارائه مدل پيش بيني مقايسه و بررسي جهت معيارهايي

مي گيرد. قرار تحليل مورد مثال دو از

اوليه مفاهيم ۲

.[۲۲ ،۱۰] مي شوند بيان است، گرفته قرار استفاده مورد مقاله اين در که فازي مجموعه هاي اساسي مفاهيم برخي بخش، اين در
،α ∈ (٠, ١] هر براي مي شود. تعريف µÃ : R → [٠, ١] عضويت تابع اساس بر R حقيقي اعداد مجموعه از Ã فازي مجموعه يک
صورت به بازه اين مي شود. تعريف Ã[α] = {x ∈ R : µÃ(x) ≥ α} مجموعه صورت به Ã فازي مجموعه يک برش -α
همچنين .ÃU

α = sup{x : x ∈ Ã[α]} و ÃL
α = inf{x : x ∈ Ã[α]} که مي شود داده نمايش Ã[α] = [ÃL

α, Ã
U
α ]

مي شود. ناميده Ã فازي مجموعه بستار Ã[٠] = {x ∈ R : µÃ(x) > ٠} مجموعه
باشد: دارا را زير شرايط اگر مي شود ناميده فازي عدد يک R مجموعه از Ã فازي مجموعه يک

†Fuzzy Time Series
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مي باشد. R در تهي مخالف و فشرده بازهاي Ã[α] ،α ∈ [٠, ١] هر براي (۱

.µÃ(x
∗
Ã
) = ١ که طوري به باشد داشته وجود x∗

Ã
∈ R مانند يکتايي عدد يعني باشد نرمال (۲

.Ã[β] ⊆ Ã[α] باشيم داشته α < β که β و α ∈ [٠, ١] براي (۳

تصميم قبول مورد و ميشود ارائه کارشناسان توسط که تقريبي ارزيابي از ميتوان نباشد، فراهم دقيق مقادير به دسترسي امکان که زماني
شکل به کاربرديتر، و سادهتر نمايش خاطر به که ميشود گرفته درنظر فازي عدد عنوان به تقريبي ارزيابي اين کرد. استفاده است، گيرندگان
la, ra > ٠ و شده داده نمايش Ã = (a; la, ra)LR صورت LRبه فازي عدد يک .[۱۶] ميشود LRارائه فازي عدد نام به پارامتري

مي باشد: زير عضويت تابع داراي

µÃ(x) =


L(

a− x

la
), x ≤ a,

R(
x− a

ra
), x > a,

(۱ . ۲)

مي باشند. زير شرط دو داراي و هستند [٠, ١] بازه به [٠, ١] بازه از پيوسته و نزولي اکيداً توابعي R و L توابع که طوري به

L(٠) = R(٠) = ١, L(١) = R(١) = ٠

مثلثي‡ فازي عدد يک را Ã فازي مجموعه مي شوند. تعريف زير صورت به که هستند مثلثي فازي اعداد ،LR فازي اعداد پرکاربردترين
باشد: زير صورت به آن عضويت تابع اگر گويند،

µÃ(x) =


x−(a−la)

la
a− la ≤ x ≤ a,

a+ra−x
ra

a ≤ x ≤ a+ ra,

٠ x ∈ R− [a− la, a+ ra].

(۲ . ۲)

مي دهند. نشان Ã = (a; la, ra)T صورت به را مثلثي فازي عدد
:[۲۴] مي شوند بيان زير صورت به B̃ = (b; lb, rb)LR و Ã = (a; la, ra)LR LR فازي عدد دو بين معمول عملگرهاي برخي

.Ã⊕ B̃ = (a+ b; la + lb, ra + rb)LR (۱

λ⊗ Ã =

{
(λa;λla, λra)LR, if λ > ٠,

(λa;−λra,−λla)RL, if λ < ٠. (۲

مي شود: تعريف زير صورت به B̃ و Ã فازي عدد دو بين D فاصله معيار اين، بر علاوه

D(Ã, B̃) =
√

٠٫ ٩|a− b|٢ + ٠٫ ٠۵
(
|la − lb|٢ + |ra − rb|٢

)
, (۳ . ۲)

ميدهند، نشان را فازي عدد ابهام ميزان پهناها چون که است پهناها تفاضل و ميانهها تفاضل از محدبي خطي ترکيب صورت به فاصله اين
گرفتهاند. کمتري وزن

است: زير ويژگيهاي داراي D فاصله C̃ و B̃ ،Ã فازي عدد هر براي

،Ã = B̃ اگر تنها و اگر D(Ã, B̃) = ٠ •

،D(Ã, B̃) = D(B̃, Ã) •

.D(Ã, C̃) ≤
(
D(Ã, B̃) +D(B̃, C̃)

)
•

‡Triangular Fuzzy Number



۴۴۹ فازي داده هاي اساس بر ناپارامتري زماني سري هاي مدل بندي

نتايج مقايسه منظور به همچنين ميبريم. بهکار بعد بخش در فازي زماني سري مدل پارامترهاي برآورد براي را (۳ . ۲) رابطه در شده ارائه فاصله
براي کرد. خواهيم استفاده نيز نمونه مقادير با پيش بيني انطباق نمودار از ارزيابي، معيارهاي بر علاوه مشابه، موارد با پيشنهادي مدل پيش بيني
معروف ثقل مرکز به که سوگنو معيار مي شوند. تبديل دقيق مقادير به [۳۸] سوگنو ساز غيرفازي معيار از استفاده با فازي مقادير منظور اين

مي شود: تعريف زير صورت به Ã = (a; la, ra)LR فازي عدد براي است،

MÃ =

∫
R xµÃ(x)dx∫
R µÃ(x)dx

(۴ . ۲)

غيرفازي مقادير بگيريم، درنظر R(x) = ١ − x و L(x) = ١ − x٣ توابع با را Ã = (a; la, ra)LR فازي عدد اگر .۱ . ۲ نتيجه
با: است برابر ثقل مرکز روش اساس بر شده

MÃ = a+
−٣l٢

a + ١٠r٢
a

١۵(la + ٢ra)
. (۵ . ۲)

با: است برابر ثقل مرکز باشد، مثلثي فازي عدد يک Ã = (a; la, ra)T اگر خاص، حالت يک در و

MÃ = a+ (ra − la)/٣. (۶ . ۲)

معرفي به بخش، اين در شده ارائه مفاهيم از استفاده با سپس و داشته کلاسيک حالت در ناپارامتري زماني سري مدل بر مروري ۳ بخش در
مي پردازيم. شده پيشنهاد فازي زماني سري مدل

کلاسيک حالت در ناپارامتري زماني سري مدل ۳
تابع برآورد براي را نادارايا-واتسون روش و گرفته درنظر را دقيق مشاهدات اساس بر ناپارامتري زماني سري مدل يک ابتدا بخش، اين در
xn+l نشده مشاهده مقدار پيش بيني هدف، x١, x٢, ..., xn سري مشاهدات داشتن اختيار در با کلاسيک حالت در ميکنيم. بيان هموارساز

ميکند. پيروي زير صورت به p مرتبه اتورگرسيو فرآيند يک از زماني سري که ميشود فرض متداول روش يک در است. l ≥ ١ براي

xt = f(xt−١, xt−٢, ..., xt−p) + ϵt

زمان، قلمرو در زماني سري هاي تحليل از هدف مهمترين اينکه به توجه با .[۱۲] است مقدار حقيقي تابعي نيز f و فرآيند خطاي ϵt که
شود. برآورد f تابع بايد ابتدا سري پيش بيني براي بنابراين است، زماني سري رفتار مدل بندي و توصيفي بررسي اساس بر آينده مقادير پيش بيني
برآوردگرهاي هموارساز، توابع ازجمله .[۴۵ ،۲۳] است هموارساز تابع از استفاده کلاسيک حالت در f تابع برآورد روش هاي معمول ترين از يکي
از خطي ترکيبي خطي هموارساز هر که بود اين آنها پيشنهاد شدند. معرفي [۴۶] واتسون و [۲۸] نادارايا توسط بار نخستين که هستند کرنل
ناميده خطي هموارساز تابع که f̂ رگرسيون تابع برآورد دراينصورت است. وزن يک داراي f تابع برآورد در مشاهده هر و بوده مشاهدات

ميشود: معرفي زير صورت به ميشود،

f̂(x) =
n∑

t=p+١

wt(xt)xt

.
∑n

t=١ wt(x) = ١ که طوري به است وزنها بردار w(xt) = (w١(xt), ..., wn(xt)) بردار xt هر براي که
تابعي وسيله به ميتوانند هموارساز تابع برآورد در وزن ها که بود اين [۴۶] واتسون و [۲۸] نادارايا پيشنهاد هموارساز، تابع برآورد يافتن براي
آنها انتخاب نخستين شود. جايگزين ميشود، کنترل مقياس پارامتر يک توسط صفر طرف دو در آن مقادير که صفر حول مدي تک متقارن
زير صورت به K کرنل تابع از استفاده با نادارايا-واتسون کرنل برآوردگر در وزن ها بنابراين، بود. کرنل توابع عنوان به احتمال چگالي توابع

ميشود: تعريف

wt(xt) =
K(

xt−xj

h
)∑n

j=p+١ K(
xt−xj

h
)
.

اول نکته داشت. توجه نکته دو به بايد مناسب وزن هاي تعيين براي هستند. اهميت داراي مناسب وزن هاي يافتن ساز هموار تابع برآورد در
معياري بنابراين يابد. اختصاص کوچکتر وزن هاي دورتر نقاط به و بزرگتر وزن هاي xt مشاهده به نزديکتر نقاط به f(xt) تابع برآورد در اينکه
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پارامتر برآورد مي شود. داده نشان h با و دارد نام باند پهناي يا هموارسازي پارامتر معيار، اين است. نياز مورد نزديکي و دوري تعيين براي
آورد. بهدست زير صورت به (GCV ) § يافته تعميم متقابل اعتباريابي نام به معياري کردن کمينه از ميتوان را باند پهناي

ĥp = argmin
h>٠

GCVp(h) = argmin
h>٠

١
n

n∑
i=١

(
xi − f̂(xi−١, ..., xi−p)

١ − V
)٢ (۱ . ۳)

است. مهم بسيار ناپارامتري برآورد در هموارسازي پارامتر انتخاب است. وزنها ماتريس ترانهاده tr(W ) و V = ١
n
tr(W ) آن در که

بزرگ مقدار انتخاب با برعکس و مي شود ناهموار اما دقيق تر ناپارامتري تابع برآورد شود، گرفته نظر در پارامتر اين براي کوچکي مقدار اگر زيرا
.[۴۵] مي شود هموارتر اما نادقيق ناپارامتري تابع برآورد پارامتر اين براي

تاخيرها از زيرمجموعهاي ميشود توصيه معمولا که است استفاده مورد تاخيرهاي تعداد به مربوط مناسب، وزنهاي تعيين در دوم نکته
معيار از زماني، سري اتورگرسيو مرتبهي ديگر عبارت به و تاخيرها تعداد تعيين براي .[۳۹] گردد پيشبيني بهترين به منجر که شود برده بهکار

ميآيد: بهدست زير صورت به بهينه اتورگرسيو مرتبه بنابراين ميشود. استفاده (MFE) ¶ پيشبيني خطاي ميانگين

p̂ = argmin
p

MFEp =
١

n− p

n∑
i=p+١

(xi − f̂(xi−١, ..., xi−p))
٢ (۲ . ۳)

پيشبيني به حاصل مدل اساس بر و کرده برآورد را هموارساز تابع ميتوان اتورگرسيو مرتبه و باند پهناي پارامتر دو آوردن بهدست با پس
مي شود: نتيجه زير صورت به k ∈ N زماني تأخير با Xn+k پيش بيني ناپارامتري، زماني سري مدل در بنابراين، پرداخت.

x̂n+k =
n∑

t=p+١

K(xn+k−i−xt−i

h
)∑n

t=p+١ K(xn+k−i−xt−i

h
)
× xt+k−١. (۳ . ۳)

ميشود. معرفي کرنل روش از استفاده با فازي ناپارامتري زماني سري مدل ادامه در

کرنل روش از استفاده با فازي ناپارامتري زماني سري مدل ۴
ميپردازيم. هستند، فازي و نادقيق مقادير مشاهدات که حالتي در ناپارامتري زماني سري مدل تعميم به بخش، اين در

معمولي تصادفي متغير يک فازي تصادفي متغير يک اول، رويکرد در دارد وجود فازي تصادفي متغير درمورد ديدگاه دو که کنيد توجه ابتدا
آماري و احتمالي مطالعات از بسياري زيربناي و رسمي کاملاً فازي تصادفي متغير مفهوم ديدگاه، اين در ميشود. گرفته درنظر فازي مقادير با
فازي و آماري روشهاي از ترکيبي اساس بر آنها عضويت توابع که است تصادفي آزمايش يک از آمده بهدست دادههاي شامل که است اخير
يک از منظور دوم ديدگاه در کرد. اشاره [۳۵ ،۲۶ ،۹] به ميتوان فازي تصادفي متغير از مفهوم اين با شده انجام مطالعات جمله از ميشود. تعيين
اساس بر متغيرتصادفي يک بودن فازي ديگر عبارت به .[۱۷] است معمولي تصادفي نمونه يک از مبهمي درک فازي، و نادقيق تصادفي نمونه
.[۱۴ ميگيرد[۱۳، درنظر دقت عدم و ابهام مقدار بيشترين و کمترين عنوان به را کرانهايي متغيرتصادفي براي که است کارشناس يک نظر
زماني سري از مبهمي درک نيز فازي زماني سري از منظور همچنين ميکنيم. استفاده فازي متغيرتصادفي دوم ديدگاه از ما مقاله اين در
مجموعه مي شود. گرفته درنظر فازي زماني سري عنوان به مبهم و نادقيق مشاهدات با معمولي زماني سري يک ديگر عبارت به است. معمولي
بيان را ‘xi ابهام‘حدودا مفهوم که باشد فازي عدد يک x̃i هر اگر مي شود ناميده فازي زماني سري يک x̃T = {x̃١, x̃٢, . . . , x̃n}

.[۷] کند

مي شود: تعريف زير صورت به x̃T فازي زماني سري اساس بر فازي ناپارامتري زماني سري مدل .۱ . ۴ تعريف

x̃t = f̃(x̃t−١, . . . , x̃t−p)⊕ ϵ̃t, (۱ . ۴)

که طوري به

f̃(x̃t−١, . . . , x̃t−p) = (f(xt−١, . . . , xt−p); lf(lt−١,...,lt−p), rf(rt−١,...,rt−p))LR .۱
است. فازي عدد يک f̃

§Generalized Cross Validation
¶Mean Forecast Error



۴۵۱ فازي داده هاي اساس بر ناپارامتري زماني سري هاي مدل بندي

است. فازي خطاي ϵ̃t = (ϵt; lϵt , rϵt)LR .۲

است. اتورگرسيو مرتبه p .۳

محيط به زير تعريف از استفاده با فازي هموارساز تابع برآورد براي را نادارايا-واتسون روش فازي، زماني سري مجموعه يک اساس بر حال
مي دهيم. تعميم فازي،

فازي نقاط در تعميميافته نادارايا-واتسون برآورد بگيريد. درنظر را ۱ . ۴ تعريف در شده معرفي فازي ناپارامتري زماني سري مدل .۲ . ۴ تعريف
مي شود: تعريف زير صورت به x̃١, x̃٢, . . . , x̃p

˜̂
f(x̃١, x̃٢, . . . , x̃p) =

T⊕
t=p+١

(wt(j;h, p)⊗ x̃t)LR

=
T⊕

t=p+١

(wt(j;h, p)xt;wt(j;h, p)lxt , wt(j;h, p)rxt)LR

= (
T∑

t=p+١

wt(j;h, p)xt;
T∑

t=p+١

wt(j;h, p)lxt ,
T∑

t=p+١

wt(j;h, p)rxt)LR,

که طوري به

wt(j;h, p) =

∏p
i=١ K(

D(x̃j−i,x̃t−i)

h
)∑T

t=p+١
∏p

i=١ K(
D(x̃j−i,x̃t−i)

h
)
,

.[۴۵ ،۳۶] است h > ٠ و کرنل تابع K که

سه نرمال، متداول کرنل سه از ۱ . ۴ تعريف در شده ارائه فازي زماني سري مدل پيش بيني ميزان در انتخابي کرنل تاثير بررسي منظور به
.(۱ مي کنيم(جدول استفاده ايپانچنيکف و وزني

کرنل توابع برخي :۱ جدول
کرنل تابع شکل کرنل تابع نوع

K(u) = ١√
٢πexp(−

١
٢u

٢), u ∈ R نرمال

K(u) = ٣
۴(١ − u٢), |u| ≤ ١ ايپانچنيکف

K(u) = ٣۵
١)٣٢ − u٣(٢, |u| ≤ ١ وزني سه

يک k ∈ N زماني تأخير با x̃T+k پيش بيني شده، ارائه فازي ناپارامتري زماني سري مدل در ۲ . ۴ تعريف فرضيات به توجه با .۳ . ۴ ملاحظه
مي شود: بيان زير صورت به که است فازي عدد

˜̂xT+k =
T⊕

t=p+١

(

∏p
i=١ K(D(x̃T+k−i,x̃t−i)

h
)∑T

t=p+١
∏p

i=١ K(D(x̃T+k−i,x̃t−i)

h
)
⊗ x̃t+k−١). (۲ . ۴)

بهينه اتورگرسيو مرتبه و باند پهناي انتخاب ۵
بدين پرداخت. کرنل تابع و اتورگرسيو مرتبه بهينه، باند پهناي تعيين به ابتدا است لازم ۱ . ۴ تعريف در شده ارائه مدل کارگيري به براي حال
انجام را زير مرحلهاي چند فرآيند بهينه اتورگرسيو مرتبه و باند پهناي يافتن براي فازي، حالت به کلاسيک روش تعميم از استفاده با منظور،

مي دهيم.
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مي کنيم. اختيار را p = ١ مقدار ابتدا .۱

مي آوريم. بهدست را بهينه باند پهناي زير، رابطه از استفاده با يافته تعميم متقابل ارزيابي روش اساس بر .۲

ĥp = argmin
h>٠

GCVp(h) = argmin
h>٠

١
T − p

T∑
t=p+١

(D(
x̃t, ˜̂xt

)
١ − tr(W )

T−p

)٢
, (۱ . ۵)

همچنين مي آيد. بهدست x̃١, x̃٢, ..., x̃T فازي نمونه اساس بر و است t = p+١, ..., T ازاي به x̃t پيش بيني مقدار ˜̂xt که
مي باشند: زير صورت به آن درايه هاي که است وزن ها ماتريس ترانهاده tr(W )

wt(j;h, p) =

∏p
i=١ K(

D(x̃j−i,x̃t−i)

h
)∑T

t=p+١
∏p

i=١ K(
D(x̃j−i,x̃t−i)

h
)

.

با: است برابر بهينه اتورگرسيو مرتبه مي گرديم. باز دوم مرحله به و داده افزايش واحد يک را p مقدار .۳

p̂ = argmin
p

MFEp. (۲ . ۵)

آن در که

MFEp =
١

T − p

T∑
i=p+١

D٢(˜̂xi, x̃i). (۳ . ۵)

آن ازاي به که است مقداري بهينه اتورگرسيو مرتبه مي کنيم. محاسبه را MFEp و hp مقادير ،p = ١, ٢, ٣ براي ديگر عبارت به
است، شده محاسبه آن با متناظر بهينه باند پهناي GCV معيار از استفاده با چون بهينه اتورگرسيو مرتبه داشتن با کمينه شود. MFEp

ميشود. گرفته بهکار کرنل توابع از يک هر براي فرآيند اين ميشوند. مشخص بهينه پارامترهاي بنابراين

است: شده معرفي زير صورت به پارامتريک نيمه فازي زماني سري مدل يک ،[۱۵] اکبري و حساميان روش در .۱ . ۵ ملاحظه

x̃i = ⊕p
l=١(θl ⊗ x̃i−l)⊕ f̃(ti)⊕ ϵ̃i, ti =

i

T

پيش بيني جهت فازي هموارساز تابع و غيرفازي پارامترهاي برآورد براي ترکيبي سازي بهينه الگوريتم يک [۱۵] اکبري و حساميان روش، اين در
کردند. معرفي مدل

بنابراين کردند. بررسي را [۱۵] واکبري حساميان مدل از خاصي حالت پارامتري، نيمه زماني سري مدل ارائه با نيز [۵۰] همکاران و زارعي
است. گرفته صورت مقايسه [۱۵] واکبري حساميان روش با تنها پيشنهادي، روش ارزيابي براي

ارزيابي معيارهاي ۶
معرفي به بخش، اين در شده است. معرفي شده، انجام تحقيقات در زماني سري مدل پيش بيني توانايي بررسي براي متعددي ارزيابي معيارهاي

تعريف شود: زير صورت به ˜̂xi و x̃i بين برآورد خطاي اگر .[۲۱ ،۶] مي پردازيم معيارها اين از برخي

E١(x̃i, ˜̂xi) =

∫
R

|x̃i(y)− ˜̂xi(y)|∫
R
x̃i(y)dy

dy, i = p+ ١, ..., T (۱ . ۶)

E٢(x̃i, ˜̂xi) =

∫
R

|x̃i(y)− ˜̂xi(y)|dy, i = p+ ١, ..., T (۲ . ۶)



۴۵۳ فازي داده هاي اساس بر ناپارامتري زماني سري هاي مدل بندي

مي شود. استفاده مدل ارزيابي براي زير معيارهاي از (۲ . ۶) و ( ۱ . ۶) روابط اساس بر

ME =
١

T − p

T∑
i=p+١

E١(x̃i, ˜̂xi). (۳ . ۶)

G٢ =
١

T − p

T∑
i=p+١

١
١ + E٢(x̃i, ˜̂xi)

. (۴ . ۶)

معيار اين که مي شود انتخاب مدلي G٢ ∈ [٠, ١] معيار اساس بر است. ME کمتر مقدار با مدلي مناسبتر، مدل ،ME معيار اساس بر
برآورد مقدار و شده مشاهده فازي مقدار نزديکي ميزان گيري اندازه براي که است ديگري معيار مشابهت اندازه کند. اختيار را بيشتري مقادير
پيش بيني در برآورد خطاي باشد، نزديکتر يک به هرچه و مي کند اختيار را يک و صفر بين مقادير معيار اين مي شود. استفاده آن با متناظر فازي

:[۱۸] مي شود تعريف زير صورت به مشابهت اندازه است. بهتر مدل نتيجه در و کمتر

MSM =
١

T − p

T∑
i=p+١

SUI(˜̂xi, x̃i), (۵ . ۶)

که طوري به

SUI(˜̂xi, x̃i) =

∫
min(˜̂xi(y), x̃i(y))dy∫
max(˜̂xi(y), x̃i(y))dy

,

کاربردي مثال ۷
و بحث مورد عددي مثال دو براي موجود روش هاي با مقايسه در پيشنهادي فازي زماني سري مدل پيش بيني توانايي ميزان بخش، اين در

مي گيرد. قرار بررسي

اصفهان، استان هواشناسي کل اداره داده هاي اساس بر ۲۰۱۸ تا ۲۰۰۰ سال از اصفهان شهر ماهانه دماي متوسط مثال، اين در .۱ . ۷ مثال
دماي يک که ترتيب اين به شده اند. تبديل متقارن مثلثي فازي اعداد به [۲] باکلي روش از استفاده با داده ها اين است. شده گرفته درنظر
انحراف و ميانگين ترتيب به si و x̄i آن در که مي شود داده نمايش x̃i = (x̄i; t١١,٠٫١

si√
n
) متقارن مثلثي فازي عدد بوسيله فازي هواي

داده ۱۲ اساس بر عبارتي به است. آزادي درجه v با استودنت توزيع tv,α و i = ٢٠٠٠, ..., ٢٠١٨ سالهاي در هوا دماي استاندارد
ارائه فازي ناپارامتري زماني سري مدل اساس بر شدهاند. داده نشان ۳ جدول در داده ها داشت. خواهيم متقارن مثلثي فازي داده يک هرسال،

مي شود. داده برازش ۳ جدول داده هاي به زير مدل ۱ . ۴ تعريف در شده

x̃t = f̃(x̃t−١, . . . , x̃t−p)⊕ ϵ̃t, t = p+ ١, ..., ١٩.

بهينه مقدار دوم مرحله در سپس .p = ١ ميدهيم قرار ابتدا ميگيريم. درنظر را نرمال کرنل تابع ،۵ بخش در شده معرفي الگوريتم اساس بر
مي شود. تکرار نيز p = ٢, ٣ براي مرحله دو اين مي شود. محاسبه (GCV ) يافته تعميم متقابل ارزيابي کردن کمينه اساس بر باند پهناي
مرتبه ميشوند. محاسبه آمده، بهدست بهينه باند پهناي به توجه با اتورگرسيو مرتبه مقادير از يک هر براي MFEp معيار بعد مرحله در
و p̂ = ٣ صورت به بهينه پارامترهاي نرمال کرنل براي بنابراين شود. کمينه MFEp آن ازاي به که است p از مقداري بهينه اتورگرسيو

ميکنيم. محاسبه شده مشخص مدل براي را ارزيابي معيارهاي پايان، در ميآيند. بهدست ĥ = ٠٫ ١٨
دو فرآيند يک اساس بر روش اين در ميدهيم. برازش اصفهان شهر هواي ماهانه دماي داده هاي به نيز را [۱۵] اکبري و حساميان روش
مدل اساس بر θl پارامترهاي و اتورگرسيو مرتبه باند، پهناي يافتن به (CV ) متقابل ارزيابي و خطا مربعات کمترين روش شامل مرحله اي

ميپردازيم. زير
x̃i = ⊕p

l=١(θl ⊗ x̃i−l)⊕ f̃(ti)⊕ ϵ̃i, ti =
i

١٩
پيشنهادي روش براي مشابهت اندازه معيار که ميدهد نشان ۲ جدول در شده ارائه نتايج ميآوريم. بهدست نيز را ارزيابي معيارهاي سپس و
براي معيار اين مقادير است. شده نتيجه ٠٫ ٨٣٩٠٨ مقدار [۱۵] اکبري و حساميان روش براي معيار اين که حالي در بوده ٠٫ ٩٠٢٧۴ مقدار
به نسبت بيشتري سازگاري و نزديکي متناظر، شده داده برازش مقادير و شده مشاهده مقادير پيشنهادي روش در که ميدهد نشان روش دو
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به نسبت را بهتري برازش پيشنهادي روش نرمال کرنل تابع به توجه با معيار اين اساس بر درنتيجه و دارند [۱۵] اکبري و حساميان روش
سه اين اساس بر پس دارند. شده ارائه روش بهتر برازش از نشان نيز ME و G٢ معيارهاي مقادير همچنين است. داده انجام مشاهدات
ارائه را مشاهدات بين موجود ساختار از گوياتري تصوير و دارد مشاهدات به مناسبتري برازش پيشنهادي روش نرمال کرنل تابع با معيار،
باند پهناي با برازش پاياني نتايج ميدهيم. انجام نيز وزني سه و ايپانچنيکف کرنل توابع براي را مدل برازش مراحل ترتيب همين به ميدهد.
انجام متمتيکا افزار نرم از استفاده با بهينه پارامترهاي يافتن به مربوط محاسبات است. شده داده نشان ۲ جدول در بهينه اتورگرسيو مرتبه و
يکساني کارايي وزني سه و ايپانچنيکف کرنل توابع پيشنهادي روش براي کرنل، تابع سه بين در آمده، بهدست نتايج مقايسه با است. گرديده
و ايپانچنيکف کرنل توابع G٢ و ME ،MSM معيار سه هر ميکنند. عمل نرمال کرنل تابع از بهتر و داده نشان داده ها به برازش در را

مي باشد: زير صورت به آمده دست به مدل مي دهند. نشان بهتر نتايج با کرنل توابع عنوان به را وزني سه

ˆ̃xt =
ˆ̃
f(x̃t−١, x̃t−٢, x̃t−٣), t = ۴, ۵, ..., ١٩.

به مدل مي کند. معرفي داده ها اين براي مناسب کرنل تابع عنوان به را ايپانچنيکف کرنل [۱۵] اکبري و حساميان روش از آمده بهدست نتايج
با است برابر آمده دست

ˆ̃xi = −٠٫ ٠۵۵١۴ ⊗ x̃i−١ ⊕−٠٫ ١١۴٣٨٨ ⊗ x̃i−٢ ⊕
ˆ̃
f(ti), i = ٣, ..., ١٩

پيشنهادي روش اساس بر شده انتخاب کرنل تابع سه هر که مي دهند نشان ۲ جدول در شده ارائه G٢ و ME ،MSM هاي معيار کليه
با آنها متناظر برآورد و فازي مشاهدات شده غيرفازي مقادير نمودار مي دهند. ارائه [۱۵] اکبري و حساميان روش به نسبت را بهتري نتايج
در که همانگونه است. شده داده نشان ۱ شکل در ايپانچنيکف کرنل تابع اساس بر [۱۵] اکبري و حساميان روش و پيشنهادي روش از استفاده
دادهها در موجود ساختار پيشنهادي روش است، داده ارائه هموار کاملا برازشي [۱۵] اکبري و حساميان روش که درحالي است، مشخص شکل

دارد. مشاهدات واقعي شکل با بيشتري همخواني و کرده مشخص واضحتري صورت به را
نشده استفاده روش اين مدل برازش و مقايسه در مي باشد، [۱۵] واکبري حساميان روش مشابه نيز [۵۰] همکاران و زارعي روش آنجاييکه از

است.

۱ . ۷ مثال در اکبري و حساميان روش و پيشنهادي روش اساس بر برازش نيکويي معيارهاي :۲ جدول
نتايج G٢ ME MSM ĥ p̂ کرنل تابع روش

٠٫ ٧۴٠۵٠ ٠٫ ١٠۵٠٩ ٠٫ ٩٠٢٧۴ ٠٫ ١٨ ۳ نرمال

٠٫ ٧٧٩١٢ ٠٫ ٠٨۶٣٠ ٠٫ ٩١٩٧٩ ٠٫ ٠١ ۳ ايپانچنيکف پيشنهادي روش

٠٫ ٧٧٩١٢ ٠٫ ٠٨۶٣٠ ٠٫ ٩١٩٧٩ ٠٫ ٠١ ۳ وزني سه
θ̂ = −٠٫ ٠۴۵٨٧ ٠٫ ۶۴٠١٢ ٠٫ ١٨۴٧٩ ٠٫ ٨٣٩٠٨ ٠٫ ٣۵ ۱ نرمال

θ̂١ = −٠٫ ٠۵۵١۴ ٠٫ ۶۴٧٨٠ ٠٫ ١٧۴۴٧ ٠٫ ٨۴۶٩٠ ٠٫ ۶٣ ۲ ايپانچنيکف اکبري و حساميان
θ̂٢ = −٠٫ ١١۴٣٩

θ̂١ = −٠٫ ٢٠٢٩٩
θ̂٢ = −٠٫ ٠٩٨٩٠ ٠٫ ۶٣٣٠٣ ٠٫ ١٨۵٢۴ ٠٫ ٨٣٨٣۴ ٠٫ ٧٩ ۳ وزني سه
θ̂٣ = −٠٫ ٠۵۵٧٧

https : //fred.stlouisfed.org آدرس طريق از داده ها مي گيريم. نظر در ۲۰۲۰ جولاي تا ۲۰۱۸ اکتبر از را خام نفت جهاني قيمت .۲ . ۷ مثال
به مشاهدات اين خام، نفت جهاني قيمت روزانه تغييرات نتيجه در و اقتصادي و سياسي شرايط در تغيير علت به مي باشند. دسترسي قابل
صورت به مشاهدات ماه، همان در قيمت بيشترين و کمترين با ماه هر خام نفت قيمت تفاوت اساس بر مي باشند. نادقيق مشاهدات صورت

است. شده داده نشان ۵ جدول در مشاهدات شده اند. گرفته درنظر R(x) = ١ − x و L(x) = ١ − x٣ توابع با LR فازي اعداد
ميدهيم. برازش داده ها به را زير مدل کرنل تابع سه از استفاده با پيشنهادي الگوريتم اساس بر قبل، مثال مشابه

x̃t = f̃(x̃t−١, . . . , x̃t−p)⊕ ϵ̃t, t = p+ ١, ..., ٢٢.



۴۵۵ فازي داده هاي اساس بر ناپارامتري زماني سري هاي مدل بندي

۱ . ۷ مثال در ايپانچنيکف کرنل تابع با Mx̃ و Mˆ̃x نمودار :۱ شکل

مثال۷ . ۱ در اصفهان هوا دماي داده هاي :۳ جدول
(xi; li)T سال (xi; li)T سال

(١۶٫ ٨٠٨٣٣; ٣٫ ۶٢٨١٠)T ۲۰۱۰ (١۶٫ ۴۶۶۶٧; ٣٫ ٩٧٨٩٢)T ۲۰۰۰
(١۵٫ ۶٧۵٠٠; ۴٫ ٠٩٨۶١)T ۲۰۱۱ (١٧٫ ١۴١۶٧; ٣٫ ٨٧۶۶۵)T ۲۰۰۱
(١۵٫ ٢١۶۶٧; ٣٫ ٨٩۶۵٣)T ۲۰۱۲ (١۶٫ ۵۶۶۶٧; ٣٫ ٨١۴٢٣)T ۲۰۰۲
(١۶٫ ١۴١۶٧; ٣٫ ٨۵۶٨٣)T ۲۰۱۳ (١۶٫ ١١۶۶٧; ٣٫ ٩٢٢۶٢)T ۲۰۰۳
(١۵٫ ۶٣٣٣٣; ۴٫ ١١٠١۶)T ۲۰۱۴ (١۶٫ ١۵٠٠٠; ٣٫ ٧٧٣١٢)T ۲۰۰۴
(١٧٫ ١۴١۶٧; ٣٫ ٨٧۶۶۵)T ۲۰۱۵ (١۶٫ ٣١۶۶٧; ٣٫ ٩٠٩۴۵)T ۲۰۰۵
(١۶٫ ٢۵٠٠٠; ٣٫ ٧۶١٧٠)T ۲۰۱۶ (١۶٫ ١٩١۶٧; ۴٫ ٠١۴۴٨)T ۲۰۰۶
(١۵٫ ٨۶۶۶٧; ٣٫ ٨۵٧٢۶)T ۲۰۱۷ (١۵٫ ٧۴١۶٧; ٣٫ ٩٧٣٣۶)T ۲۰۰۷
(١۶٫ ۴٨٣٣٣; ٣٫ ٧٣٨٩٣)T ۲۰۱۸ (١۶٫ ١٠٨٣٣; ۴٫ ٢١٢٢٢)T ۲۰۰۸

(١۵٫ ٨٧۵٠٠; ٣٫ ٨٧۶٨٩)T ۲۰۰۹
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به را ايپانچنيکف کرنل تابع مشابهت اندازه معيار پيشنهادي، روش در است. شده ارائه ۴ جدول در داده ها اين به پيشنهادي روش برازش نتايج
ميگيرند. درنظر مناسب کرنل تابع عنوان به را نرمال کرنل تابع نيز G٢ و ME معيارهاي ميکند. معرفي بهتر برازش با کرنل تابع عنوان

ميشود: نتيجه زير صورت به کرنل تابع اين به توجه با دادهها براي مناسب مدل بنابراين

x̃t = f̃(x̃t−١, x̃t−٢, x̃t−٣)⊕ ϵ̃t, t = ۴, ..., ٢٢.

کرنل توابع تمامي براي بهينه اتورگرسيو مرتبه روش اين در که ميدهد نشان ۴ جدول در شده ارائه [۱۵] اکبري و حساميان روش برازش نتايج
و دارند يکساني عملکرد وزني سه و نرمال کرنل تابع دو که ميدهند نشان ارزيابي معيارهاي روش اين در است. آمده بهدست p̂ = ٢ مقدار

با: است برابر نرمال کرنل تابع اساس بر نهايي مدل ميدهند. ارائه ايپانچنيکف کرنل تابع به نسبت را بهتري نتايج

ˆ̃xi = ١٫ ٠١۶۵٧ ⊗ x̃i−١ ⊕−٠٫ ۴٣٣٧٩ ⊗ x̃i−٢ ⊕
ˆ̃
f(ti), ti =

i

٢٢
, i = ٣, ۴, ..., ٢٢

ME = ١٫ ٠٨٨۵٨ با است برابر خطا ميانگين معيار ĥ = ٣٫ ٩١ و p̂ = ٣ بهينه پارامترهاي با نرمال کرنل تابع براي پيشنهادي روش در
در بيشتر خطاي ميانگين از نشان و آمده دست به ME = ١٫ ۶٣۴٧۴ با برابر معيار اين مقدار [۱۵] اکبري و حساميان روش در که درحالي
در را مشابهت اندازه معيار و G٢ معيار از بيشتري مقدار پيشنهادي روش همچنين دارد. پيشنهادي مدل در خطا بودن کمتر نتيجه در و مدل اين
کرنل توابع براي ترتيب، همين به دارد. مشاهدات به نزديکتر و بهتر برازش از نشان که کرده اختيار [۱۵] اکبري و حساميان روش با مقايسه
پيشنهادي روش G٢ و ME ،MSM معيارهاي پايه بر که ميشود مشاهده p̂ = ١ بهينه اتورگرسيو مرتبه با وزني، سه و ايپانچنيکف

دارد. [۱۵] اکبري و حساميان مدل برازش با مقايسه در مناسبتري برازش

۲ . ۷ مثال در اکبري و حساميان روش و پيشنهادي روش براساس نيکويي معيارهاي :۴ جدول
نتايج G٢ ME MSM ĥ p̂ کرنل تابع روش

٠٫ ١١٣٧٧ ١٫ ٠٨٨۵٨ ٠٫ ٣۵٣٧۴ ٣٫ ٩١ ۳ نرمال

٠٫ ١٠٧٩٧ ١٫ ٣٨۴٩۴ ٠٫ ٣٨٨١٢ ٠٫ ٧٩ ١ ايپانچنيکف پيشنهادي روش

٠٫ ١٠۵۵٧ ١٫ ۴١٢٠٧ ٠٫ ٣٧٩۶٨ ٠٫ ۶٣ ١ وزني سه

θ̂١ = ١٫ ٠١۶۵٧ ٠٫ ٠٧١٣٣ ١٫ ۶٣۴٧۴ ٠٫ ٣۴۶۶٩ ٠٫ ٢٧ ۲ نرمال
θ̂٢ = −٠٫ ۴٣٣٧٩

θ̂١ = ١٫ ٠۴٢۵٩ ٠٫ ٠٧٠١٩ ١٫ ۶۶٢٢٩ ٠٫ ٣٠١۶٢٢ ٠٫ ۵۴ ۲ ايپانچنيکف اکبري و حساميان
θ̂٢ = −٠٫ ۴۵٠۴٧

θ̂١ = ١٫ ٠١٢٢۵ ٠٫ ٠٧١٣٢ ١٫ ۶٣٩٣٠ ٠٫ ٣۴۶۶٩ ٠٫ ٧٢ ۲ وزني سه
θ̂٢ = −٠٫ ۴٣٩٨٠

اساس بر [۱۵] اکبري و حساميان روش و پيشنهادي روش اساس بر آنان متناظر برآورد هاي و فازي مشاهدات شده غيرفازي مقادير نمودار
به بيشتري نزديکي پيشنهادي روش در شده داده برازش مقادير که ميدهد نشان نمودار است. شده داده نشان ۲ شکل در نرمال کرنل تابع

دارند. خود متناظر شده مشاهده مقادير

نتيجهگيري ۸
روشها اين ميشود. پرداخته زمان، در شده جمعآوري همبسته مشاهدات از مجموعه اي بررسي و تجزيه به زماني سري  تحليل روش هاي در
اگر که باشيم داشته پيشنهادي مدل مورد در فرضياتي است لازم پارامتري روش هاي در ميشوند. تقسيم ناپارامتري و پارامتري دسته دو به
براي فرضي پيش و قيود گرفتن درنظر بدون ميدهند اجازه ناپارامتري روش هاي اما ندارد. وجود روش ها اين از استفاده امکان نباشند برقرار
و نادقيق بهصورت مشاهدات است ممکن واقعيت و کاربردها در آنجائيکه از همچنين شود. پرداخته داده ها در موجود ساختار شناسايي به مدل



۴۵۷ فازي داده هاي اساس بر ناپارامتري زماني سري هاي مدل بندي

۲ . ۷ مثال در نرمال کرنل تابع با Mx̃ و Mˆ̃x نمودار :۲ شکل

مثال۷ . ۲ در خام نفت قيمت هاي داده :۵ جدول
(xi; li, ri)LR زمان (xi; li, ri)LR زمان

(۵۴٫ ٠٧; ١٫ ٢٣, ٩٫ ٣١)LR سپتامبر۲۰۱۹ (۶۵٫ ٣١; ٠٫ ۵٠, ١١٫ ۵٩)LR اکتبر۲۰۱۸
(۵۴٫ ١٨; ٣٫ ١٩, ٢٫ ٧۴)LR اکتبر۲۰۱۹ (۵٠٫ ٩٣; ١٫ ۵٢, ١۴٫ ۴۶)LR نوامبر۲۰۱۸
(۵۵٫ ١٧; ١٫ ١٠, ٣٫ ۵٧)LR نوامبر۲۰۱۹ (۴۵٫ ۴١; ٣٫ ٠۵, ٩٫ ١۴)LR دسامبر۲۰۱۸
(۶١٫ ٠۶; ۵٫ ٧١, ١٫ ٢٨)LR دسامبر۲۰۱۹ (۵٣٫ ٧٩; ٩٫ ۴۴, ١٫ ۵٨)LR ژانويه۲۰۱۹
(۵١٫ ۵۶; ٠٫ ۵٩, ١۴٫ ٠٩)LR ژانويه۲۰۲۰ (۵٧٫ ٢٢; ۵٫ ٩٩, ٠٫ ۵٩)LR فوريه۲۰۱۹
(۴۴٫ ٧۶; ٠٫ ١٩, ٩٫ ٧۴)LR فوريه۲۰۲۰ (۶٠٫ ١۴; ۵٫ ۶٢, ٠٫ ۵٩)LR مارس۲۰۱۹
(٢٠٫ ۴٨; ١٫ ٢١, ٢٨٫ ١٨)LR مارس۲۰۲۰ (۶٣٫ ٩١; ٣٫ ٧٨, ٢٫ ۶٩)LR آوريل۲۰۱۹
(١٩٫ ۵۶; ١٣٫ ٠١, ٩٫ ۵۶)LR آوريل۲۰۲۰ (۵٣٫ ۵٠; ٠٫ ۴۵, ١٠٫ ۴٣)LR مي۲۰۱۹
(٣۵٫ ۴٩; ١٧٫ ۴۴, ٠٫ ۴٠)LR مي۲۰۲۰ (۵٨٫ ۴٧; ٧٫ ٨٧, ١٫ ۴۶)LR ژوئن۲۰۱۹
(٣٩٫ ٢٧; ۵٫ ٠٠, ٢٫ ٣۵)LR ژوئن۲۰۲۰ (۵٨٫ ۵٨; ٣٫ ٨۶, ٢٫ ٣۶)LR جولاي۲۰۱۹
(۴١٫ ٠۶; ٢٫ ۵٢, ١٫ ۴۵)LR جولاي۲۰۲۰ (۵۵٫ ١٠; ۴٫ ۵٨, ٢٫ ٨٩)LR آگوست۲۰۱۹
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با سپس گرديد. معرفي ناپارامتري صورت به فازي زماني سري مدل يک نادقيق و فازي مشاهدات اساس بر مقاله، اين در شوند، گزارش فازي
براي مدل پارامترهاي سازي، بهينه الگوريتم يک ارائه با و نموده برآورد را هموارساز تابع فازي، محيط در نادارايا-واتسون روش تعميم از استفاده
اتورگرسيو، مرتبه از مقدار هر براي سپس ميشود انتخاب کرنل تابع يک ابتدا الگوريتم، اين در شدند. برآورد دقيق تر پيش بيني به دستيابي
کمينه را MFEp معيار که است مقداري بهينه اتورگرسيو مرتبه ميآيد. بهدست يافته تعميم متقابل ارزيابي اساس بر متناظر بهينه باند پهناي
ارزيابي بررسي براي همچنين است. راحت تر محاسبات داراي و ساده تر موجود روش هاي به نسبت شده معرفي سازي بهينه الگوريتم کند.
با مدل کارايي مقايسه جهت ميشود. استفاده مدل برازش نيکويي معيارهاي از دادهها به بهتر برازش با کرنل تابع يک انتخاب جهت و مدل
آنها متناظر برآوردهاي و فازي مشاهدات شده غيرفازي مقادير ادامه در ميشوند. گرفته بهکار معيارها اين نيز [۱۵] اکبري و حساميان روش
مثال دو در موجود روش هاي با مقايسه در مدل پيش بيني توانايي شود. کشيده تصوير به بهتر مشاهدات به مدل برازش نحوه تا ميشوند رسم
موجود، روش هاي به نسبت شده ارائه روش که است آن از حاکي آمده دست به نتايج شد. بررسي ارزيابي معيارهاي از استفاده با کاربردي،
شد. استفاده فازي محيط در نادارايا-واتسون ناپارامتري روش تعميم از مدل برازش براي تحقيق اين در مي انجامد. دقيق تري پيش بيني به
دادههاي به مدل حساسيت کرد. دنبال نيز فازي محيط در ناپارامتري روشهاي ساير تعميم از استفاده با را مدل پيشبيني و برآورد ميتوان
زماني سري مدل گرفتن درنظر بود. خواهد بررسي محل تحقيق اين آينده عنوان به نيز مشاهدات اين با برخورد و شناسايي نحوه و دورافتاده
از استفاده با ميتوان همچنين باشد. ديگر پژوهشي مناسب زمينه يک ميتواند نيز فازي يا دقيق کمکي متغير و فازي دادههاي با ناپارامتري
اتوکوواريانس توابع تعميم به و درنظرگرفت فازي ناپارامتري زماني سري مدل با رابطه در را جديدي رويکرد فازي متغيرتصادفي ديگر تعريف

يافت. دست دادهها ساختار از دقيقتري شناخت به بتوان تا پرداخت فازي محيط در خودهمبستگي و

منابع فهرست
[1] Aladag, C. H. Yolcu U. and Egrioglu, E.(2010) A high order fuzzy time series forecasting model based

on adaptive expectation and artificial neural network,Math. Comput. Simul, 81 875-882.

[2] Buckley, J.J. (2006), Fuzzy Statistics, Studies in Fuzziness and Soft Computing, Springer-Verlag,
Berlin.

[3] Bulut, E.(2014) Modeling seasonality using the fuzzy integrated logical forecasting (FILF) approach,
Expert Syst. Appl, 41 1806-1812.

[4] Chen, M. Y. (2014) A high-order fuzzy time series forecasting model for internet stock trading, Future
Gener. Comput. Syst, 37, 461-467.

[5] Cheng, S. H. Chen, S. M. and Jian, W. S. (2016) Fuzzy time series forecasting based on fuzzy logical
relationships and similarity measures, Inf. Sci, 327 272-287.

[6] Chen, S.P. and Dang, J.F. (2008) A variable spread fuzzy linear regression model with higher explana-
tory power and forecasting accuracy, Information Sciences, 178, 3973–3988.

[7] Denoeux, T. Masson, M.H. Herbert, P.H. (2005) Non-parametric rank-based statistics and significance
tests for fuzzy data, Fuzzy Sets Syst, 153, 1–28.

[8] Diks, C. and Mudelsee, M. (2000) Redundancies in the Earth’s climatological time series, Physics
Letters, A 275(5-6), 407–414.

[9] Dominguez-Menchero, J. S. Lopez-Diaz, M. Colubi, A. andD. A. Ralescu.(2001) On the formalization
of fuzzy random variables. Information Science, 133, 3–6.

[10] Dubois, D. and Prade, H.(1980) Fuzzy Sets and Systems, Theory and Applications, Academic Press,
New York.

[11] Efendi, R. Ismail Z. and Deris, M. M. (2015) A new linguistic out-sample approach of fuzzytime
series for daily forecasting of Malaysian electricity load demand, Appl. Soft Comput, 28, 422-430.



۴۵۹ فازي داده هاي اساس بر ناپارامتري زماني سري هاي مدل بندي

[12] Fan, J. and Yao, Q.(2002) Nonlinear time series nonparametric and parametric methods, Springer-
Verlag New York Berlin Heidelberg

[13] Grzegorzewski, P. (2009) K-sample median test for vague data, International Journal of Intelligent
Systems, 24, 529–539.

[14] Grzegorzewski, P. (2020) Two-sample dispersion problem for fuzzy data, Information Processing
and Management of Uncertainty in Knowledge-Based Systems, 1239, 82–96.

[15] Hesamian, G. and Akbari, M.G. (2018) A semi-parametric model for time series based on fuzzy data,
IEEE Transactions on Fuzzy Systems, 26, 2953 - 2966.

[16] Hesamian, G. and Akbari, M.G. (2019) Fuzzy Lasso regression model with exact explanatory vari-
ables and fuzzy responses, International Journal of Approximate Reasoning, 115, 290-300.

[17] Hesamian, G. and Shams, M. (2015), Parametric testing statistical hypotheses for fuzzy random vari-
ables, Soft Computing, 20, 1537–1548.

[18] Hojati, M. Bector, C.R. and Smimou, K. (2005) A simple method for computation of fuzzy linear
regression, European Journal of Operational Research, 166, 172–184.

[19] HolicapekM. and Nguyen, L.(2016) Suppression of high frequencies in time series using fuzzy trans-
form of higher degree, in: 16th International ConFerence on Information Processing and Management
of Uncertainty in Knowledge-Based Systems, IPMU 2016, Eindhoven, The Netherlands, 705-716.

[20] Huang, Y. L. Horng, S. J. He, M. Fan, P. Kao, T. W. Khan, M. K. Lai J. L. and Kuo, I.H. (2011) A
hybrid forecasting model for enrollments based on aggregated fuzzy time series and particle swarm
optimization, Expert Syst. Appl, 38, 8014-8023.

[21] Kim, B. and Bishu, R.R.(1998), Evaluation of fuzzy regression models by comparing membership
functions, Fuzzy Sets and Systems, 100, 343–352.

[22] Klir, V.E., and Yuan, B.(1995), Fuzzy sets and Fuzzy logic: Theory and application. Prentice-Hall
Inc.

[23] Kvam, P.H. and Vidakovic, B. (2007), Nonparametric statistics with applications to science and en-
gineering, John Wiley & Sons

[24] Lee, K.H. (2005), First course on fuzzy theory and applications, Springer-Verlag, Berlin.

[25] Liu, B. (2013), Uncertainty Theory. Tsinghua University-Beijing 100084-China.

[26] Lpez-Daz, M. Gil, M.A. and Ralescu, D.A. (2006), Overview on the development of fuzzy random
variables, Fuzzy Sets and Systems, 157, 2546–2557.

[27] Lütkepohl, H. and Krattzig, M.(2004), Applied time series econometrics, New York, Cambridge
University Press.

[28] Nadaraya, E. A. (1964), On Estimating Regression, Theory of Probability and Its Applications, 9 (1),
141–142.

[29] Nguyen, L. and Novák, V. (2019), Forecasting seasonal time series based on fuzzy techniques, Fuzzy
Sets Syst, 361, 114–129.



۴۶۲-۴۴۶ صفحه ،۳ شماره ،۱۱ دوره / رياضي پيشرفته مدلسازي مجله / همکاران و ترکيان فائزه ۴۶۰

[30] Olatayo, T.O. and Taiwo, A.I. (2014), Statistical modelling and prediction of rainfall time series data,
Global Journal of Computer Science and Technology, 14, 1-9.

[31] Peng, H. W. Wu, S. F. Wei C. C. and S. J. Lee, (2015) Time series forecasting with a neuro-fuzzy
modeling scheme, Appl. Soft Comput, 32, 481-493.

[32] Rashid, R. and Hossen, S.S.(2020) Effect of foreign direct investment on bangladesh economy: a
Time series analysis from 1972 to 2013. Preprints 2020, doi: 10.20944/preprints202012.0611.v1

[33] Sadaei, H. J. Enayatifar, R. Lee M.H. and Mahmud, M. (2016) A hybrid model based on differential
fuzzy logic relationships and imperialist competitive algorithm for stock market forecasting, Appl. Soft
Comput, 40, 132-149.

[34] Sezer, O. B. Gudelek, M. U. and Ozbayoglu, A. M. (2020), Financial time series forecasting
with deep learning : A systematic literature review: 2005–2019, Applied Soft Computing, 90,
doi:10.1016/j.asoc.2020.106181.

[35] Shapiro, F.A. (2009) Fuzzy random variables, Insurance: Journal of Mathematical Economics, 44,
307–314.

[36] Simonoff, J.(1996), Smoothing methods in statistics. Springer, New York.

[37] Song, Q. Chissom, B.S. (1993), Fuzzy time series, its models, Fuzzy Sets Syst, 54, 269–277.

[38] Sugeno, M.(1985), An introductory survey of fuzzy control, Information Sciences, 36, 59–83.

[39] Tjostheim, D. and Auestad, B. (1994) Non-parametric identification of non-linear time series: se-
lecting significant lags, Journal of the American Statistical Association, 89, 1410-1419.

[40] Tong, H. (1990), Non-linear Time Series: A Dynamical Systems Approach, Oxford University Press,
Oxford.

[41] Torbat, S. Khashei M. and Bijari, M. (2018), A hybrid probabilistic fuzzy ARIMA model for con-
sumption forecasting in commodity markets, Econ.Anal. Policy, 58, 22-31.

[42] Tsay, R. S.(2002), Analysis of financial time series, John Wiley & Sons.

[43] Uslu, V. R. Bas, E. Yolcu U. and Egrioglu ,E.(2014) A fuzzy time series approach based on weights
determined by the number of recurrences of fuzzy relations, Swarm Evol. Comput, 15, 19-26.

[44] Viertl, R.(2011), Statistical methods for fuzzy data. Wiley, Chichester.

[45] Wasserman, L. (2007), All of nonparametric statistics, New York, Springer.

[46] Watson, G. S. (1964), Smooth regression analysis, Sankhyā: The Indian Journal of Statistics, Series
A. 26 (4), 359–372.

[47] Wei, W.S. (2006), Time series analysis: univariate and multivariate methods, New York, Pearson
Addison Wesley.

[48] Yolcu O. C. and Lam,H. K.(2017) A combined robust fuzzy time series method for prediction of time
series, Neurocomputing, 247, 87-101.

[49] Yu, H. (2005), Weighted fuzzy time series models for TAIEX forecasting, ELSEVIER Journal of
Physica A.



۴۶۱ فازي داده هاي اساس بر ناپارامتري زماني سري هاي مدل بندي

[50] Zarei, R. Akbari, M.Gh. and Chachi, J. (2020), Modeling autoregressive fuzzy time series data based
on semi-parametricmethods, Soft Computing, 24(10), 7295-7304.



۴۶۲-۴۴۶ صفحه ،۳ شماره ،۱۱ دوره / رياضي پيشرفته مدلسازي مجله / همکاران و ترکيان فائزه ۴۶۲

Nonparametric Time Series Modeling based on Fuzzy Data
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Abstract: In this paper, a nonparametric time series model based on fuzzy observations is presented.
Fuzzy prediction values are estimated using the generalization of the Nadaraya-Watson method in fuzzy
environment. An algorithm for achieving autoregressive order and optimal bandwidth is stated and then
criteria are introduced to evaluate the predicted values. In the following the performance of the proposed
model is examined and analyzed using real data. The effectiveness of the proposed model is also compared
with the other time series models with fuzzy data.
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