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متحرک میانگین مدل معرفی به فازی تصادفی متغیر های α‑شک مفهوم پایه بر مقاله، این در چکیده:

بین همبستگی ضریب و کوواریانس واریانس، تعاریف ابتدا راستا، این در می شود. پرداخته q مرتبه فازی

متحرک میانگین مدل معرفی ضمن سپس می گردد. بررسی آنها خواص و ارائه فازی تصادفی متغیرهای

برای مثال هایی انتها، در می شود. محاسبه مدل این خودهمبستگی و اتوکوواریانس توابع ،q مرتبه فازی

می گردد. ارائه حاصل نتایج

فازی. متحرک میانگین کوواریانس، فازی، تصادفی متغیر α‑شک، کلیدی: واژه های
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مقدمه ۱

مشاهدات، این فراوانی دلیل به می شوند. جمع آوری زمان طول در که هستند مشاهداتی زمانی، سری های

تحلیل در اصلی هدف است. شده تبدیل آمار علم شاخه های کاربردی ترین از یکی به زمانی سری های تحلیل

samira.taheri@birjand.ac.ir طاهری، سمیرا مقاله: مسئول نویسنده الکترونیکی آدرس
..62M10 ،62A86 :(۲۰۱۰) ریاضی موضوع بندی کد

 

 

  

  
  
 
  
  
  
  
  

      
  
  

    



متحرک میانگین مدل سازی ۲

آن گذشته اطلاعات اساس بر زمان به وابسته داده های برای آماری مدل یک ایجاد پدیده، یک سری زمانی

سری زمانی تغییرات می شود. میسر بحث مورد پدیده آینده مورد در پیش بینی امکان کار این با است؛ پدیده

عوامل از ناشی دیگر تعدادی و بوده طبیعی آنها از تعدادی که عوامل از بعضی تغییرات علت به می تواند

مؤلفه چهار نتیجه که تغییراتی سری زمانی یک تحلیل برای معمولا به وجود آیند. هستند اجتماعی و محیطی

می شوند. گرفته نظر در هستند، سفید) (نوفه خطاها و دوره ای تغییرات فصلی، تغییرات روند، اصلی

ARMAمدل هاي كه است شده بیان کلاسیک سري هاي زمانی  پيش بيني براي زیادي مدل هاي تاکنون

دارند، قبولي قابل نسبتاً عملكرد سری زمانی کلاسیک مدل هاي هستند. آن ها مشهورترين ARIMA و

مدل های مي كاهد. پيش بيني در مدل ها گونه اين توانايي از كه است وارد مدل ها اين بر نیز اشكالاتي اما

قیمت همانند زیاد نوسانات با داده های زباني، داده هاي با مسائلي پيش بيني در ARIMA مانند کلاسیک

اجراي امكان ترتيب بدين هستند؛ روبرو مشكل با نادقیق داده های و معاملات پایان در بورسی نماد یک

نادقیق داده های با مواجهه در ممکن راه های از یکی ندارد. وجود داده ها اين روي بر کلاسیک مدل هاي

استفاده با و شده معرفی (۱۹۶۵) عسکرزاده لطفی توسط که است فازی مجموعه های مفهوم از استفاده

بار نخستين برای گرفت. نظر در داده ها گونه این مدل سازی برای مناسب روش یک می توان مفهوم این از

مفاهیم اساس بر و دقیق داده های با (۱۹۹۳) چیسام و سانگ توسط فازی سری زمانی مدل های مفهوم

فازی زمانی سری از تعریفی آن ها گرديد. ارائه آلاباما دانشگاه پذيرش پیش بینی براي فازی، مجموعه های

ارائه فازی زمانی سری آینده مقادیر پیش بینی برای روش یک نهایت در و آن خواص از برخی با همراه

و کرد بیان (۱۹۹۳) چیسام و سانگ مدل برای فراوان پیچیدگی جمله از اشکالاتی (۲۰۰۲) چن کردند.

۷ به را متغیر تغییرات برد و گردیده محاسبات دقت افزایش و بهبود باعث جبری عملگرهای ساده سازی با

«متوسط»، کم»، «اندکی «کم»، کم»، «بسیار زبانی متغیرهای نمایانگر عنوان به و کرد تقسیم مساوی بازه

انجام مطالعه بازه بندی روش های روی زیادی افراد ادامه در داد. قرار زیاد» «بسیار و «زیاد» زیاد»، «اندکی

تجاری مسافران پیش بینی مساله (۲۰۱۵) همکاران و آیون نمود. اشاره زیر موارد به می توان که دادند

فازی مجموعه های از استفاده با و فازی) متحرک (میانگین فازی رابطه یک اساس بر را اندونزی) (کشور

نموده اند. استفاده فازی منطق از پیش بینی برای آن ها واقع در داده اند. قرار بررسی مورد گسسته

 

 

   
  
 
  
  
  
  
  

      
  
  

    



۳ همكاران و طاهری سمیرا

به صورت را فازی داده های برای فازی پارامتری نیمه زمانی سری مدل (۲۰۱۸ a) اکبری و حسامیان

X̃i =
p
⊕
l=۱

(
θl ⊗ X̃i−l

)
⊕ f̃

(
ti
)
⊕ ε̃i, i = p+ ۱, p+ ۲, . . . , T,

برآورد نادریا‑واتسون کرنل روش اساس بر f̃(ti) فازی، تصادفی متغیرهای X̃iها آن در که نموده معرفی

که است بذکر لازم می شوند. برآورد (θl) مدل حقیقی ضرایب مقاله، در شده تعریف متر از استفاده با و شده

معیار سه از استفاده با و شده ارائه مقاله در شده بیان الگوریتم یک از استفاده با (p) اتورگرسیو مرتبه برآورد

اول مرتبه رگرسیو اتو پارامتری نیمه مدل های می شود. مقایسه دیگر مدل های با مدل نتایج برازش، نیکویی

تابع از استفاده با و داده قرار بررسی مورد را فازی زمانی سری داده های اساس بر دوم مرتبه رگرسیو اتو و

(۲۰۲۲) اکبری و حسامیان نموده اند. مقایسه دیگر مدل های با را مدل این مشابهت اندازه چندین و کرنل

کار به اتورگرسیو زمانی سری مدل برای را فازی چندکی روش مثلثی، فازی تصادفی متغیرهای اساس بر

به صورت آن ها توسط شده ارایه زمانی سری مدل برده اند.

X̃t = θ̃۰ ⊕
(
⊕p

j=۱ (θj ⊗ X̃t−j)
)
⊕ Ut, t = p+ ۱, p+ ۲, . . . , T,

میانگین با همتوزیع و مستقل تصادفی متغیرهای Utها و فازی تصادفی متغیرهای X̃iها آن در که است

هستند. ثابت واریانس و صفر

از هستند، زمانی فازی داده های براساس که دیگر موجود مدل های از برخی و فوق مدل های تمامی در

شبکه یا پشتیبان بردار روش های بعضاً و پارامتری نیمه ناپارامتری، فازی، منطق فازی، روابط روش های

اهمیت از زمانی سری مبحث در که آنچه است. شده استفاده داده ها این پیش بینی و مدل سازی برای عصبی

سعی مقاله این در لذا و بوده مدل سازی برای آن از استفاده و متغیرها بین وابستگی است، برخوردار بسزایی

و کوواریانس روابط از استفاده با نادقیق داده ها برای متحرک میانگین الگوی مدل سازی که است این بر

نظریه از مقدماتی مفاهیم ابتدا مقاله بعدی بخش های در راستا، این در پذیرد. صورت آنها بین همبستگی

مفاهیم برخی فازی تصادفی متغیر یک α‑شک تعریف اساس بر سپس می گردد. مطرح فازی مجموعه های

اساس بر FMA(q) مدل همچنین و گرفته قرار بررسی مورد آنها خواص و همبستگی ضریب و کوواریانس

 

 

   
  
 
  
  
  
  
  

      
  
  

    



متحرک میانگین مدل سازی ۴

پرداخته نتایج بیشتر کنکاش و بررسی به عددی مثال های با نهایت، در می گردد. معرفی همبستگی ها این

برآورد جهت و بوده مقاله نویسندگاه به مربوط گزاره ها اثبات و تعاریف تمامی که است ذکر به لازم می شود.

۱۳ نسخه MiniTab افزار نرم از مربوطه شکلهای رسم برای و Mathematica افزار نرم از مدل ضرایب

است. شده استفاده

فازی مقدماتی مفاهیم ۲

می شود. پرداخته اولیه مفاهیم و تعاریف از برخی بیان به بخش، این در

فازی اعداد ۱ .۲

نمایش
{
(x, Ã(x));x ∈ X

}
به  صورت X از Ã فازی مجموعه بگیرید. نظر در را X مرجع مجموعه

نسبت [۰,۱] بازه از مقدار یک x ∈ X هر به که Ã(x) : X −→ [۰,۱] نگاشت می شود. داده

مجموعه زیر ،α ∈ (۰,۱] هر برای می شود. داده نشان نیز Ã(x) با و گویند Ã عضویت تابع می دهد،

می شود. نامیده Ã α‑برش ،Ã[α] = {x ∈ X | Ã(x) ≥ α}

تک نمایی، هرگاه گویند، فازی عدد را R از Ã فازی مجموعه (۱۳۹۳ ، ماشین چی و (طاهری .۱ تعریف

باشد. بالایی نیم پیوسته و محدب

فازی عدد را Ã باشد. R روی فازی عدد یک Ã کنید فرض (۱۴۰۲ ، همکاران و (مظفری .۲ تعریف

به صورت آن عضویت تابع اگر گویند، LR

Ã(x) =


L
(a− x

ℓa

)
x ≤ a,

R
(x− a

ra

)
x > a,

حقیقی عدد .L(۰) = R(۰) = ۱ و هستند [۰,۱] به R+ از غیرصعودی توابعی R و L که باشد،

عدد می شوند. نامیده Ã راست پهنای و چپ پهنای به ترتیب ra و ℓa مثبت اعداد و میانه یا نما مقدار ،a

 

 

   
  
 
  
  
  
  
  

      
  
  

    



۵ همكاران و طاهری سمیرا

(a; ℓa, ra)T نماد با مثلثی فازی عدد یک Ã می شود. داده نمایش (a; ℓa, ra)LR نماد با LR فازی

هرگاه می شود، نامیده

L(x) = R(x) = ۱ − x, x ∈ [۰,۱].

کوچکی میزان اعتبار درجه عنوان با معیاری حقیقی و فازی اعداد مقایسه برای (۲۰۱۳ ، (لیو .۳ تعریف

C
{
Ã ⩽ x

}
= ۱

۲
(
sup
y⩽x

Ã(y)−sup
y>x

Ã(y)+۱
)

به صورت و کرده معرفی x به نسبت Ã فازی عدد

تمام مجموعه 𝟋(R) و C : 𝟋(R) × R −→ [۰,۱] ،x ∈ R ،Ã ∈ 𝟋(R) که می شود، تعریف

با است، x به نسبت Ã فازی عدد کوچکی میزان نشانگر که Ã α‑شک هستند. R روی فازی اعداد

طور همان می شود. بیان Ãα = inf
{
x ∈ R|C

{
Ã ⩽ x

}
≥ α

}
به صورت و داده نمایش Ãα

اعتبار درجه که است R از مقادیری تمام مجموعه پایین کران بزرگ ترین Ã α‑شک می شود، ملاحظه که

است. α بزرگی به حداقل آن ها، به نسبت Ã کوچک تری

آنگاه باشند. x ∈ R و Ã ∈ 𝟋(R) کنید فرض .۱ ملاحظه

.(α = ۰ به ازای Ãبرش −α بالای کران ÃU
۰ ) ÃU

۰ ≤ ۱ اگر و فقط اگر C
{
Ã ⩽ x

}
= ۱ .۱

.C
{
Ã ⩽ x

}
= ۱ − C

{
Ã > x

}
.۲

هست. x به نسبت غیرنزولی تابع یک f(x) = C
{
Ã ⩽ x

}
ثابت، Ã هر به ازای .۳

هست. غیرنزولی تابع یک α ∈ (۰,۱] به نسبت Ãα .۴

به  صورت می توان را Ãα .Ã ∈ 𝟋(R) کنید فرض .۲ ملاحظه

Ãα =

 ÃL
۲α ۰ ≤ α ≤ ۰٫۵,

ÃU
۲(۱−α) ۰٫۵ < α ≤ ۱,

α‑شک رابطه که، کنید دقت هستند. Ã فازی عدد α‑برش بالای و پایین مقادیر ÃU
α و ÃL

α که کرد، بیان

است. Ã
[
α
]
=

[
Ãα

۲
, Ã۱−α

۲

]
به  صورت α ∈ [۰,۱] به ازای α‑برش با

 

 

   
  
 
  
  
  
  
  

      
  
  

    



متحرک میانگین مدل سازی ۶

α ∈ [۰,۱] و λ ∈ R ،Ã, B̃ ∈ 𝟋(R) هر به ازای .۳ ملاحظه

(Ã⊕ B̃)α = Ãα + B̃α,

(λ⊗ Ã)α =


λÃα λ > ۰,

۰ λ = ۰,

λÃ۱−α λ < ۰,

(Ã⊖ B̃)α =
(
Ã⊕ (−۱ ⊗ B̃)

)
α
= Ãα − B̃۱−α.

فازی تصادفی متغیرهای ۲ .۲

است. گرفته قرار نظر مد زیادی محققین توسط فازی محیط در تصادفی متغیر تعریف اخیر دهه های در

به صورت α ∈ (۰,۱] برای را فازی تصادفی متغیر α‑برش، از استفاده با (۱۹۷۹ ،۱۹۷۸) واکرناک

متشکل سیگما‑میدان B بورل، مجموعه B است. کرده بیان
{
(ω, x) : X̃(ω)[α] ⊆ B

}
∈ F×B

مجموعه ای تابعی X̃(ω)[α] و ωها از متشکل سیگما‑میدان F ،B ∈ B ،R بورل زیرمجموعه  های از

است. X̃(ω)[α] =
{
x : X̃(ω)(x) ≥ α

}
تعریف با مقدار

متغیر یک X̃ : Ω −→ 𝟋(R) ،(Ω,F, P ) احتمال فضای در (۱۹۸۶ ، رالسکو و (پوری .۴ تعریف

متغیرهای X̃U
α : Ω −→ R و X̃L

α : Ω −→ R ،α ∈ (۰,۱] هر به ازای اگر است فازی تصادفی

به باشد. F اندازه پذیر هرگاه است، فازی تصادفی متغیر یک X̃ هم ارز، به طور باشند. کلاسیک تصادفی

.
{
ω : X̃U

α (ω) ∈ B
}
∈ F و

{
ω : X̃L

α (ω) ∈ B
}
∈ F ،α ∈ (۰,۱] هر برای دیگر،  عبارت

بر بنا هست. ۴ تعریف با معادل نیز ،(۱۹۸۷) مییر و کروز توسط فازی تصادفی متغیر تعریف

است. شده ارائه زیر به  صورت واکرناک تعریف از دیگری بیان α‑برش، با آن رابطه و α‑شک مفهوم

یک X̃ : Ω −→ 𝟋(R) ،(Ω,F, P ) احتمال فضای در (۲۰۱۵ ، چاچی و (حسامیان .۵ تعریف

تصادفی متغیر یک X̃α : Ω −→ R ،α ∈ (۰,۱] هر برای هرگاه می شود، نامیده فازی تصادفی متغیر

هر برای یعنی باشد. F اندازه پذیر هرگاه است، فازی تصادفی متغیر یک X̃ هم ارز، به طور باشد. کلاسیک

.
{
ω : X̃α(ω) ∈ B

}
∈ F ،α ∈ (۰,۱]

 

 

   
  
 
  
  
  
  
  

      
  
  

    



۷ همكاران و طاهری سمیرا

از عبارتند ۵ و ۴ تعاریف بین روابط .۴ ملاحظه

X̃α =

 X̃L
۲α ۰ ≤ α ≤ ۰٫۵,

X̃U
۲(۱−α) ۰٫۵ < α ≤ ۱,

X̃[α] =
[
X̃α

۲
, X̃۱−α

۲

]
, ۰ < α ≤ ۱.

فازی تصادفی متغیرهای خواص و همبستگی ۳ .۲

Ẽ(X̃) به صورت را X̃ میانگین باشد، (Ω,F, P ) احتمال فضای روی فازی تصادفی متغیر یک X̃ اگر

به صورت آن α‑شک های که داده نمایش

Ẽ(X̃)α = E(X̃α), α ∈ [۰,۱], (۱)

به ازای Ỹα و X̃α هرگاه هستند، هم توزیع و مستقل Ỹ و X̃ فازی تصادفی متغیر دو می شوند. تعریف

اگر هستند، فازی تصادفی نمونه یک X̃۱, . . . , X̃k همچنین باشند. هم توزیع و مستقل α ∈ [۰,۱] هر

باشند. هم توزیع و مستقل فازی تصادفی متغیرهای X̃iها

.Ẽ
(⊕k

i=۱(ai ⊗ X̃i)
)
=

⊕k
i=۱ Ẽ

(
ai ⊗ X̃i

)
داد، نشان می توان X̃۱, . . . , X̃k برای .۱ لم

کوواریانس باشند. (Ω,F, P ) احتمال فضای روی فازی تصادفی متغیر دو Ỹ و X̃ کنید فرض .۶ تعریف

به صورت ترتیب به Ỹ و X̃ همبستگی ضریب و

Cov(X̃, Ỹ ) =

∫ ۱

۰
Cov(X̃∗

α, Ỹ
∗
α )dα,

ρ(X̃, Ỹ ) =
Cov(X̃, Ỹ )√

Cov(X̃, X̃)
√
Cov(Ỹ , Ỹ )

,

.X̃∗
α =

X̃α+X̃۱−α

۲ آنها در که می شوند تعریف

.V ar(X̃) =
∫ ۱

۰ V ar(X̃∗
α)dα کوواریانس تعریف به توجه با .۵ ملاحظه

 

 

   
  
 
  
  
  
  
  

      
  
  

    



متحرک میانگین مدل سازی ۸

نشان می توان {X̃i}ki=۱ فازی تصادفی متغیرهای دنباله و Ỹ و X̃ فازی تصادفی متغیرهای برای .۲ لم

داد

۱) Cov
(
X̃, Ỹ

)
= Cov

(
Ỹ , X̃

)
,

۲) Cov
(
X̃ ⊕ b̃, Ỹ ⊕ d̃

)
= Cov

(
X̃, Ỹ

)
,

۳) Cov
(⊕k

i=۱(ai ⊗ X̃i),
⊕k

j=۱(bi ⊗ X̃j)
)
=

∑k
i=۱

∑k
j=۱ aibjCov

(
X̃i, X̃j

)
,

۴) V ar
(⊕k

i=۱(ai ⊗ X̃i)
)
=

∑k
i=۱

∑k
j=۱ aiajCov

(
X̃i, X̃j

)
,

۵) − ۱ ≤ ρ(X̃, Ỹ ) ≤ ۱.

برای است. واضح کلاسیک تصادفی متغیرهای کوواریانس ویژگی های به توجه با ۲ و ۱ اثبات برهان:

نوشت، می توان ۴ و ۳ اثبات

Cov
( k⊕

i=۱
(ai ⊗ X̃i),

k⊕
j=۱

(bj ⊗ X̃j)
)

=

∫ ۱

۰
Cov

(( k⊕
i=۱

(ai ⊗ X̃i)
)∗
α
,
( k⊕
j=۱

(bj ⊗ X̃j)
)∗
α

)
dα

=

∫ ۱

۰
Cov

( k∑
i=۱

ai(X̃i)
∗
α,

k∑
j=۱

bj(X̃j)
∗
α

)
dα

=
k∑

i=۱

k∑
j=۱

aibj

∫ ۱

۰
Cov

(
(X̃i)

∗
α, (X̃j)

∗
α

)
dα =

k∑
i=۱

k∑
j=۱

aibjCov
(
X̃i, X̃j

)
.

 

 

   
  
 
  
  
  
  
  

      
  
  

    



۹ همكاران و طاهری سمیرا

چون ،۵ اثبات برای

V ar
(
(X̃ ⊗ ۱

σX̃
)⊕ (Ỹ ⊗ ۱

σỸ
)
)

= Cov
(
(X̃ ⊗ ۱

σX̃
)⊕ (Ỹ ⊗ ۱

σỸ
), (X̃ ⊗ ۱

σX̃
)⊕ (Ỹ ⊗ ۱

σỸ
)
)

= (
۱
σX̃

)۲V ar(X̃) + ρ(X̃, Ỹ ) + ρ(X̃, Ỹ ) + (
۱
σỸ

)۲V ar(Ỹ )

= ۲ + ۲ρ(X̃, Ỹ ) ≥ ۰.

دیگر طرف از .ρ(X̃, Ỹ ) ≥ −۱ پس

V ar
(
(X̃ ⊗ ۱

σX̃
)⊕ (Ỹ ⊗ −۱

σỸ
)
)

= Cov
(
(X̃ ⊗ ۱

σX̃
)⊕ (Ỹ ⊗ −۱

σỸ
), (X̃ ⊗ ۱

σX̃
)⊕ (Ỹ ⊗ −۱

σỸ
)
)

= (
۱
σX̃

)۲V ar(X̃)− ρ(X̃, Ỹ )− ρ(X̃, Ỹ ) + (
−۱
σỸ

)۲V ar(Ỹ )

= ۲ − ۲ρ(X̃, Ỹ ) ≥ ۰.

.ρ(X̃, Ỹ ) ≤ ۱ بنابراین

آن ها خواص و فازی زمانی سری خودهمبستگی ۴ .۲

باشد: صادق زیر شرایط در هرگاه گویند مانا را t = ۰,±۱,±۲, . . . ،Z̃(t) زمانی سری .۷ تعریف

Ẽ(Z̃(t)) = µ̃, V ar(Z̃(t)) = σ۲, γk = Cov(Z̃(t), Z̃(t+ k).

 

 

   
  
 
  
  
  
  
  

      
  
  

    



متحرک میانگین مدل سازی ۱۰

از است عبارت خودهمبستگی تابع فوق، مانای فازی زمانی سری برای

ρk =
Cov(Z̃(t), Z̃(t+ k))√

V ar(Z̃(t))
√

V ar(Z̃(t+ k))
=

γk
γ۰

.

آنگاه: باشد، مانا t = ۰,±۱,±۲, . . . ،Z̃(t) زمانی سری اگر .۳ لم

۱) γ۰ = V ar
(
Z̃(t)

)
, ρ۰ = ۱,

۲) Cov
(
a⊗ Z̃(t)⊕ b̃, c⊗ Z̃(t+ k)⊕ d̃

)
= acγk,

۳) V ar
(⊕k

i=۱
(
ai ⊗ Z̃(ti)

))
=

∑k
i=۱

∑k
j=۱ aiajγ|ti−tj |,

۴) |γk| ≤ γ۰,

۵) − ۱ ≤ ρk ≤ ۱,

۶) ρk = ρ−k.

لم به بنا می توان به راحتی را ۵ و ۳ ،۲ حالات است. واضح ρk و γk تعریف اساس بر ۱ اثبات برهان:

نوشت، می توان ینسن نامساوی اساس بر ۴ حالت برای نمود. اثبات ۲

|γk| =
∣∣∣∣ ∫ ۱

۰
Cov(Z̃∗

α(t), Z̃
∗
α(t+ k))dα

∣∣∣∣
≤

∫ ۱

۰

∣∣∣Cov
(
Z̃∗
α(t), Z̃

∗
α(t+ k)

)∣∣∣dα
≤

∫ ۱

۰

√
V ar

(
Z̃∗
α(t)

) √
V ar

(
Z̃∗
α(t+ k)

)
dα.

 

 

   
  
 
  
  
  
  
  

      
  
  

    



۱۱ همكاران و طاهری سمیرا

هولدر، نامساوی بر بنا

∫ ۱

۰

√
V ar

(
Z̃∗
α(t)

) √
V ar

(
Z̃∗
α(t+ k)

)
dα

≤

√∫ ۱

۰
V ar

(
Z̃∗
α(t)

)
dα

√∫ ۱

۰
V ar

(
Z̃∗
α(t+ k)

)
dα.

نوشت، می توان فازی زمانی سری بودن مانا به توجه با بنابراین

|γk| ≤

√∫ ۱

۰
V ar

(
Z̃∗
α(t)

)
dα

√∫ ۱

۰
V ar

(
Z̃∗
α(t+ k)

)
dα

=

√∫ ۱

۰
Cov

(
Z̃∗
α(t), Z̃

∗
α(t)

)
dα

√∫ ۱

۰
Cov

(
Z̃∗
α(t+ k), Z̃∗

α(t+ k)
)
dα

=
√
γ۰
√
γ۰ = γ۰.

به توجه با راستا این در .γk = γ−k داد نشان است کافی ρk = γk/γ۰ چون ۶ اثبات برای

نوشت، γk می توان تعریف

γk = Cov
(
Z̃(t), Z̃(t+ k)

)
= Cov

(
Z̃(t+ k), Z̃(t)

)
= γ−k.

فازی زمانی سری خودهمبستگی و اتوکوواریانس میانگین، برآورد ۵ .۲

اتوکوواریانس ها همچنین و (σ۲ و µ̃ (یعنی آن واریانس و فازی میانگین به وسیله مانا فازی زمانی سری یک

بررسی و واریانس فازی، میانگین برآورد محاسبه به بخش این در می شود. مشخص خودهمبستگی ها و

می شود. پرداخته نظر مورد برآوردهای خواص

 

 

   
  
 
  
  
  
  
  

      
  
  

    



متحرک میانگین مدل سازی ۱۲

نمونه ای میانگین تابع ۱ .۵ .۲

فازی میانگین برآورد عنوان به نمونه میانگین تابع t = ۰,±۱,±۲, . . . ،Z̃(t) مانای زمانی سری برای

است. ˜̄Z =
۱
T

⊕T
t=۱ Z̃(t) به صورت آن

. V ar( ˜̄Z) =
γ۰
T

∑T−۱
i=۱−T (۱ − |i|

T )ρi .۱ گزاره

نوشت، می توان فازی تصادفی متغیرهای کوواریانس تعریف به توجه با برهان:

V ar
( ˜̄Z)

=

∫ ۱

۰
Cov

(( ۱
T

T⊕
t=۱

Z̃(t)
)∗
α
,
( ۱
T

T⊕
t=۱

Z̃(t)
)∗
α

)
dα

=

∫ ۱

۰
Cov

( ۱
T

T∑
t=۱

Z̃∗
α(t),

۱
T

T∑
t=۱

Z̃∗
α(t)

)
dα

=
۱
T ۲

T∑
t=۱

T∑
s=۱

∫ ۱

۰
Cov

(
Z̃∗
α(t), Z̃

∗
α(s)

)
dα

=
γ۰
T ۲

T∑
t=۱

T∑
s=۱

ρt−s

=
γ۰
T ۲

( ۰∑
i=۱−T

(T + i)ρi +
T−۱∑
i=۱

(T − i)ρi

)

=
γ۰
T

T−۱∑
i=۱−T

(
۱ − |i|

T

)
ρi.

limT→∞ V ar( ˜̄Z) = آنگاه باشد، متناهی ،limT→∞
∑T−۱

i=۱−T

(
۱− |i|

T

)
ρi اگر ،۱ گزاره بنابر .۶ ملاحظه

بود. خواهد µ̃ برای سازگار برآوردگر یک ˜̄Z بنابراین .۰

 

 

   
  
 
  
  
  
  
  

      
  
  

    



۱۳ همكاران و طاهری سمیرا

نمونه ای اتوکوواریانس تابع ۲ .۵ .۲

از است عبارت اتوکوواریانس تابع برآورد t = ۰,±۱,±۲, . . . با Z̃(t) مانای زمانی سری برای

γ̂k = Ĉov
(
Z̃(t), Z̃(t+ k)

)
=

∫ ۱

۰
Ĉov

(
Z̃∗
α(t), Z̃

∗
α(t+ k)

)
dα

=

∫ ۱

۰

۱
T − k

T−k∑
t=۱

(
Z̃∗
α(t)− ˜̄Z∗

α

)(
Z̃∗
α(t+ k)− ˜̄Z∗

α

)
dα.

برای نااریب مجانباً برآورد یک γ̂k آنگاه ،limT→∞
∑T−۱

i=۱−T

(
۱− |i|

T

)
ρi < ∞ چنانچه .۲ گزاره

است. γk

نمونه ای خودهمبستگی تابع ۳ .۵ .۲

از است عبارت نمونه ای خودهمبستگی تابع ،Z̃(t) مانای فازی زمانی سری برای

ρ̂k =

∑T−k
t=۱

∫ ۱
۰
(
Z̃∗
α(t)− ˜̄Z∗

α

)(
Z̃∗
α(t+ k)− ˜̄Z∗

α

)
dα∑T

t=۱
∫ ۱

۰
(
Z̃∗
α(t)− ˜̄Z∗

α

)۲
dα

.

.|ρ̂k| ≤ ۱ که داد نشان می توان نمونه ای خودهمبستگی تابع برای .۳ گزاره

، هولدر و کوشی‑شوارتس نامساوی های بر بنا برهان:

 

 

   
  
 
  
  
  
  
  

      
  
  

    



متحرک میانگین مدل سازی ۱۴

∣∣∣∣ ∫ ۱

۰

T−k∑
t=۱

(
Z̃∗
α(t)− ˜̄Z∗

α

)(
Z̃∗
α(t+ k)− ˜̄Z∗

α

)
dα

∣∣∣∣
≤

∫ ۱

۰

∣∣∣∣ T−k∑
t=۱

(
Z̃∗
α(t)− ˜̄Z∗

α

)(
Z̃∗
α(t+ k)− ˜̄Z∗

α

)∣∣∣∣ dα
≤

∫ ۱

۰

√√√√T−k∑
t=۱

(
Z̃∗
α(t)− ˜̄Z∗

α

)۲

√√√√T−k∑
t=۱

(
Z̃∗
α(t+ k)− ˜̄Z∗

α

)۲
dα

≤

√√√√∫ ۱

۰

T−k∑
t=۱

(
Z̃∗
α(t)− ˜̄Z∗

α

)۲
dα

√√√√∫ ۱

۰

T−k∑
t=۱

(
Z̃∗
α(t+ k)− ˜̄Z∗

α

)۲
dα.

نوشت، می توان فوق رابطه دوم عبارت در t′ = t+ k گرفتن نظر در با حال

∣∣∣∣ ∫ ۱

۰

T−k∑
t=۱

(
Z̃∗
α(t)− ˜̄Z∗

α

)(
Z̃∗
α(t+ k)− ˜̄Z∗

α

)
dα

∣∣∣∣
≤

√√√√∫ ۱

۰

T−k∑
t=۱

(
Z̃∗
α(t)− ˜̄Z∗

α

)۲
dα

√√√√∫ ۱

۰

T∑
t′=k+۱

(
Z̃∗
α(t

′)− ˜̄Z∗
α

)۲
dα.

که این به توجه با نتیجه در

T−k∑
t=۱

(
Z̃∗
α(t)− ˜̄Z∗

α

)۲ ≤
T∑

t=۱

(
Z̃∗
α(t)− ˜̄Z∗

α

)۲
,

T∑
t′=k+۱

(
Z̃∗
α(t

′)− ˜̄Z∗
α

)۲ ≤
T∑

t′=۱

(
Z̃∗
α(t

′)− ˜̄Z∗
α

)۲
,

 

 

   
  
 
  
  
  
  
  

      
  
  

    



۱۵ همكاران و طاهری سمیرا

نوشت، می توان

∣∣∣∣ ∫ ۱

۰

T−k∑
t=۱

(
Z̃∗
α(t)− ˜̄Z∗

α

)(
Z̃∗
α(t+ k)− ˜̄Z∗

α

)
dα

∣∣∣∣
≤

√√√√∫ ۱

۰

T∑
t=۱

(
Z̃∗
α(t)− ˜̄Z∗

α

)۲
dα

√√√√∫ ۱

۰

T∑
t′=۱

(
Z̃∗
α(t

′)− ˜̄Z∗
α

)۲
dα

=

∫ ۱

۰

T∑
t=۱

(
Z̃∗
α(t)− ˜̄Z∗

α

)۲
dα .

بنابراین

|ρ̂k| =

∣∣∣∣ ∫ ۱
۰
∑T−k

t=۱
(
Z̃∗
α(t)− ˜̄Z∗

α

)(
Z̃∗
α(t+ k)− ˜̄Z∗

α

)
dα

∣∣∣∣∫ ۱
۰
∑T

t=۱
(
Z̃∗
α(t)− ˜̄Z∗

α

)۲
dα

≤ ۱ .

FMA(q) زمانی سری مدل ۳

به صورت می شود، داده نمایش FMA(q) با که q مرتبه متحرک میانگین فازی زمانی سری مدل

Z̃(t) = µ̃⊕ϵ̃(t)⊖θ۱⊗ϵ̃(t−۱)⊖θ۲⊗ϵ̃(t−۲)⊖· · ·⊖θq⊗ϵ̃(t−q), t = ۰,±۱,±۲, . . . ,

و Ã⊖ B̃ = Ã⊕ (−۱ ⊗ B̃) که به طوری است،

Z̃(t) = (Z(t); ℓZ̃(t), rZ̃(t))T , ϵ̃(t) = Xt⊕(۰;U۱t, U۲t)T t = ۰,±۱,±۲, . . . .

 

 

   
  
 
  
  
  
  
  

      
  
  

    



متحرک میانگین مدل سازی ۱۶

شرایط در که طوری هستند، Xt از مستقل آن ها دوی هر و یکدیگر از مستقل U۲t و U۱t آن در که

• P
(
U۱t, U۲t > ۰

)
= ۱, t ̸= s,

• Cov
(
Xt, Xs

)
= ۰, t ̸= s,

• E
(
Xt

)
= ۰, E

(
U۱t

)
= a۱ > ۰, E

(
U۲t

)
= a۲ > ۰,

• V ar
(
Xt

)
= σ۲, V ar

(
U۱t

)
= σ۲

۱, V ar
(
U۲t

)
= σ۲

۲,

FMA(q) مدل در فازی خطاهای واریانس و میانگین بالا، مفروضات از استفاده با ادامه در کنند. صدق

می آید. به دست را آن ها بین کوواریانس همچنین و

با است برابر FMA(q) مدل در ϵ̃(t)ها میانگین .۴ گزاره

Ẽ
(
ϵ̃(t)

)
=

(
E(Xt);E(U۱t), E(U۲t)

)
T
= (۰; a۱, a۲)T , t = ۰,±۱,±۲, . . . . (۲)

با Ẽ
(
ϵ̃(t)

)
=

(
E(Xt);E(U۱t), E(U۲t)

)
T

طرف دو α‑شک های داد نشان است کافی برهان:

هستند، ϵ̃(t) = (Xt;U۱t, U۲t)T به صورت خطاها FMA(q) مدل در که این به توجه با برابرند. هم

به صورت α ∈ [۰,۱] برای آنها α‑شک

ϵ̃α(t) =


Xt − U۱t(۱ − ۲α), α ∈ [۰,۰٫۵],

Xt − U۲t(۱ − ۲α), α ∈ (۰٫۵,۱],

نوشت، می توان (۱) در فازی تصادفی متغیر یک میانگین α‑شک  تعریف با نتیجه در بود. خواهد

Ẽ
(
ϵ̃(t)

)
α
= E

(
ϵ̃α(t)

)
=


E
(
Xt

)
− E

(
U۱t

)
(۱ − ۲α), α ∈ [۰,۰٫۵],

E
(
Xt

)
− E

(
U۲t

)
(۱ − ۲α), α ∈ (۰٫۵,۱].

 

 

   
  
 
  
  
  
  
  

      
  
  

    



۱۷ همكاران و طاهری سمیرا

طرفی از

((
E(Xt);E(U۱t), E(U۲t)

)
T

)
α
=


E
(
Xt

)
− E

(
U۱t

)
(۱ − ۲α), α ∈ [۰,۰٫۵],

E
(
Xt

)
− E

(
U۲t

)
(۱ − ۲α), α ∈ (۰٫۵,۱].

بنابراین

Ẽ
(
ϵ̃(t)

)
α
=

((
E(Xt);E(U۱t), E(U۲t)

)
T

)
α
, α ∈ [۰,۱].

با است برابر FMA(q) مدل در ها ϵ̃(t) واریانس .۵ گزاره

V ar
(
ϵ̃(t)

)
= σ۲ +

σ۲
۱ + σ۲

۲
۱۲ , t = ۰,±۱,±۲, . . . . (۳)

که آنجا از برهان:

ϵ̃(۱−α)(t) =


Xt + U۲t(۱ − ۲α), α ∈ [۰,۰٫۵),

Xt + U۱t(۱ − ۲α), α ∈ [۰٫۵,۱],

پس

ϵ̃∗α(t) =


Xt −

(۱ − ۲α
۲

)
(U۱t − U۲t), α ∈ [۰,۰٫۵],

Xt −
(۱ − ۲α

۲
)
(U۲t − U۱t), α ∈ (۰٫۵,۱].

 

 

   
  
 
  
  
  
  
  

      
  
  

    



متحرک میانگین مدل سازی ۱۸

نوشت، می توان ۶ تعریف به توجه با بنابراین

V ar
(
ϵ̃(t)

)
=

∫ ۰٫۵

۰
V ar(ϵ̃∗(t))dα+

∫ ۱

۰٫۵
V ar(ϵ̃∗(t))dα

=

∫ ۰٫۵

۰
V ar

(
Xt −

(۱ − ۲α
۲

)
(U۱t − U۲t)

)
dα

+

∫ ۱

۰٫۵
V ar

(
Xt −

(۱ − ۲α
۲

)
(U۲t − U۱t)

)
dα

=σ۲ +
σ۲

۱ + σ۲
۲

۱۲ .

،t ̸= s برای FMA(q) مدل در .۶ گزاره

Cov
(
ϵ̃(t), ϵ̃(s)

)
= ۰. (۴)

متغیرهای استقلال و ϵ̃(t) در Xt و U۲t ،U۱t تصادفی متغیرهای استقلال ،۶ تعریف به توجه با برهان:

نوشت، می توان ϵ̃(s) در Xs و U۲s ،U۱s تصادفی

Cov
(
ϵ̃(t), ϵ̃(s)

)
=

∫ ۱

۰
Cov

(
ϵ̃∗α(t), ϵ̃

∗
α(s)

)
dα

=

∫ ۰٫۵

۰
Cov

(
ϵ̃∗α(t), ϵ̃

∗
α(s)

)
dα+

∫ ۱

۰٫۵
Cov

(
ϵ̃∗α(t), ϵ̃

∗
α(s)

)
dα

=

∫ ۰٫۵

۰
Cov

(
Xt −

(۱ − ۲α
۲

)
(U۱t − U۲t), Xs −

(۱ − ۲α
۲

)
(U۱s − U۲s)

)
dα

+

∫ ۱

۰٫۵
Cov

(
Xt −

(۱ − ۲α
۲

)
(U۲t − U۱t), Xs −

(۱ − ۲α
۲

)
(U۲s − U۱s)

)
dα = ۰

 

 

   
  
 
  
  
  
  
  

      
  
  

    



۱۹ همكاران و طاهری سمیرا

FMA(q) فازی زمانی سری مدل در .۴ لم

γ۰ = V ar
(
Z̃(t)

)
=

(
σ۲ +

σ۲
۱ + σ۲

۲
۱۲

) q∑
j=۰

θ۲
j , θ۰ = −۱, t = ۰,±۱,±۲, . . . .

به صورت می توان را FMA(q) فازی زمانی سری مدل برهان:

Z̃(t) =

q⊕
j=۰

(−θj)⊗ ϵ̃(t− j), θ۰ = −۱, (۵)

بنابراین نوشت.

Z̃∗
α(t) =

( q⊕
j=۰

(−θj)⊗ ϵ̃(t− j)
)∗

α
=

q∑
j=۰

−θj ϵ̃
∗
α(t− j).

،(۳) و ۶ تعریف به توجه با نتیجه در

γ۰ = V ar
(
Z̃(t)

)
=

∫ ۱

۰
V ar

(
Z̃∗(t)

)
dα

=

∫ ۱

۰
V ar

( q∑
j=۰

−θj ϵ̃
∗
α(t− j)

)
dα

=

∫ ۱

۰

q∑
j=۰

θ۲
j V ar

(
ϵ̃∗α(t− j)

)
dα

=
(
σ۲ +

σ۲
۱ + σ۲

۲
۱۲

) q∑
j=۰

θ۲
j .

از است عبارت اتوکوواریانس تابع FMA(q) فازی زمانی سری مدل در .۵ لم

 

 

   
  
 
  
  
  
  
  

      
  
  

    



متحرک میانگین مدل سازی ۲۰

γk =
(
σ۲ +

σ۲
۱ + σ۲

۲
۱۲

) q∑
i=۰

θiθi+k. (۶)

، (۵) اساس بر برهان:

. Z̃∗
α(t+ k) =

q∑
j=۰

(−θj)ϵ̃
∗
α(t+ k − j) و Z̃∗

α(t) =

q∑
i=۰

(−θi)ϵ̃
∗
α(t− i)

نوشت، می توان ۶ تعریف به توجه با بنابراین

γk = Cov
(
Z̃(t), Z̃(t+ k)

)
=

∫ ۱

۰
Cov

(
Z̃∗
α(t), Z̃

∗
α(t+ k)

)
dα

=

∫ ۱

۰
Cov

( q∑
i=۰

(−θi)ϵ̃
∗
α(t− i),

q∑
j=۰

(−θj)ϵ̃
∗
α(t+ k − j)

)
dα

=

∫ ۱

۰

q∑
i=۰

q∑
j=۰

θiθj Cov
(
ϵ̃∗α(t− i), ϵ̃∗α(t+ k − j)

)
dα

=

q∑
i=۰

q∑
j=۰

θiθjCov
(
ϵ̃(t− i), ϵ̃(t+ k − j)

)
.

یا t− i = t+ k − j که شد نخواهد صفر زمانی Cov
(
ϵ̃(t− i), ϵ̃(t+ k − j)

)
،(۴) به توجه با

،(۳) اساس بر بنابراین .j = i+ k دیگر عبارت به

γk =

q∑
i=۰

θiθi+kCov
(
ϵ̃(t− i), ϵ̃(t− i)

)
=

(
σ۲ +

σ۲
۱ + σ۲

۲
۱۲

) q∑
i=۰

θiθi+k.

 

 

   
  
 
  
  
  
  
  

      
  
  

    



۲۱ همكاران و طاهری سمیرا

از است عارت اتوکوواریانس تابع FMA(q) فازی زمانی سری مدل در .۶ لم

ρk =

∑q
j=۰ θjθj+k∑q

j=۰ θ
۲
j

, θ۰ = −۱. (۷)

FMA(۱) فازی زمانی سری مدل ۱ .۳

این در است. Z̃(t) = µ̃ ⊕ ϵ̃(t) ⊖ θ۱ ⊗ ϵ̃(t − ۱) به صورت FMA(۱) فازی زمانی سری مدل

به صورت می توان را خودهمبستگی و اتوکوواریانس توابع (۷) و (۶) اساس بر مدل

γk =



(
σ۲ +

۱
۱۲(σ

۲
۱ + σ۲

۲)
)
(۱ + θ۲

۱) k = ۰,

−
(
σ۲ +

۱
۱۲(σ

۲
۱ + σ۲

۲)
)
θ۱ k = ۱,

۰ k > ۱,

ρk =


۱ k = ۰,

θ۱
۱+θ۲

۱
k = ۱,

۰ k > ۱,

آورد. به دست

FMA(۲) فازی زمانی سری مدل ۲ .۳

Z̃(t) = µ̃⊕ ϵ̃(t)⊖θ۱⊗ ϵ̃(t−۱)⊖θ۲⊗ ϵ̃(t−۲) به صورت FMA(۲) فازی زمانی سری مدل

به صورت می توان را خودهمبستگی و اتوکوواریانس توابع (۷) و (۶) اساس بر مدل این در است.

 

 

   
  
 
  
  
  
  
  

      
  
  

    



متحرک میانگین مدل سازی ۲۲

γk =



(
σ۲ +

۱
۱۲(σ

۲
۱ + σ۲

۲)
)
(۱ + θ۲

۱ + θ۲
۲) k = ۰,

−
(
σ۲ +

۱
۱۲(σ

۲
۱ + σ۲

۲)
)
θ۱(۱ − θ۲) k = ۱

−
(
σ۲ +

۱
۱۲(σ

۲
۱ + σ۲

۲)
)
θ۲ k = ۲

۰ k > ۲,

ρk =



۱ k = ۰,

−θ۱(۱−θ۲)

۱+θ۲
۱+θ۲

۲
k = ۱,

−θ۲
۱+θ۲

۱+θ۲
۲

k = ۲,

۰ k > ۲,

آورد. به دست

FMA(q) فازی زمانی سری مدل پارامترهای برآوردیابی ۳ .۳

با می توان را ρk =
∑q

j=۰ θjθj+k/
∑q

j=۰ θ
۲
j یعنی FMA(q) مدل خودهمبستگی تابع که آنجا از

ρ̂k =

∑T−k
t=۱

∫ ۱
۰
(
Z̃∗
α(t)− ˜̄Z∗

α

)(
Z̃∗
α(t+ k)− ˜̄Z∗

α

)
dα∑T

t=۱
∫ ۱

۰
(
Z̃∗
α(t)− ˜̄Z∗

α

)۲
dα

,

روابط حل با گشتاوری برآوردیابی روش از استفاده با FMA(q) مدل پارامترهای کرد. برآورد

ρ̂k =

∑q
j=۰ θ̂j θ̂j+k∑q

j=۰ θ̂
۲
j

, t = ۰,±۱,±۲, . . . ,

به توجه با بنابراین .ρ۱ = θ۱
۱+θ۲

۱
،FMA(q) مدل برای مثال به عنوان بود. خواهند برآورد قابل

.θ̂۱ =
۱±

√
۱−۴ρ̂۱

۲ρ̂۱
،ρ̂۱ = θ̂۱

۱+θ̂۲
۱

 

 

   
  
 
  
  
  
  
  

      
  
  

    



۲۳ همكاران و طاهری سمیرا

سری مانایی بررسی برای است. فازی زمانی سری مانایی فرض با فوق مدل ضرایب برآورد .۷ ملاحظه

کرد، استفاده ،
{
Z(t)− ℓZ̃(t), Z(t), Z(t) + rZ̃(t)

}
نقاط پراکنش نمودار از می توان ،Z̃(t) زمانی

بود. خواهد فازی زمانی سری مانایی بیانگر زمان طول در نقاط این ثابت میانگین و واریانس که به نحوی

تعمیم یافته تفاضل به توجه با ) کردن تفاضلی با می توان را میانگین به نسبت فازی زمانی سری یک نامانایی

(تعمیم یافته) تفاضل شامل فازی زمانی سری تا می شود موجب عمل این حقیقت در نمود. طرف بر (⊖G

واریانس به نسبت نامانا فازی زمانی سری یک کردن مانا برای همچنین شود. متوالی فازی مشاهدات

عدد دو تعمیم یافته تفاضل گرفت. به کار گسترش اصل از استفاده با را باکس‑کاکس تبدیل های می توان

به صورت α‑شک هایی با فازی عدد یک می شود، داده نشان Ã⊖G B̃ با که B̃ و Ã فازی

(
Ã⊖G B̃

)
[α] =

[
inf

β∈[α/۲,۱−α/۲]

(
Ãβ − B̃β

)
, sup
β∈[α/۲,۱−α/۲]

(
Ãβ − B̃β

)]
,

آن در که است

Ãβ =


ÃL[۲β] β ∈ (۰,۰٫۵],

ÃU [۲(۱ − β)] β ∈ [۰٫۵,۱).

B̃به صورت =
(
b; ℓb, rb

)
T

و Ã =
(
a; ℓa, ra

)
T

مثلثی فازی عدد دو تعمیم یافته تفاضل اساس این بر

Ã⊖G B̃ =
(
a− b; a− b− |ℓa − ℓb|, a− b+ |ra − rb|

)
T
,

شود. مراجعه (۲۰۱۸ b) اکبری و حسامیان بـه ⊖G تعمیم یافته تفاضل مورد در اطلاع برای بود. خواهـد

 

 

   
  
 
  
  
  
  
  

      
  
  

    



متحرک میانگین مدل سازی ۲۴

کاربردی مثال های ۴

(MFE) ۱ پیش بینی خطای میانگین معیار های مدل ها مقایسه و ارزیابی برای بخش این در

MFE =
۱

T − q

T∑
t=q+۱

D
( ˜̂
Z(t), Z̃(t)

)
,

:(MASE) ۲ شده مقیاس بندی خطای مطلق قدر میانگین

MASE =
۱

T − q

T∑
t=q+۱

D
( ˜̂
Z(t), Z̃(t)

)
۱

T−q

∑T
s=q+۱ D

۲(Z̃(s), Z̃(s− ۱)
) ,

:(MSM) ۳ مشابهت اندازه میانگین و

MSM =
۱

T − q

T∑
t=q+۱

∫
min

{(
Z̃(t)

)
(x),

( ˜̂
Z(t)

)
(x)

}
dx∫

max
{(

Z̃(t)
)
(x),

( ˜̂
Z(t)

)
(x)

}
dx

,

نزدیک تر یک به MSM و نزدیک تر صفر به MASE و MFE مقادیر چه هر است. شده گرفته نظر در

است. بهتر شده داده برازش مدل عملکرد باشد،

سیستم یک توسعه جهت واقعی مطالعه یک از ۱ جدول داده های (۲۰۰۲ ، گاستالدی و (دوریو .۱ مثال

یک روی بر اینترنت در خرید مرکز یک مثال به عنوان مجازی خرید مرکز یک راه اندازی پیچیده نرم افزاری

جهانی نمره یک ماهانه گزارش هر در است. ماهه ۳۰ دوره یک به مربوط و آمده به دست ،http سرور

قابل ۱ شکل در ۱ جدول داده های فازی زمانی سری نمودار است. شده ارایه فازی عدد یک به صورت

حال این با اما نیستند، زیادی نوسانات دارای داده ها اگرچه می شود ملاحظه که همان طور است. مشاهده

نیست. مانا داده ها فازی زمانی سری که می رسد به نظر و شد متصور آنها برای می توان را صعودی روند یک

1Mean Forecast Error
2Mean Absolute Scaled Error
3Mean Similarity Measure

 

 

   
  
 
  
  
  
  
  

      
  
  

    



۲۵ همكاران و طاهری سمیرا

مجازی خرید مرکز نرم افزاری سیستم توسعه ماهانه گزارش :۱ جدول

z̃(t) t z̃(t) t z̃(t) t
(۲۹; ۸, ۹)T ۲۱ (۲۶; ۷, ۶)T ۱۱ (۶; ۲, ۸)T ۱
(۳۰; ۴, ۷)T ۲۲ (۲۵; ۴, ۶)T ۱۲ (۵; ۳, ۶)T ۲
(۳۵; ۲, ۳)T ۲۳ (۵; ۳, ۳)T ۱۳ (۸; ۵, ۸)T ۳
(۴۴; ۳, ۵)T ۲۴ (۸; ۵, ۳)T ۱۴ (۱۰; ۹, ۹)T ۴
(۴۵; ۶, ۶)T ۲۵ (۹; ۷, ۸)T ۱۵ (۱۳; ۹, ۸)T ۵
(۴۳; ۵, ۴)T ۲۶ (۱۰; ۴, ۳)T ۱۶ (۱۹; ۵, ۷)T ۶
(۴۷; ۳, ۹)T ۲۷ (۱۲; ۶, ۸)T ۱۷ (۲۰; ۸, ۵)T ۷
(۴۸; ۴, ۵)T ۲۸ (۱۳; ۳, ۹)T ۱۸ (۲۳; ۹, ۵)T ۸
(۵۰; ۶, ۴)T ۲۹ (۲۰; ۶, ۷)T ۱۹ (۲۵; ۵, ۷)T ۹
(۴۹; ۵, ۴)T ۳۰ (۲۸; ۷, ۹)T ۲۰ (۲۷; ۶, ۸)T ۱۰

شده گرفته نظر در فازی اعداد تعمیم یافته تفاضل آن در که تفاضلی روش از کردن مانا به منظور راستا این در

کردن تفاضلی بار یک با ۱ مرتبه متحرک میانگین فازی زمانی سری مدل که نمود توجه باید گردید. استفاده

به صورت

∆Z̃(t) = Z̃(t)⊕
(
⊖ Z̃(t− ۱)

)
= ∆µ̃⊕∆ϵ̃(t)⊕ θ۱ ⊗∆ϵ̃(t− ۱),

به توجه با آورد. به دست ∆˜̂µ = ∆ ˜̄Z از استفاده با را زمانی سری میانگین باید ابتدا بنابراین است.

نتیجه در .∆ ˜̂
Z(۲) = ∆˜̂µ ⊕ ∆˜̂ϵ(۲) ، t = ۲ گرفتن نظر در با فازی، زمانی سری کردن تفاضلی

،t = ۳ گرفتن نظر در با همچنین .∆˜̂ϵ(۲) = ∆
˜̂
Z(۲)⊖G ∆˜̂µ

∆
˜̂
Z(۳) = ∆˜̂µ⊕ θ̂۱ ⊗∆˜̂ϵ(۲) = ∆˜̂µ⊕ θ̂۱ ⊗∆˜̂ϵ(۲)⊖G

(
⊖ ˜̂
Z(۲)

)
نوشت: می توان t = ۴,۵, . . . , T برای مشابه به طور

∆
˜̂
Z(t) = ∆˜̂µ⊕ θ̂۱ ⊗∆˜̂ϵ(t− ۱)⊖G

(
⊖ ˜̂
Z(t− ۱)

)
.

بر نمود. مشاهده ۲ شکل در می توان را کردن تفاضلی از حاصل داده های فازی زمانی سری نمودار

هستند. واریانس و میانگین در مانا داده ها که می رسد به نظر شکل این اساس

 

 

   
  
 
  
  
  
  
  

      
  
  

    



متحرک میانگین مدل سازی ۲۶

۱ جدول داده های فازی زمانی سری نمودار :۱ شکل

کردن تفاضلی از پس ۱ جدول داده های فازی زمانی سری نمودار :۲ شکل

در (۲۰۲۲) اکبری و حسامیان توسط شده ارایه مدل و FMA(۱) مدل برازش از حاصل نتایج

مدل MASE و MFE که می شود ملاحظه آمده به دست نتایج مقایسه با است. شده ارایه ۲ جدول

مدل بودن بهتر بیانگر موارد این که است بیشتر آن MSM و کمتر دیگر مدل به نسبت FMA(۱)

است. (۲۰۲۲) اکبری و حسامیان مدل با مقایسه در FMA(۱)

می دهد. نشان را مثال این شده داده برازش FMA(۱) فازی زمانی سری مدل نمودار ۳ شکل



۲۷ همكاران و طاهری سمیرا

مجازی خرید مرکز نرم افزاری سیستم توسعه داده های برای مختلف مدل های برازش نتایج :۲ جدول

MSM MASE MFE مدل

۰٫۶۰۷۰ ۰٫۶۹۵۲ ۳٫۵۱۲۳
کردن تفاضلی بار یک با FMA(۱) مدل

θ̂۱ = ۰٫۰۲۴۲
∆˜̂µ = (۱٫۴۸۳۰; ۱۱٫۷۹۳۰, ۱۱٫۵۵۲۰)T

۰٫۵۸۴۰ ۱٫۰۰۱۲ ۴٫۱۵۸۰
(۲۰۲۲) اکبری و حسامیان

τ̂ = ۰٫۴, p = ۳
θ̂۰ = (−۰٫۰۰۳۵; ۰٫۴۲۵۲, ۰٫۳۸۴۴)T

θ̂۱ = ۰٫۵۵۲۴, θ̂۲ = −۰٫۰۰۳۸, θ̂۳ = ۰٫۴۵۷۲

۱ جدول داده های برای شده داده برازش فازی زمانی سری مدل نمودار :۳ شکل

که است ۲۰۱۹ تا ۱۹۸۰ سال های بین اوزون غلظت سالانه متوسط شامل مثال این داده های .۲ مثال

غلظت هستند. دسترس قابل https://www.epa.gov/air-trends/ozone-trends در

Z̃(t) =
(
Z(t);۰٫۰۳Z(t),۰٫۰۲Z(t)

)
T

به صورت مثلثی فازی عدد یک را می توان سال هر اوزون

فازی زمانی سری نمودار ۴ شکل مشاهده اند. قابل ۳ جدول در Z(t)ها یعنی مراکز که گرفت نظر در

نزولی روند یک دارای نمودار این می کنید ملاحظه که همان طور می دهد. نشان را اوزون غلظت داده های

حاصل داده های فازی زمانی سری نمودار ۵ شکل گردید. استفاده تفاضلی روش از کردن مانا به منظور است.

هستند. واریانس و میانگین در مانا داده ها که می رسد به نظر آن اساس بر که می دهد نشان را کردن تفاضلی از

شده پرداخته مدل سازی به مربوطه پارامترهای برآورد با نظر، مورد فازی زمانی سری کردن مانا از پس

https://www.epa.gov/air-trends/ozone-trends


متحرک میانگین مدل سازی ۲۸

.۲۰۱۹ تا ۱۹۸۰ سال های بین اوزون غلظت مراکز :۳ جدول

Z(t) سال Z(t) سال Z(t) سال Z(t) سال
۰٫۰۷۳۶۳۷ ۲۰۱۰ ۰٫۰۸۲۳۹۱ ۲۰۰۰ ۰٫۰۹۰۱۵۵ ۱۹۹۰ ۰٫۱۰۱۵۴۴ ۱۹۸۰
۰٫۰۷۴۷۷۷ ۲۰۱۱ ۰٫۰۸۴۲۹ ۲۰۰۱ ۰٫۰۹۰۷۳۳ ۱۹۹۱ ۰٫۰۹۵۹۳۳ ۱۹۸۱
۰٫۰۷۶۲۰۲ ۲۰۱۲ ۰٫۰۸۸۵۴۴ ۲۰۰۲ ۰٫۰۸۴۵۷۳ ۱۹۹۲ ۰٫۰۹۴۴۵۹ ۱۹۸۲
۰٫۰۶۷۴۹ ۲۰۱۳ ۰٫۰۸۲۸۷۶ ۲۰۰۳ ۰٫۰۸۷۳۸۱ ۱۹۹۳ ۰٫۱۰۲۲۳۳ ۱۹۸۳
۰٫۰۶۸۲۵۲ ۲۰۱۴ ۰٫۰۷۵۳۹۴ ۲۰۰۴ ۰٫۰۸۷۱۶۸ ۱۹۹۴ ۰٫۰۹۴۳۷۳ ۱۹۸۴
۰٫۰۶۹۳۱۵ ۲۰۱۵ ۰٫۰۸۰۴۹۵ ۲۰۰۵ ۰٫۰۹۱۴۵۶ ۱۹۹۵ ۰٫۰۹۳۵۶ ۱۹۸۵
۰٫۰۶۹۸۰۳ ۲۰۱۶ ۰٫۰۷۹۷۴۴ ۲۰۰۶ ۰٫۰۸۶۳۶۳ ۱۹۹۶ ۰٫۰۹۱۹۴ ۱۹۸۶
۰٫۰۶۹۰۴۴ ۲۰۱۷ ۰٫۰۷۹۷۹۳ ۲۰۰۷ ۰٫۰۸۵۶۵۸ ۱۹۹۷ ۰٫۰۹۶۰۳۵ ۱۹۸۷
۰٫۰۷۰۰۶۷ ۲۰۱۸ ۰٫۰۷۵۴۳۵ ۲۰۰۸ ۰٫۰۹۱۰۳۶ ۱۹۹۸ ۰٫۱۰۵۳۴ ۱۹۸۸
۰٫۰۶۶۴۹۲ ۲۰۱۹ ۰٫۰۷۰۱۶۱ ۲۰۰۹ ۰٫۰۸۸۴۵۱ ۱۹۹۹ ۰٫۰۹۰۰۵۲ ۱۹۸۹

اوزون غلظت داده های فازی زمانی سری نمودار :۴ شکل

(۲۰۲۲) اکبری و حسامیان توسط شده ارایه مدل و FMA(۱) مدل برازش از حاصل نتایج است.

مدل MASE و MFE که می شود ملاحظه آمده به دست نتایج مقایسه با است. شده ارایه ۴ جدول در

مدل بودن بهتر بیانگر موارد این که است بیشتر آن MSM و کمتر دیگر مدل به نسبت FMA(۱)

مثال این داده های برای شده داده برازش FMA(۱) فازی زمانی سری مدل نمودار است. FMA(۱)

نمود. مشاهده ۶ شکل در می توان را



۲۹ همكاران و طاهری سمیرا

کردن تفاضلی از پس اوزون غلظت داده های فازی زمانی سری نمودار :۵ شکل

اوزون غلظت داده های برای مختلف مدل های برازش نتایج :۴ جدول

MSM MASE MFE مدل

۰٫۶۰۵۴ ۰٫۷۸۱۲ ۳٫۶۵۷۰
کردن تفاضلی بار یک با FMA(۱) مدل

θ̂۱ = ۰٫۱۶۰۲
∆˜̂µ = (−۰٫۰۰۰۹; ۰٫۰۰۴۲, ۰٫۰۰۴۱)T

۰٫۵۸۴۰ ۱٫۰۰۱۲ ۴٫۱۵۸۰
(۲۰۲۲) اکبری و حسامیان

τ̂ = ۰٫۴, p = ۳
θ̂۰ = (−۰٫۰۰۳۲; ۰٫۴۲۵۲, ۰٫۳۸۴۴)T

θ̂۱ = ۰٫۵۵۲۴, θ̂۲ = −۰٫۰۰۳۸, θ̂۳ = ۰٫۴۵۷۲

نتیجه گیری و بحث

نقش همبستگی ها این که به گونه ای است، مشاهدات بین همبستگی زمانی، سری های مهم و اساسی اصل

پیرامون گرفته صورت پژوهش های در می کنند. بازی زمانی سری مدل های ضرایب برآورد در کلیدی

آن ها در ضرایب برآورد برای و نگردیده واقع توجه مورد اصل این فازی، مشاهدات زمانی سری مدل های

مدل معرفی ضمن مقاله این در است. گردیده استفاده غیره و پشتیبان بردار ناپارامتری، فازی، روش های از

برآورد و مدل سازی برای مشاهدات بین همبستگی از فازی، مشاهدات برای متحرک میانگین زمانی سری

حاصل نتایج با فازی متحرک میانگین مدل برازش از حاصل نتایج مقایسه است. شده استفاده ضرایب

نسبت فازی متحرک میانگین مدل که می دهد نشان پژوهشگران سایر توسط شده ارایه مدل های برازش از



متحرک میانگین مدل سازی ۳۰

اوزون غلظت داده های برای شده داده برازش فازی زمانی سری مدل نمودار :۶ شکل

روش هایی است ممکن که شد متذکر باید را نکته این راستا این در دارد. بهتری عملکرد مدل ها سایر به

مدل سازی مزیت اما دارند، بهتری عملکرد که باشند داشته وجود ماشین یادگیری بر مبتنی روش های مانند

است. مشاهدات بین همبستگی پایه بر مدل ها ضرایب برآورد که است این در مقاله این در گرفته صورت

تشکر و تقدیر

و محترم ویراستار ادبی ویرایش و ارزنده رهنمودهای محترم، داوران پیشنهادات و نظرات از نویسندگان

دارند. را قدردانی و تشکر کمال شد، مقاله کیفی ارتقا باعث که مجله تحریریه هیئت
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Moving Average Modeling Based on α-value of Fuzzy Ran-
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Abstract: In this paper, based on the concept of α-values of fuzzy random vari-

ables, the fuzzy moving average model of order q is introduced. In this regard, first,

the definitions of variance, covariance, and correlation coefficient between fuzzy

random variables are presented, and their properties are investigated. In the fol-

lowing, while introducing the fuzzy moving average model of order q, this model’s

autocovariance and autocorrelation functions are calculated. Finally, some exam-

ples are presented for the obtained results.
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