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در که باشیم شده روبرو وضعیتهایی با است ممکن زمانی سریهای تحلیل و تجزیه در چکیده.

نادقیق وضعیتها، این متداولترین از یکی باشند. نادقیق کمیتهای مدل، ارکان از برخی آن

مبتنی فازی دادههای با سریزمانی مدل یک مقاله، این در است. بررسی تحت مشاهدات بودن

بردار ازماشین استفاده با منظور، این برای میشود. پیشنهاد پشتیبان بردار ماشین رویکرد بر

و کلاسیک حالت در زمان به وابسته دادههای مدلسازی به زیان و هسته توابع اساس بر پشتیبان

پیشنهادی، فازی سری زمانی مدل بخشی اثر و عملکرد بررسی بهمنظور است. شده پرداخته فازی

شبیه مثال یک اساس بر به دست آمده نتایج می شوند. استفاده برازش نیکویی معیارهای برخی

موجود روشهای سایر با مقایسه در پیشنهادی روش که داد نشان واقعی، مثال یک و شده سازی

است. بوده بهتری عملکرد دارای
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مقدمه .١

{Zt, t ∈ بهصورت و میشوند جمعآوری زمان، طول در که هستند مشاهداتی زمانی، سریهای

آماری مدل ایجاد است. تصادفی متغیر يک Z و زمان بیانگر t آن در که میشوند، داده نشان T}

پدیده یک سریزمانی تحلیل و تجزیه اصلی هدف قدیم اطلاعات اساس بر زمانی دادههای برای

مجموعه با زندگی واقعی اتفاقات از بسیاری در میکند. ایجاد را آینده در پیشبینی امکان که است

فولاد، کگهر، جمله از بورسی سهام قیمت دما، روز، طول در رانندگی حدود نظیر نادقیق مشاهدات

سریزمانی در که فرض هایی از فرض چند یا یک است ممکن که شد خواهیم روبرو ماه طول در فملی

نادقیق یا باشد نادقیق متغیرها به مربوط مشاهدات مثلا نباشد، برقرار میشود گرفته نظر در کلاسیک

شرایطی چنین در باشند. نادقیق ارتباطی دارای مطالعه تحت متغیرهای یا باشند، شده گزارش

فازی مجموعههای نظریه با و بپردازد مشاهدات این ساختار مطالعه به نمیتوانند کلاسیک مدلهای

پرداخت. مشاهدات این مدلبندی به میتوان

محققین توسط فازی رویکرد با سریزمانی دادههای مدلسازی زمینه در متنوعی مطالعات

چیسام و سانگ میشوند. مرور مطالعات این مهمترین از برخی ادامه در که است شده انجام مختلفی

مدل فازی مجموعههای اساس بر آلاباما دانشگاه پذیرش پیشبینی برای دقیق دادههای با (١٩٩٣)

فازی، جمع و تفاضل عملگر یک تعریف با (١٩٩۵) همکاران و سانگ دادهاند. ارائه سریزمانی

عملگرهای سادهسازی با (١٩٩۶) چن کردهاند. ارائه مدلی ایستا فازی سریزمانی مدل بندی برای

(٢٠٠۵) هونگ گردید. (١٩٩٣) چیسام و سانگ مدل در محاسبات دقت افزایش باعث جبری

داد. تعمیم کلی حالت در سری زمانی و ایستا نا سری زمانی به را فازی سری زمانی مدل به مربوط نتایج

داده ها فازی سازی پشتیبان، بردار ماشین بر مبتنی ترکیبی روش یک (٢٠١٣) همکاران و جونهو

همکاران و بن گویی دادند. ارائه فازی زمانی سری داده های تحلیل و تجزیه برای خوشه بندی و

پیشبینی و مدلسازی به پشتیبان بردار روش از استفاده با (٢٠٢١) نیکایی و ودرودیان (٢٠١۵)

یک (٢٠١٨) اکبری و حسامیان پرداختند. فازی و کلاسیک حالت در زمان به وابسته دادههای

مدل برای را نادریا-واتسون هسته روش با هموارساز تابع بر مبتنی فازی پارامتری نیمه رویکرد

مرتبه و اول مرتبه رگرسیو اتو مدل (٢٠٢٠) همکاران و زارعی دادند. پیشنهاد فازی سری زمانی

این هسته تابع یک از استفاده با و بررسی را فازی سری زمانی داده های اساس بر نیمه پارامتری دوم

بدون و هسته تابع اساس بر مدلی (٢٠٢١) اسدالهی نموده اند. مقایسه دیگر مدلهای با را مدل

اساس بر (٢٠٢٢) همکاران و حسامیان کرده اند. استفاده هدف معادله در مستقیم صورت به شرط

ارائه فازی سری زمانی داده  های مدل بندی برای را جمعی ناپارامتری روش یک فازی هموار ساز توابع
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بین همبستگی روابط و تکیهگاه تابع مفهوم از استفاده با (١۴٠٣) همکاران و محمدی نمودهاند.

همکاران و طاهری پرداختهاند. فازی دادههای برای اتورگرسیو الگوی پیشبینی و مدلبندی به دادهها

خود و کواریانس اتو توابع برای جدید تعریفی ارائه و یافته تعمیم فازی متغیر اساس بر (١۴٠٣)

دادههای تحلیل برای را q مرتبه متحرک میانگین مدل یک فازی، تصادفی متغیرهای بین همبستگی

دادند. پیشنهاد فازی زمانی سری

فازی، منطق فازی، روابط روشهای از دیگر موجود مدلهای از برخی و فوق مدلهای تمامی در

استفاده دادهها این پیشبینی و مدلسازی برای عصبی شبکه بعضا و پارامتری نیمه ناپارامتری،

ابعاد با فازی زمانی سری داده های برای موجود مدل های اخیر، پیشرفت های وجود با است. شده

این که می شود ارائه ١ SVM بر مبتنی روشی مقاله، این در ندارند. کافی دقت زیاد نویز یا بالا

بوده سریزمانی روند گرفتن نظر در پیشنهادی روش ویژگیهای از یکی می کند. رفع را محدودیت ها

یا بودن مانا تا شده سبب که است شده گنجانده معادلات در (هموارساز) هسته تابع به توجه با که

پیشنهادی روش در این، بر علاوه نکند. ایجاد مدلسازی در خللی بررسی تحت دادههای نبودن مانا

گرفته صورت مدلسازی آمده، هدف معادله در که شرایطی از استفاده با و بوده فازی ذاتا مشاهدات

است.

ماشین رویکرد و فازی مجموعههای مقدماتی مفاهیم است: شده سازماندهی اینصورت به مقاله ادامه

بخش در پشتیبان بردار ماشین روش با زمان به وابسته کلاسیک دادههای مدلسازی و پشتیبان بردار

مدلبندی برای پشتیبان بردار ماشین پایه بر جدید روش یک سوم، بخش در است. شده ارائه دوم

تشریح بهمنظور است. شده ارائه فازی و کلاسیک حالت در سریزمانی دادههای تحلیل و تجزیه و

مثال یک موجود، روشهای سایر با آن عملکرد بررسی و فازی پیشنهادی مدل محاسباتی جزئیات

قرار تحلیل و تجزیه مورد چهارم بخش در واقعی دادههای با مثال یک و شده سازی شبیه دادههای با

است. شده ارائه پنجم بخش در نتیجهگیری و جمعبندی است. گرفته

نیاز مورد مقدمات و مفاهیم .٢

بهصورت X مرجع مجموعه از M̃ فازی مجموعه (١٣٧۵) طاهری فازی. اعداد .٢. ١

تابع µM̃ (x) : X → [٠, ١] آن در که می شود داده نمایش
{
(x, µM̃ (x)) : x ∈ X

}
، M̃[α] = {x ∈ X | µM̃ (x) ≥ α} زیرمجموعه ،α ∈ (٠, ١] هر برای است. M̃ عضویت

1Support V ector Machines



١۴٨ پشتیبان بردار ماشین اساس بر فازی و کلاسیک زمانی دادههای ١۴٨مدلسازی پشتیبان بردار ماشین اساس بر فازی و کلاسیک زمانی دادههای ١۴٨مدلسازی پشتیبان بردار ماشین اساس بر فازی و کلاسیک زمانی دادههای مدلسازی

آن در که میشود داده نشان M̃[α] = [M̃L
[α], M̃

U
[α]] بهصورت و شده نامیده M̃ -برش α

M̃L
[α] = inf

α

{
x : x ∈ M̃[α]

}
, M̃U

[α] = sup
α

{
x : x ∈ M̃[α]

}
بهازای و باشد نمائی تك M̃ هرگاه گوييم، فازی عدد يك را R از M̃ فازی مجموعه .٢. ١ تعریف

باشند. كراندار و بسته بازههای ،M̃ -برشهای α ،α ∈ (٠, ١] هر

يك را M̃ صورت دراین Xباشد. مرجع مجموعه از فازی عدد يك M̃ كنيد فرض .٢. ٢ تعریف
بهصورت آن عضويت تابع اگر گويند، LR فازی عدد

µM̃ (x) =


L(

m− x

l
) x ≤ m,

R(
x−m

r
) x > m,

.L(٠) = R(٠) = ١ و هستند [٠, ١] به R+ از صعودی غیر توابعی آن R و L که شده تعریف

بهترتیب را r و l مثبت اعداد و میانه را m عدد می دهیم. نشان (m; l, r)LR نماد با را آن و

است، مثلثی فازی عدد یک شده معرفی LR فازی عدد می نامیم. M̃ راست پهنای و چپ پهنای

(m; l, r)T نماد با و R(x) = L(x) = max
{

٠, ١ − x} ،x ∈ (٠, ١] هر ازای به هرگاه

میشود. داده نشان

λ ∈ R و B̃ = (n; l′, r′)LR و M̃ = (m; l, r)LR فازی عدد دو برای .٢. ٣ تعریف

از عبارتند فازی اعداد بین جبری عملگرهای

M̃ ⊕ B̃ = (m; l, r)LR ⊕ (n; l′, r′)LR = (m+ n; l + l′, r + r′)LR,

M̃ ⊖ B̃ = (m; l, r)LR ⊖ (n; l′, r′)RL = (m− n; l + r′, r + l′)LR,

(٢. ١)λ⊗ M̃ =


(λm;λl, λr)LR λ ≥ ٠,

(λm;−λr,−λl)RL λ < ٠.

برای آن از که است نظارت شده یادگیری روش های از یکی پشتیبان. بردار ماشین .٢. ٢

برای را بردارپشتیبان ماشین (١٩٩۵) وپنیک بار اولین می شود. استفاده رگرسیون و طبقه بندی

داده ها خطی دسته بندی بردارپشتیبان، دسته بندی کاری مبنای داد. تعمیم رگرسیون مسایل مدل بندی

باشد. داشته بیشتری اطمینان حاشیه که شود انتخاب خطی می شود سعی منظور این برای است.

روش های که دو درجه بهینه سازی مسأله حل روش های به وسیله داده ها برای بهینه خط کردن پیدا
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برای خطی، دسته بندی از قبل می گیرد. صورت هستند، محدودیت دار مسائل حل در شده ای شناخته

با فضای به ϕ تابع به وسیله داده ها کند، دسته بندی را بالا پیچیدگی با داده های بتواند ماشین اینکه

می شود. برده بالاتر خیلی ابعاد

دوگان بهینه سازی مسأله حل و لاگرانژ تابع از استفاده SVM در بهینه سازی مسأله حل روش یک

.((٢٠٠٢) سایکنز (ایزنمن(٢٠٠٨)، می باشد لاگرانژ

می شود: نامیده زیان تابع یک زیر خواص با L : R → R تابع .۴ .٢ تعریف

١)L(e) ≥ ٠,

٢)L(e) = L(−e),

٣)|em| > |en| ⇒ L(em) ≥ L(en).

فرم به ϵ و γ پارامتر با یافته تعمیم هوبر زیان تابع از مقاله این در

(٢. ٢) ρGH(e) =


٠ ٠ ≤ |e| < ϵ

(|e| − ϵ)٢ ϵ ≤ |e| < (γ + ϵ)

γ(٢(|e| − ϵ)− γ) (γ + ϵ) ≤ |e| < ∞.

آمده ١ شکل در γ و ϵ مختلف مقادیر ازای به یافته تعمیم هوبر زیان تابع نمودار شود. می استفاده

و خطا، مربع به زیان تابع رفتار γ افزایش با ثابت، ϵ ازای به می شود ملاحظه که همانطور است.

γ و ϵ مختلف مقادیر ازای به یافته تعمیم هوبر زیان تابع نمودار :١ شکل
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نوع به بسته می شود. نزدیک خطا قدرمطلق زیان تابع به تابع رفتار ϵ افزایش با ثابت γ ازای به

پارامترهای تعداد که گرفت. ثابت اعداد را γ و ϵ پارامترهای می توان هوبر زیان تابع برای دادهها

ϵ = γ = ٠ می توان باشیم نداشته پرت داده های اگر اینکه یعنی شود. کم تخمین برای زیان تابع

یعنی زیاد γ مقدار که گرفت. نظر در ϵ = γ = ١ باشد مدل در پرت داده اگر یا گرفت نظر در

است. پرت داده نداشتن دهنده نشان کم γ و داریم زیاد پرت داده اینکه

زیر صورت به که داریم هسته تابع کاربرد یه نیاز فازی زمانی دادههای غیرخطی مدلهای در

است.

تابع یک را K(.) : R −→ R+ انتگرال پذیر و نامنفی مقدار، حقیقی تابع .۵ .٢ تعریف

،
∫
K(u)du = ١ ، K(u) = K(−u) ، K(u) ≥ ٠ خواص دارای اگر گویند ١ هسته

باشد.
∫
u٢K(u)du = σ٢

K < ∞ و
∫
uK(u)du = ٠

Z ⊂ Rd فضای از غیرخطی نگاشت ϕ : Z → F کنید فرض (٢٠٢١) اسدالهی .۶ .٢ تعریف

Φ : R٢d −→ R+ تابع ،Z ورودی فضای عضو z و x هر برای باشد. F بعدی چند فضای به

تابع برداری، فضای در که است ذکر قابل می شود. تعریف Φ(x, z) = ϕ(x)T .ϕ(z) به صورت

نوشت زیر به صورت می توان را شده تعریف هسته

Φ(x, z) = K(
∥x− z∥

h
), h > ٠, x, z ∈ Rd.(٢. ٣)

شده استفاده u ∈ R ، K(u) = ١√
٢π exp(−١

٢
u٢) رابطه با نرمال هسته از مقاله این در

است.

xi = (x١, . . . , xp)
T آن در که بگیرید نظر در را {xi, yi} i = ١, . . . , n داده های مجموعه

داده iامین برای جداکننده ابرصفحه معادله هستند. برچسب yi ∈ {−١+,١} و ویژگی ها بردار

گرفته نظر در طوري حاشیه اي صفحه ابر دو اکنون است. شده گرفته نظر در wT xi + b به صورت

wT xi + b < −١ آنگاه yi = −١ اگر و wT xi + b > ١ آنگاه yi = +١ اگر که شده اند

جدا را خطی جدایی پذیر داده های که است ابرصفحه ای یافتن پشتیبان بردار ماشین هدف است.

اینجا در که چیزی شود. پیش بینی به درستی yi برچسب xi هر برای است لازم واقع در کند.

دو مقایسه ی برای بود. خواهیم بهینه ابرصفحه ی به دنبال و است b و w مقدار یافتن دارد اهمیت

شکل در که همانطور باشد. داشته بزرگتری اطمینان حاشیه که شود انتخاب ابرصفحه ای ابرصفحه،

ابرصفحه دو بین وسط دقیقاً که کننده جدا صفحه ابر از استفاده با (٢٠٠٨) ایزنمن می شود، دیده ٢
1Kernel Function
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که جایی آن از گرفت.
٢

∥w∥
با برابر را حاشیه اي صفحه ابر دو این بین فاصله دارد، قرار حاشیه اي

بهینه ابرصفحه از پشتیبانها بردار فاصله :٢ شکل

∥w∥
٢

کافیست است حاشیهای نقاط از فاصله بیشترین با جداکننده ابرصفحهی کردن پیدا هدف

به و پشتیبان بردارهای میگیرند، قرار حاشیه ای صفحات ابر روی که مشاهداتی به شود. کمینه

ترتیب این به می گویند. حاشیه تصمیم گیری) (مرز جداکننده ابرصفحه ی تا پشتیبان بردارهای فاصله

مقید بهینهسازی مسئلهی

(۴ .٢) min
W,b

١
٢
∥w∥٢ yi(wT xi + b) ≥ ١

مسئلهی میتوان لاگرانژ نامنفی ضرایب از استفاده با میگردد. حل دوگان روش با و میشود ارائه

به صورت را (۴ .٢)

(۵ .٢) max
α

min
W,b

: Lp =
١
٢
∥w∥٢ − Σiαi[yi(wT xi + b)− ١].

داشت خواهیم آن کردن کمینه برای و نمود بازنویسی

(۶ .٢)


∂LP

∂w
= ٠ ⇒ w = Σiαiyixi,

∂LP

∂b
= ٠ ⇒ Σiαiyi = ٠.



١۵٢ پشتیبان بردار ماشین اساس بر فازی و کلاسیک زمانی دادههای ١۵٢مدلسازی پشتیبان بردار ماشین اساس بر فازی و کلاسیک زمانی دادههای ١۵٢مدلسازی پشتیبان بردار ماشین اساس بر فازی و کلاسیک زمانی دادههای مدلسازی

بهصورت آن دوگان (۵ .٢) در (۶ .٢) روابط جایگذاری از پس

LD = Σiαi −
١
٢
ΣiΣjαi αjyiyjxiT xj (٢. ٧)

جواب به میتوان ،αi ≥ ٠ شرط با LDبیشینه یا LP کمینه محاسبهی با بنابراین میشود. محاسبه

یافت. دست مسئله نهایی

الگوی و بوده پیچیدگی دارای بررسی تحت دادههای که شرایطی در خطی کنندههای تفکیک

وضعیتهایی، چنین در پیشنهادی رویکرد یک هستند. ضعیفی نسبتا عملکرد دارای ندارند مشخصی

کلاس میشود، ملاحظه ٣ شکل در که همانگونه است. بالاتر بعد با فضایی به دادهها انتقال

واقع در گذشته بخشهای در شده ذکر حالتهای در است. شده سادهتر مراتب به دادهها بندی

کنندهی جدا تشکیل برای پشتیبان بردارهای در ورودی آموزشی دادههای داخلی حاصلضرب از

ابعاد با اقلیدسی فضای یک در را دادهها ابتدا اینجا در است، شده استفاده صفحه ابر شکل به خطی

(١٩٩۵) وپنیک میشود. استفاده آمده بدست عناصر داخلی ضرب از سپس نموده نگاشت بالاتر

(ب) (الف)

، بعدی سه فضای الف- بعدی سه فضای به بعدی دو فضای از داده انتقال از نمایشی :٣ شکل

بعدی دو ب-فضای

تعریف Φ(xi,xj) = Kh(∥xi −xj∥) = φ(xi)Tφ(xj) بهصورت هسته تابع اگر داد نشان

فضای در اصلی فضای در ناپذیر جدایی دادههای و بوده مناسب استفاده مورد هسته تابع ، شود

غیرخطی الگوریتمی میتواند هسته تابع جایگزینی اینرو، از بود. خواهند پذیر جدایی شده نگاشته

نماید. ایجاد شده ذکر خطی الگوریتم از را

مورد آن خواص و بیان زمانی دادههای مدلسازی برای روش یک بخش این مطالب از استفاده با

گرفت. خواهد قرار بررسی
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دادههای مدل : پشتیبان بردار روش با زمان به وابسته کلاسیک دادههای مدلسازی .٢. ٣

بهصورت را ZT ،… ،Z٢ ،Z١ زمانی

Zt = ΣP
j=١WjZt−j+W٠+et = WT

t ZtP +W٠+et t = p+١, . . . , T

در هستند. σ٢ واریانس و صفر میانگین با مستقل تصادفی متغیرهای ها et آن در که بگیرید، نظر در

Wp = (W١, . . . ,Wp) پارامترهای برآورد بهدنبال پشتیبان بردار روش از استفاده با مدلسازی

نظر در ٢. ٨ معادله بهصورت را هدف معادله ،۴ نمودار به توجه با هستیم. حقیقیاند مقادیری که

است. مرکز از انحراف مقدار e و کننده تنطیم پارامتر C خطا، ها، ξ∗t ،ξt آن در که بگیرید

زمان به وابسته داده پشتیبان بردار نمایش :۴ شکل

Ŵ = min
W

∥ w ∥٢

٢
+ CΣT

t=P+١(ξt + ξ∗t ) s.t


Zt − (Ẑt + e) ≤ ξt,

(Ẑt − e)− Zt ≤ ξ∗t ,

ξt, ξ
∗
t ≥ ٠

(٢. ٨)

بهصورت ٢. ٨ معادله لاگرانژ، ضریب روش از استفاده با

max
α

min
W,b

: LP =
∥ W ∥٢

٢
+ CΣT

t=P+١(ξt + ξ∗t )

−ΣT
t=P+١αt(ξt − Zt + WT

t ZtP +W٠ + e)

−ΣT
t=P+١α

∗
t (ξ

∗
t − WT

t ZtP −W٠ + e+ Zt)− ΣT
t=P+١η

∗
t ξ

∗
t − ΣT

t=P+١ηtξt
(٢. ٩)



١۵۴ پشتیبان بردار ماشین اساس بر فازی و کلاسیک زمانی دادههای ١۵۴مدلسازی پشتیبان بردار ماشین اساس بر فازی و کلاسیک زمانی دادههای ١۵۴مدلسازی پشتیبان بردار ماشین اساس بر فازی و کلاسیک زمانی دادههای مدلسازی

ها ξt ، ξ∗t و WP به نسبت هستند. لاگرانژ ضرایب η∗t و ηt و α∗
t و αt آن در که میآید بهدست

داریم: و گرفته مشتق

∂LP

∂W
= ٠ ⇒ W − Σiαiyixi +Σiα

∗
i yixi = ٠ ⇒ W = Σiαiyixi(αi − α∗

i )

∂LP

∂W٠
= ٠ ⇒ −Σiαiyi +Σiα

∗
i yi = ٠ ⇒ Σiαiyi = Σiα

∗
i yi

∂LP

∂ξ∗i
= ٠ ⇒ −Σiα

∗
i + c = ٠ ⇒ Σiα

∗
i = c

=⇒ Σiα
∗
i = Σiαi

∂LP

∂ξi
= ٠ ⇒ −Σiαi + c = ٠ ⇒ Σiαi = c

(٢. ١٠)

بهصورت آن دوگان ٢. ٩ در ٢. ١٠ معادلات جایگذاری از پس که

maximize : LD =
−ΣT

t̸=K=P+١(αt + α∗
t )(αk + α∗

k)Z
T
t Zk

٢
+ΣT

t=P+١(αt + α∗
t )Zt − eΣT

t=P+١(αt + α∗
t )

و c − ΣT
t=P+١(α

∗
t + η∗t ) = ٠ و ΣT

t=P+١(αt + α∗
t ) = ٠ شرایط که آمده بهدست

همچنین باشد. برقرار آن در αt, ηt, α
∗
t , η

∗
t ∈ [٠, c]

Ŵp = ΣT
t=P+١(α̂t − α̂∗

t )Zt

معادلات به توجه با KKT شرایط از استفاده با سازی بهینه مسائل حل در W٠ مقدار و αt(ξt − Zt + WT
t ZtP +W٠ + e) = ٠

α∗
t (ξ

∗
t − WT

t ZtP −W٠ + e+ Zt) = ٠

یا W٠ = Zt − WT
t ZtP − e = ٠ αi ∈ [٠, c], ξt = ٠

W٠ = Zt − WT
t ZtP + e = ٠ α∗

i ∈ [٠, c], ξ∗t = ٠

بهصورت پشتیبان بردارهای آوردن بهدست جهت را W٠ میتوانیم کلی طور به و میشود محاسبه

Ŵ٠ =
١
|s|

Σt∈S(Zt−WT
t ZtP −Sign(αt−α∗

t )e); s = {t|٠ < αt−α∗
t < C}
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بگذاریم را Φ(ZtP ,ZKP
) = Kh(∥ZtP ,ZKP

∥) گان دو معادله در اگر حال آوریم. بهدست

بهفرم معادله صورت دراین شد. خواهیم t به نسبت Zt مشاهدات خطی غیر حالتهای مبحث وارد

Ẑt = ΣT
t=P+١(α̂t − α̂∗

t )K(ZtP ,ZKP
)

است: لازم نکته چند ذکر خلاصه بهطور میآید. بهدست

استفاده W پیشبینی برای دوگان معادلات از میتوان باشند خطی t به نسبت Zt مشاهدات اگر .١

متمتیکا). افزار نرم از استفاده با ) نمود

استفاده هسته تابع از گذشت آنچه به توجه با باشند غیرخطی t به نسبت Zt مشاهدات اگر .٢

میکنیم.

ZT ،…،Z٢،Z١ زمانی دادههای مدلسازی جهت هسته تابع از استفاده با را جدید مدل یک میتوان حال

بهصورت

Z̃t = ΣT
j=p+١WjKh(Zt,Zj) + et

،Zt = (Zt−١, Zt−٢, . . . , Zt−p) ،t = p+ ١, p+ ٢, . . . , T آن در که نمود معرفی

برای و بوده مدل ضرایب ها W و هموارساز ثابت h ،Zj = (Zj−١, Zj−٢, . . . , Zj−p)

هدف معادله از آن تخمین

min
W

{∥ W ∥٢

٢
+ CΣT

j=p+١ρ(Zj − ΣT
i=P+١WiKh(Zt,Zj)−W٠)}

میشود. استفاده Kh(Zt,Zi) = K(
∥Zt − Zi∥

h
) طوریکه به

نمود: اشاره زیر نکات به میتوان مدل این مزایای از

است. SVM روش از شده برگرفته هدف معادله این .١

است. شده استفاده ρ زیان تابع از ξ∗t , ξt خطاهای از استفاده جای به .٢

استفاده فوق معادله در پشتیبان، بردار روش دوگان معادلات در شده استفاده Kh هسته تابع .٣

است. شده

پیچش ٢. ٩زمان معادلات به نسبت فوق معادله جواب آوردن بهدست برای نویسی برنامه در .۴

داشت. خواهیم کمتری

و Zt خطی غیر یا و خطی حالت که میشود باعث زیان تابع در h هموارساز ثابت بهینه مقدار .۵

شوند. گرفته نظر در زیاد تغییرات و افتاده دور دادههای

متقابل یابی اعتبار معیار یا و خطا و سعی روش از استفاده با میتوان را ساز هموار ثابت مقدار .۶

نمود. محاسبه واسرمن یافته تعمیم



١۵۶ پشتیبان بردار ماشین اساس بر فازی و کلاسیک زمانی دادههای ١۵۶مدلسازی پشتیبان بردار ماشین اساس بر فازی و کلاسیک زمانی دادههای ١۵۶مدلسازی پشتیبان بردار ماشین اساس بر فازی و کلاسیک زمانی دادههای مدلسازی

ΣT
i=P+١WiKh(Zt,Zj)تابع طریق از Zp, ..., Zp+١ مشاهدات تمامی از Ẑt برآورد برای .٧

است. شده استفاده میباشد، h شعاع و Ztمرکز به همسایگی وزنی مجموع واقع در که

کلاسیک پیشنهادی مدل .٣

بهصورت را ZT ،…،Z٢،Z١ زمانی دادههای مدل ، Kh هسته تابع از استفاده با

Zt = ΣT
j=p+١WjKh(Zt,Zj) +W٠ + et;


t = p+ ١, p+ ٢, . . . , T

Zt = (Zt−١, Zt−٢, . . . , Zt−p)

Zj = (Zj−١, Zj−٢, . . . , Zj−p)

(٣. ١)

استفاده با h ساز هموار مقدار و Kh(Zt,Zi) = K(
∥Zt − Zi∥

h
) آن در که بگیرید نظر در

از استفاده با W ضرایب اسدالهی(٢٠٢١). میآید بهدست یافته تعمیم متقابل اعتباریابی روش از

هدف معادله

Ŵ = inf
W
{∥ W ∥٢

٢
+

C

٢
ΣT
t=P+١ρ

G
H(Zj − ΣT

t=P+١WiKh(Zt,Zi))−W٠}

(٣. ٢)

میشوند. محاسبه Mathematica افزار نرم کمک به و

شده گرفته نظر در سرمایه بازار در کگهر نماد نهایی قیمت به مربوط اخیر داده ٢٠٠ تعداد .٣. ١ مثال

،h = ٠٫٢ ،γ = ٠٫٧ ،e = ٠٫٠٠۵ مقادیر برای و داد خواهیم برازش آنها به را ٣. ١ مدل است.

است. ۵ نمودار بهصورت دادهها این سریزمانی مدل برآورد شکل p = ١ ،c = ۵

٣. ١ مثال کگهر دادههای برای شده برازش نمودار :۵ شکل
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شده گرفته نظر در سرمایه بازار در فولاد نماد نهایی قیمت به مربوط اخیر داده ٢٠٠ تعداد .٣. ٢ مثال

،h = ٠٫٢ ،γ = ٠٫٧ ،e = ٠٫٠٠۵ مقادیر برای و داد خواهیم برازش آنها به را ٣. ١ مدل است.

است. ۶ نمودار بهصورت دادهها این سریزمانی مدل برآورد شکل نرمال هسته و p = ١ ،c = ۵

٣. ٢ مثال فولاد دادههای برای شده برازش نمودار :۶ شکل

شده گرفته نظر در سرمایه بازار در فملی نماد نهایی قیمت به مربوط اخیر داده ٢٠٠ تعداد .٣. ٣ مثال

،h = ٠٫٢ ،γ = ٠٫٧ ،e = ٠٫٠٠۵ مقادیر برای و داد خواهیم برازش آنها به را ٣. ١ مدل است.

است. ٧ نمودار بهصورت دادهها این سریزمانی مدل برآورد شکل p = ١ ،c = ۵

٣. ٣ مثال فازی های داده برای شده برازش نمودار :٧ شکل

فازی حالت پیشنهادی مدل .۴

شده چاپ فازی زمانی سری با رابطه در اخیرا که مقالاتی از مدل دو شرح به زیر در تاریخچه.

پرداریم. می اند



١۵٨ پشتیبان بردار ماشین اساس بر فازی و کلاسیک زمانی دادههای ١۵٨مدلسازی پشتیبان بردار ماشین اساس بر فازی و کلاسیک زمانی دادههای ١۵٨مدلسازی پشتیبان بردار ماشین اساس بر فازی و کلاسیک زمانی دادههای مدلسازی

بین همبستگی روابط و تکیهگاه تابع مفهوم از استفاده با .(١۴٠٣) همکاران و محمدی مدل

پرداختهاند. فازی دادههای برای اتورگرسیو الگوی پیشبینی و مدلبندی به دادهها

سری زمانی مدل باشد. مثلثی فازی سری زمانی {Z̃(t), t ∈ T} کنید فرض .١ .۴ تعریف

به صورت p مرتبه از فازی اتورگرسیو

Z̃(t) = ν̃ ⊕ (θ١ ⊗ Z̃(t− ١))⊕ (θ٢ ⊗ Z̃(t− ٢))⊕ . . .⊕ (θp ⊗ Z̃(t− p))⊕ ε̃(t) (١ .۴)

و t = p+ ١, . . . , T مدل این در که می شود، تعریف

. Z̃(t) = (ZL(t), Z(t), ZU (t))T (١)

.ν̃ = (٠, ٠, ٠)T که می شود فرض مسئله کلیت از شدن کم بدون (٢)

صفر میانگین با هم توزيع، و مستقل تصادفی متغیرهای ε(t) به طوریکه ε̃(t) = τ̃ ⊕ ε(t) (٣)

مثبت تصادفي متغيرهاي τU و τL آن در که τ̃ = (−τL, ٠, τU )T هستند. σ٢ واریانس و

تصادفی متغیرهای ε̃(t) واقع در مستقل اند. نيز ε(t) از ،t هر براي همچنين و هستند مستقل و

هستند. σ٢ واریانس و τ̃ فازی میانگین با مستقل

شوند. برآورد باید که هستند نامعلوم مقدار حقیقی ضرایب θjها ،j = ١, . . . , p برای (۴)

است. امکانی Z̃(t) و τ̃ واسطه به و احتمالی ε(t) واسطه به مدل این که شود دقت باید

مشاهدات از که است سریزمانی مدل یک رگرسیو اتو .(١۴٠٣) همکاران و طاهری مدل

استفاده بعدی مرحله ی در مقدار پیش بینی برای رگرسیون معادله ی ورودی بهعنوان قبلی زمانی مراحل

خود گذشته ی مقادیر با خطی بهصورت سریزمانی، فعلی مقدار مدل، این در دیگر بهعبارت می کند

. است ارتباط در p مثال بهعنوان زمانی بازه ی یک در

اتو فازی سریزمانی مدل بگیرید. نظر در را t = ٠,+
−

١,+
−

٢, ... با Z̃(t) فازی سریزمانی

بهصورت می شود داده نشان FAR(p) با که p مرتبه رگرسیو

Z̃(t) = ξ̃ ⊕p
l=١

(
θl ⊗ Z̃(t− ١)

)
⊕ ϵ̃t, t = p+ ١, p+ ٢, ....

آن در که است

،Z̃(t) = (Z(t); lZ̃(t))T -١

،ξ̃ = (ξ; lξ, rξ)T -٢

شوند، برآورد باید که هستند نامعلوم مقدار حقیقی ضرایب θlها، ،l = ١, ٢, ..., p برای -٣

اند، ناهمبسته ϵ(t) که طوری به ،ϵ̃(t) = µ̃⊕ ϵ(t) -۴
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مدل دو هر در اینکه به توجه با .µ̃ = (٠, lµ, rµ)T و V ar(ϵ(t)) = σ٢ ،E(ϵ(t)) = ٠

است این اهمیت حائز نکته اما نمیکند مدل را فازی دادههای زیر پیشنهادی مدل خوبی به مذکور

بین همبستگی اساس بر کلاسیک حالت همانند فازی حالت در اتورگرسیو مدل آنها مقاله در که

است. شده مدل نظر مورد دادههای

t = ،Z̃t زمانی نادقیق دادههای مدل ،Kh هسته تابع از استفاده با پیشنهادی. مدل

بهصورت را ٠, ١, . . . , T

(٢ .۴)
Z̃t = (Zt; lZt , rZt) =

(
ΣT
i=p+١wiKhc(Zi,Zt) + w٠;

ΣT
i=p+١lwiKhl

(lZi , lZt) + lw٠ ,Σ
T
i=p+١rwiKhr(rZi , rZt) + rw٠

)
آن در که بگیرید نظر در

Zt = (Zt−١, Zt−٢, . . . , Zt−p),

lZt = (lZt−١ , lZt−٢ , . . . , lZt−P
),

rZt
= (rZt−١ , rZt−٢ , . . . , rZt−P

),

Zi = (Zi−١, Zi−٢, . . . , Zi−p),

lZi = (lZi−١ , lZi−٢ , . . . , lZi−P
),

rZi
= (rZi−١ , rZi−٢ , . . . , rZi−P

).

، Khc(Zi,Zt) = K(
∥Zi − Zt∥

hc
) و t = p+ ١, p+ ٢, . . . , T و

w ضرایب Khr(Zi,Zt) = K(
∥Zi − Zt∥

hr
) و Khl

(Zi,Zt) = K(
∥Zi − Zt∥

hl
)

هدف معادله سه از استفاده با
ŵ = inf

w
{∥ w ∥٢

٢
+

C

٢
ΣT
j=P+١ρ

G
H(Zj − ΣT

i=P+١WiKhc(Zi,Zt))−W٠}

l̂w = inf
w
{∥ w ∥٢

٢
+

Cl

٢
ΣT
j=P+١ρ

G
H(lZj − ΣT

i=P+١lWiKhl
(lZi , lZt))− lW٠}

r̂w = inf
w
{∥ w ∥٢

٢
+

Cr

٢
ΣT
j=P+١ρ

G
H(rZj − ΣT

i=P+١rWiKhr(rZi , rZt))− rW٠}

مرکز، کننده تنظیم پارامتر Cr و Cl ، C میشوند. محاسبه Mathematica نرمافزار کمک به و

هستند. راست ابهام و چپ ابهام

یافته تعمیم متقابل اعتباریابی روش از استفاده با hr و hl ، hc ساز هموار پارامتر .٢ .۴ ملاحظه

است. زیاد واریانس باعث آن کم مقدار و اریبی باعث پارامتر این زیاد مقدار که است آمده بهدست

کند. کمتر را ریسک که بود خواهد مقداری آن بهینه مقدار بنابراین

و سعی روش با آن بهینه مقدار که باشند می هوبر زیان تابع به مربوط γ و εپارامترهای .٣ .۴ ملاحظه

ε, γ ∈ {٠٫٠٠١, ٠٫٠٠٢, ..., ٠٫٩٩٩} مقادیر برنامه یک در ابتدا منظور این برای آید. می دست به خطا
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تعریف زیر بهصورت را MSEε,γ بالا مجموعه زیر مقادیر از کدام هر برای سپس و میکنیم اختیار را

میکنیم.

MSEε,γ = (Zt − Ẑt)
٢ + (ℓZt − ℓẐt

)٢ + (rZt − rẐt
)٢ (٣ .۴)

ها آن بهینه مقدار به مربوط MSEε,γ کمترین شکل به باتوجه نماییم. می رسم را آن شکل سپس

است.

عددی تحلیل .۵

است. شده ارائه مقاله این در پیشنهادی مدل عددی نتایج و محاسباتی جزئیات بخش این در

مقایسه در مدل عملکرد چگونگی برای واقعی مثال یک و شده شبیهسازی مثال یک از راستا، این در

ایم. کرده استفاده زمینه این در موجود مدلهای سایر با

پیش بینی دقت مقایسه برای متعددی ارزیابی معیارهای تاکنون ارزیابی. معیارهای .١ .۵

معیار دو از مقاله این در است. شده معرفی برازش، نیکویی شاخص های عنوان تحت مدل ها

مشابهت اندازه میانگین است. شده استفاده ٢ خطا مربعات میانگین و ١ مشابهت اندازه میانگین

هم به نسبت را فازی مجموعه دو مشابهت ميزان تطبيق) (شاخص مشابهت اندازه :(MSM)

،(٢٠٠۵) حجتی میشود تعریف زیر بهصورت و داده نشان

MSM =
١

T − p

∫ +∞
−∞ min

(
µ
Z̃(t)

(x), µ ˆ̃
Z(t)

(x)
)
dx∫ +∞

−∞ max
(
µ
Z̃(t)

(x), µ ˆ̃
Z(t)

(x)
)
dx

،x هر برای بهطوریکه

٠ ≤ min
{
µ
Z̃(t)

(x), µ ˆ̃
Z(t)

(x)
}
≤ max

{
µ
Z̃(t)

(x), µ ˆ̃
Z(t)

(x)
}

که حالتی در است. يک و صفر بين مقداری همواره مشابهت اندازه ميانگين بنابراین

min
{
µ
Z̃(t)

(x), µ ˆ̃
Z(t)

(x)
}
= max

{
µ
Z̃(t)

(x), µ ˆ̃
Z(t)

(x)
}

نشان دهنده باشد نزديکتر يک به مشابهت اندازه میانگین چه هر دیگر، عبارت به .MSM = ١

است. مدل بهتر عملکرد
1Mean Similarity Measure
2Root Mean Square Error
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واقعی مقدار و برآوردگر بین تفاوت اساس بر شاخص این :(RMSE) خطا مربعات میانگین

می شود تعریف زیر به صورت بررسی تحت پارامتر

RMSE =

√√√√Σn
i=١D

٢
(
ˆ̃
Z(t), Z̃(t)

)
n

که بهطوری

D٢
(
ˆ̃
Z(t), Z̃(t)

)
=

١
٣

(
|m ˆ̃

Z(t)
−m

Z̃(t)
|+ c١ × |l ˆ̃

Z(t)
− l

Z̃(t)
|

+ c٢ × |r ˆ̃
Z(t)

− r
Z̃(t)

|
)
,

آن در که

c١ =

∫ ١

٠
L−١(α)dα, c٢ =

∫ ١

٠
R−١(α)dα.

بوده کمتر برآوردشان از مشاهدات فاصله که معناست این به باشد، کوچکتر معیار این مقدار هرچه

می باشد. بهتری عملکرد دارای مدل و

عملکرد بررسی و محاسباتی جزئیات تشریح منظور به شده) شبیه سازی (داده های .١ .۵ مثال

است شده سازی شبیه زیر مشخصات با سری زمانی یک از داده ٢٠٠ تعداد پیشنهادی، مدل

Zt =
|t− ١|

۴
+ sin(٣t) + cos(٢t) + εi εi ∼ N(٠, ٠٫٢٢)

lZt = rZt = |٠٫١ × exp(−|x|
۵٠

)|+ ε
′
i ε

′
i ∼ N(٠, ٠٫٠۵٢)

که است به ذکر لازم باشند. می ٢٠٠ تا یک از t مقادیر و L(x) = max(٠, ١ − x) آن در که

این، بر علاوه می باشد. داده ها بودن رونددار فازی، داده های تولید برای قالبی چنین انتخاب علت

می باشند. روند دارای نیز شده شبیه سازی فازی اعداد پهناهای

شده ذکر مطالب مطابق آن، از پس است. شده انجام مرتبه s = ١, ..., ١٠ تعداد به شبیه سازی

،c = ۵ ،hl = hr = ٢ ،hc = ٠٫٠٢ ،p = ١ مقادیر گرفتن نظر در با و چهارم بخش در

γl = γr = ٠٫٠٠۵ ،γ = ٠٫۵ ،εl = εr = ٠٫٠٠۵ ،ε = ٠٫٠۵ ،cl = cr = ١٠٠

مدل برآورد نمودار Mathematica نرمافزار از استفاده با تایی، ٢٠٠ نمونه و نرمال هسته برای

است. شده داده نمایش ٨ شکل در راست ابهام و چپ ابهام مرکز، برای فازی دادههای سریزمانی

در مطالعه، این در بررسی تحت مدل های سایر و پیشنهادی مدل برای برازش نیکویی معیارهای نتایج
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١ .۵ مثال فازی دادههای برای شده برازش نمودار :٨ شکل

در استفاده مورد ارزیابی شاخص سه هر در آمده بهدست نتایج اساس بر که است شده گزارش ١ جدول

روشهای بین در عملکرد بهترین دارای پشتیبان بردار ماشین بر مبتنی پیشنهادی روش مطالعه، این

.( MSM = ٠٫۶۵٧۴, RMSE = ١۵٫٢١۴,MASE = ٩٫٨۴٧ ) است بوده مذکور

برازش نیکویی معیارهای اساس بر مدلها سایر و پیشنهادی مدل مقایسه :١ جدول

MASE RMSE MSM مدل

٩٫٨۴٧ ١۵٫٢١۴ ٠٫۶۵٧۴ پیشنهادی مدل

١۵٫٩۵٧ ٢۴٫٢٨۴ ٠٫۵١٢٧ (٢٠١٨) اکبری و حسامیان

١۶٫٨٢ ٢۴٫٩٢٠٧ ٠٫۵٠٠٨ (٢٠٢٠) همکاران و زارعی

١۴٫٠٢٨ ٢١٫٠٢٨ ٠٫۵٣۴٧ (١۴٠٣) همکاران و محمدی

١۶٫١٢۴ ٢٣٫۴١۵ ٠٫۵١۴٧ (١۴٠٣) همکاران و طاهری

نظر در (٢٠١٩) گازکارجینلوم مقاله از شده گزارش واقعی مثلثی فازی دادههای ٢٠٠ .٢ .۵ مثال

،c = ١٠ ،hl = hr = ٢ ،hc = ٠٫٠٢ ،p = ١ مقادیر گرفتن نظر در با است. شده گرفته

برآورد شکل γl = γr = ٠٫٠١ ،γ = ٠٫٧ ،εl = εr = ٠٫٠٠۵ ،ε = ٠٫٠۵ ،cl = cr = ۵٠

است. ٩ نمودار بهصورت آنها فازی دادههای زمان به وابسته دادههای مدل

مطالعه، این در بررسی تحت مدل های سایر و پیشنهادی مدل برای برازش نیکویی معیارهای نتایج

MSM معیار که می شود مشاهده آمده بهدست نتایج اساس بر که است شده گزارش ٢ جدول در
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٢ .۵ فازی های داده برای شده برازش نمودار :٩ شکل

خطا مربعات میانگین دیگر طرف از و است نزدیکتر یک به دیگر های مدل به نسبت پیشنهادی مدل

پیشنهادی روش بنابراین دارد کمتری (MASE) خطا مقیاسی قدرمطلق میانگین و (RSME)

است. بوده دارا را روشها سایر به نسبت بهتر عملکردی مطالعه این در

برازش نیکویی معیارهای اساس بر مدلها سایر و پیشنهادی مدل مقایسه :٢ جدول

MASE RMSE MSM مدل

٧٫٣٢۴ ٨٫٢۶٢ ٠٫٧٩۴ پیشنهادی مدل

١٠٫۵۶٩ ١۴٫٩٣۴ ٠٫۵٧۶ (٢٠١٨) اکبری و حسامیان

١١٫٢۶۴ ١١٫۴٨٣ ٠٫۵۶٧ (٢٠٢٠) همکاران و زارعی

١٠٫٢٣٣ ١٠٫٨۴٧ ٠٫۵٨٩ (١۴٠٣) همکاران و محمدی

٩٫٨١۵۴ ١٠٫٢۵١ ٠٫۶٠۴ (١۴٠٣) همکاران و طاهری

نتیجه گیری و بحث .۶

بردار مفهوم از استفاده با زمان، به وابسته نادقیق زمانی دادههای مدلبندی به مقاله، اين در

است. شده پرداخته فازی و کلاسیک حالت در هسته تابع از استفاده و پشتیبان

شبیه سازی داده مجموعه یک از استفاده با مطالعه این در فازی حالت پیشنهادی رویکرد عملکرد

گردید مشاهده آمده به دست نتایج اساس بر گرفت. قرار ارزیابی مورد واقعی داده مجموعه یک و شده

یک عدد به شده ارائه دیگر های مدل به نسبت پیشنهادی مدل مشابهت اندازه ارزیابیهای معیار که

است شده مقایسه مورد های مدل سایر از کمتر مذکور مدل خطا مربعات میانگین همچنین و نزدیکتر
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است. کرده عمل بهتر پیشنهادی مدل دارد این از نشان که

نمود. اشاره زیر موارد به توان می تحقیق آینده برای

نمود. معرفی قالب، یک در هدف معادله سه کرنل نمودن محاسبه برای زیر مانند متر یک -١

K(
D٢(Z̃t + Z̃i)

h
)

نتایج نیز دیگر مختلف های کرنل با توان می که است شده استفاده گوسی کرنل از مقاله این در -٢

گیرد. قرار بررسی مورد مدل این

داد. قرار بررسی مورد را مدل این P ≥ ٣ مثلا مختلف های لگ برای توان می -٣
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دارند. را قدردانی و تشکر کمال گردید مقاله
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