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ABSTRACT 

 
 

During the recent years extensive researchs have been done on fuzzy 

time series. Since length of intervals affect the forecasting results in 

these models, doing research in this area became an interesting topic 

for time series researchers, there are some studies on this issue but 

their results are not good enough. 

In this study, we propose a novel simulated annealing heuristic 

algorithm is used to promote the accuracy of forecasting. The 

algorithm enjoys two new neighborhood search operators called 

“subtitle” and “adjust". A Taguchi method as an optimization 

technique is also employed to comprehensively tune different 

parameters and operators of proposed model. The experimental 

results show that proposed models (SAFTS( is more accurate than 

existing models on forecasting Alabama university enrollments. At the 

final step, Tehran’s bourse price index (TEPIX) was used as a case 

study for forecasting and results indicate a good forecasting 

performance on this problem. 
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بالا و الگوريتم شبيه سري زماني فازي مرتبه  پيش بيني بر اساس مدل

 ، مطالعه موردي: شاخص بورس تهرانسازي تبريد
 

  * قارنه ناصر شمسو  فريد رادمهر

 

 چکيده:                          يکلمات کليد

ر تحقيقات گسترده اي برروي مدل ها ي سري زماني فازي انجام شده است و در ساليان اخي 

همواره تعيين اندازه و چيدمان بازه هاي مجموعه هاي فازي جزو اصلي ترين مسائل تحقيقاتي 

در اين زمينه بوده است. در اين زمينه تحقيقات متنوعي انجام شده است اما نتايج حاصله تا 

ذا در اين تحقيق با استفاده از الگوريتم شبيه سازي تبريد و  سه کنون راضي کننده نيست. ل

عملگر جديد طراحي شده سعي در برطرف نمودن ايرادات مطالعات قبلي براي تعيين بازه هاي 

روش تاگوچي به عنوان ابزاري براي تعيين از مناسب شده است. گفتني است که در اين بخش 

 به جهت مقايسه،. استفاده شده استاي مدل مقادير بهينه ي پارامترها و فاکتوره

نتايج  که استفاده شدداده هاي دانشگاه آلاباما  اي پيش بينيبر  (SAFTS) يشنهاديپ مدل

ت يدر نها و حکايت مي کند موجود يمدل ها نسبت به پيشنهادي از برتري مدل  بدست آمده

ج يورس تهران اجرا شد و نتاشاخص بازار ب يبررو يشنهادي، مدل پيک مورد کاربرديبه عنوان 

 .ديل گرديآن تحل

 

 1. مقدمه1
پيش بيني يکي از پايه هاي اصلي در تصميم گيري قلمداد مي 

شود. يک پيش بيني دقيق مي تواند تا حد زيادي موجب کاهش 

تصميمات غلط شده و توانايي رقابتي سازمان را ارتقا دهد. امروزه 

ني نقش بسزايي را ايفا در بسياري از شاخه هاي صنعت پيش بي

مي کند به طور مثال در پيش بيني تعداد مريض هاي مراجعه 

کننده به اورژانس بيمارستان، تعداد تصادفات جاده اي، پيش بيني 

 آب و هوا و پيش بيني هاي اقتصادي و مالي در بازار هاي مالي.

                                                 
 6/2/09تاريخ وصول: 

 11/11/09تاريخ تصويب: 

مهندسي مالي، دانشکده ي  -کارشناسي ارشد مهندسي صنايعفريد رادمهر 

 f.radmehr@aut.ac.ir .تهران، ايرانمهندسي صنايع دانشگاه صنعتي اميرکبير. 

استاديار دانشکده ي  ناصر شمس قارنه: دکتر :نويسنده مسئول مقاله*

 nshams@aut.ac.ir .تهران، ايرانمهندسي صنايع دانشگاه صنعتي اميرکبير. 

يکي از روش هاي بسيار مرسوم در پيش بيني، روش هاي مربوط 

ي زماني است. روش هاي سنتي سري زماني مانند به سري ها

ARIMA  مي توانند سري هاي زماني فصلي را پيش بيني کنند

اما در پيش بيني مسائلي با داده هاي زباني با مشکل روبرو مي 

شوند. علاوه بر اين، سري هاي زماني سنتي براي پيش بيني به 

ه ي مطلوب تعداد زيادي داده نيازمندند. همچنين براي اخذ نتيج

از اين مدل پيش بيني، پراکندگي داده ها مي بايستي طبق توزيع 

نرمال باشد. در بسياري از موارد داده ي کافي براي پيش بيني 

توسط مدل هاي سنتي وجود ندارد. به طور مثال در مورد بازار 

بورس، مي توان داده ها ي تاريخي را براي سهام مختلف استخراج 

سهم هايي که به تازگي وارد بازار شده اند و يا نمود اما در مورد 

نماد آنها با تغييراتي همراه بوده است نمي توان داده هاي زيادي 

را بدست آورد. از سوي ديگر، متغيرهاي زباني براي بيان 

مشاهدات روزانه بکار مي رود و در بسياري از موارد نمي توان 

ود. لذا براي حل متغيرهاي کيفي را به متغيرهاي کمي تبديل نم
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چنين مسائلي استفاده از روش هاي ديگري براي پيش بيني 

در سالهاي  همچون سري هاي زماني فازي لازم و ضروري است

گذشته، تحقيقات بسيار گسترده اي در زمينه سري هاي زماني 

فازي انجام شده و مدل ها ي مختلفي در اين حيطه ارائه گشته 

ن مدل ها عدم وجود يک فرايند است. يکي از مشکلات اساسي اي

مناسب براي تعيين فضاي مسئله و طول بازه ها است. لذا در اين 

تحقيق سعي شده است با پرداختن به اين معضل، فرايندي 

مناسب و جامع براي تعيين طول بازه ها  در پيش بيني مسائل 

 مختلف معرفي گردد.

 

 مرور ادبيات. 2
ماني فازي توسط سانگ و براي نخستين بار مفهوم سري هاي ز

براساس مفاهيم مجموعه هاي فازي براي پيش  [3, 2, 1]چيسام 

بعدها اشکالاتي توسط . بيني پذيرش دانشگاه آلاباما ارائه گرديد

در مورد اين مدل مطرح گرديد. او معتقد بود استفاده از  [4]چن 

اين عملگرها در مدل هاي مذکور باعث ايجاد پيچيدگي فراوان در 

حاسبات مسئله پيش بيني مي گردد، لذا وي با ساده سازي م

1عددي مربوط به عملگرهاي ترکيبي
باعث بهبود و افزايش دقت   

محاسبات  نسبت به مدل سانگ و چيسام گرديد. عملکرد بهتر و 

سادگي اجراي مدل چن باعث شد تااکثريت محققان از اين مدل 

درمقاله ي خود براي طراحي مدل هاي خود استفاده کنند. چن 

براي پيش بيني استفاده کرده که در  بازه ي هم اندازه 7از  [4]

زه حقيقت اين نوع بازه بندي، ساده ترين و ابتدايي ترين نوع با

بندي مي باشد که در اين فرايند هيچ توجهي  به نوع داده و 

 توزيع داده ها نمي شود.

مسئله ي تعيين بازه هاي مناسب در مسائل پيش بيني سري هاي 

مورد بررسي قرار  [5]توسط هوارنگ زماني فازي براي اولين بار 

گرفت. وي در اين مقاله دو نوع بازه بندي را  بر پايه  تابع توزيع و 

ميانگين تغييرات داده ها معرفي نمود. چن پس از ارائه ي مدل اوليه ي 

براي نمايش مقادير زباني، بار ديگر  7از عدد  و استفاده [4]خود 

بازه ي مساوي  7ه ي ، نظري2002وارد اين عرصه شد و در سال 

خود را مورد تجديد نظر قرار داد و مسئله را براي تعداد بازه هاي 

بررسي نمود، البته در اين مقاله نيز بازه ها به صورت  14تا  7

اند و فقط تعداد انها نسبت به قبل تغيير مساوي در نظر گرفته شده 

به بررسي بازه هاي فازي مي مقاله ي ديگري که  [6] کرده است

در اين مقاله در ابتدا اقدام  است که وي [7] پردازد، مقاله ي جيلاني

به تقسيم داده ها به هفت بازه ي مساوي کرده و سپس بازه ها را 

داده ي موجود در آنها به ترتيب و به صورت نزولي بر اساس تعداد 

قسمت، دومين بازه را به  4مرتب مي کند، سپس اولين بازه را به 

                                                 
1 composition operation 

قسمت مساوي تقسيم مي کند و  2قسمت و سومين بازه را به  3

مقاله اي  بقيه ي بازه ها را نيز به همان صورت استفاده مي نمايد. 

 [8]ي چنگ  ته است مقالهپرداخديگر که به بازه هاي پيش بيني 

مدلي که در اين مقاله پيشنهاد گرديده بسيار شبيه به  مي باشد.

بازه ي  7مدل قبلي است، در اين مدل نيز ابتدا داده ها در 

مساوي تقسيم شده اند، سپس ميانگين تعداد داده ها در بازه ها 

محاسبه گشته و بازه هايي که تعداد داده ها در انها از اين 

مت مساوي تقسيم مي شوند، اين ميانگين بيشتر باشد به دو قس

فرايند نيز مانند فرايند پيشين سعي در همگن کردن بازه ها دارد 

 و بازه هاي با داده هاي بيشتر را تقسيم مي کند.

باگسترش استفاده از مدلهاي ابتکاري و فرا ابتکاري در محاسبات 

گوناگون، هوارنگ نيز در مقاله ي خود براي نخستين بار مدل 

ي فازي را با مدل فراابتکاري شبکه عصبي در آميخت سري زمان

وي در اين مدل با دستيابي به عملکرد بهتر  توانست فصل  [9]

جديدي را در مدل هاي سري زماني فازي باز کند. لذا مدلهاي 

ابتکاري و فراابتکاري براي بازه بندي فضاي مسئله مورد استفاده 

 قرار گرفتند که مي توان به مقالات زير اشاره نمود:

از دو مدل فرا ابتکاري ژنتيک و شبيه   [11, 10]لي وهمکارانش 

سازي تبريد براي پيش بيني دماي هوا و شاخص بورس تايوان 

نيز با استفاده  [13, 12])تايفکس( استفاده کردند. چن و چانگ 

از الگوريتم فرا ابتکاري ژنتيک، مدلهايي مرتبه اول و مرتبه ي بالا 

را براي پيش بيني داده هاي دانشگاه آلاباما ارائه کرده اند.  پارک 

با کمک مدلي دو فاکتوره و مرتبه بالا را  [14]و همکاران 

براي پيش بيني شاخص تايفکس و  PSO الگوريتم فراابتکاري 

نيز مدلي بر  [15]مظفري و همکاران ارائه دادند،  2200کوپسي 

و الگوريتم شبيه سازي تبريد براي پيش  PSOاساس الگوريتم 

 ينه سازي سبد سهام استفاده نموده اند.بيني و به

در اين مقاله نيز سعي بر آن است تا با استفاده از الگوريتم شبيه 

سازي تبريد مدلي کارا  براي پيش بيني سري هاي زماني فازي 

عملگر جديد  3طراحي گردد که در اين مسير براي تقويت مدل 

نهايت از  براي الگوريتم شبيه سازي تبريد طراحي شده است و در

الگوريتم تاگوچي براي تعيين پارامترها و فاکتورهاي مدل و 

 هماهنگ سازي عملگرها استفاده شده است.

 

 سري هاي زماني فازي. 3

را  اصوليدر مقاله ها ي خود  [3, 2, 1]سام يسانگ و چ

دل هاي ايجاد براي اين مدل ها معرفي نمودند که تمامي م

شده در اين حيطه و همچنين مدل ارائه شده در اين مقاله 

 بر اين اصول استوارند، اين اصول عبارتند:

                                                 
2 KOPSI 200 



 قارنه ناصر شمسو  فريد رادمهر                          و الگوريتم شبيه بالاسري زماني فازي مرتبه  پيش بيني بر اساس مدل                             09
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 ,Y(t)(t = . . ., 0, 1سري هاي زماني فازي.  [3, 2, 1]. 1اصل

ي از اعداد ( را زير مجموعه ا t) مقادير متغير در لحظه ي(. . .,2

حقيقي در نظر بگيريد، و همچنين دامنه ي تغييرات متغيير 

افراز شده باشد، در چنين شرايط  fj(t)توسط مجموعه هاي فازي 

 F(t)باشد، در نتيجه  . . .f1(t), f2(t)مجموعه اي از  F(t)اگر 

 مي باشد. y(t)يک سري زماني فازي برروي 

به صورت  R(t - 1, t) اگر يک رابطه ي فازي [3, 2, 1]. 2 اصل

F(t) = F(t - 1) o R(t - 1, t)  برقرار باشد و“o”  نشان دهنده

هرکدام يک مجموعه ي  F(t-1)و  F(t)ي عملگر فازي باشد و 

بوجود  F(t-1)توسط  F(t)فازي باشند، در نتيجه  مي توان گفت 

به صورت زير نشان  F(t-1)و  F(t)آمده است. رابطه فازي بين 

 داه مي شود.
 

F(t-1)F(t) 
 

در نظر  Ajو  Aiرا برابر با   F(t)و F(t - 1) [3, 2, 1]. 3اصل 

به عنوان يک رابطه ي  F(t)و  F(t-1)بگيريد. رابطه ي بين 

 Aiصورت  که به 1(FLRمنطقي فازي در نظر گرفته مي شود )

Aj     مشخص مي گردد که در آن نيزAi  به عنوان دست چپ

(LHS)رابطه 
رابطه   3(RHS)به عنوان دست راست  Ajو  2

 تعيين ميشوند.

تمام روابط فازي موجود در داده ها را مي توان  [3, 2, 1] .4 اصل

ر رابطه  قرار داد، به عبارت در دسته هايي بنا بر طرف چپ ه

ديگر، روابطي که داراي طرف چپ يکسان باشند را مي توان در 

 Aiو  Ai Aj1يک دسته قرار داد.به عنوان مثال دو رابطه ي 

 Aj2  با توجه به دست چپ يکسان، در يک گروه قرار مي

  گيرند.

بوجود  F(t-1)فقط توسط  F(t)رض کنيد ف [3, 2, 1]. 1 اصل

 = F(t).R(t-1,t)  F(t - 1)داشته باشيم tامده باشد، و براي هر 

 ،R(t-1,t)  مستقل ازt  باشد، در نتيجهF(t)  يک سري زماني

مستقل از زمان ناميده ميشود. در غير اين صورت وابسته به زمان 

 خواهد بود.
 

 الگوريتم شبيه سازي تبريد. 4

م شبيه سازي تبريد، يک الگوريتم فرا ابتکاري براي يافتن الگوريت

نقاط بهينه کلي با استفاده از روابط رياضي و احتمالي مي باشد. به 

عبارت ديگر اين الگوريتم سعي در يافتن تخمين مناسبي از جواب 

بهينه در فضاي کلي جواب دارد. نام اين الگوريتم از فرايند تبريد 

ته شده است که شامل فرايند گرم کردن و در مهندسي  مواد گرف

                                                 
1
 Fuzzy logical relationship 

2 Left hand side 
3 Right hand side 

سپس سرد کردن کنترل شده مي باشد تا اندازه ي کريستال ها 

در ماده افزايش پيدا کند. براي اولين بار اين الگوريتم توسط 

 معرفي گرديد. [17]و کيرک پاتريک  [16]متروپليس و همکاران 

داده سازي تبريد، نشان پس از بکارگيري الگوريتم کلاسيک شبيه

هاي کوچک کارايي شد که اين الگوريتم گرچه در مسائل با اندازه

لازم را دارد، در مسائل با اندازه بزرگ عملکرد مورد انتظار را ندارد 

و حتي با وجود مکانيزم فرار از بهينه محلي، دچار همگرايي 

 شود. مي 4زودرس

، ، تعداد بالاي پارامترهاي آن است و لذاSAيکي از نقاط ضعف 

 بايست بطور مناسب انتخاب شوند..مي SAپارامترهاي الگوريتم 

، در اين تحقيق، SAبه دليل عدم کارايي نسخه کلاسيک 

 اصلاحات فراواني روي اين الگوريتم انجام شده است. 

 

 . نحوه ي نمايش جواب4-1

     ابتدا نحوه ي تفسير جواب و کد گذاري آن مورد بررسي قرار 

 نشان گر تعداد بازه ها در فضاي مسئله  Cد مي گيرد، فرض کني

(U) باشد. وUmin  وUmax  نيز به ترتيب حد پايين و بالاي فضاي

عضو  C-1براي مسئله در حقيقت شامل  Xمسئله باشند. جواب 

 ,        که در آن   (            )  است

مي  5کست. هر عضو اين ماتريس را نقطه ي ش       

مي توان بازه هايي را بدين  Xناميم. حال با استفاده از بردار 

 صورت برروي فضاي مسئله تعريف نمود:

 
int1=(Umin, x1), int2=(x1, x2), … intc=(xc-1, Umax) 

 

 بازه است. 9يک شماي گرافيکي از جوابي با . 1 شکل

int1 int2 int3 int4 int5 int6 int7

      umin     x1    x2        x3         x4       x5            x6      umax

 بازه 9. نماي گرافيکي جواب با 1 شکل

 
 جستجو در همسايگي. 4-2

در حقيقت عملگري است که در  6ساختار جستجو در همسايگي

آن با اعمال تغييرات جزيي برروي جوابهاي در دست، جوابهاي 

 جديد توليد مي شود. ساختار ها و مدل هاي مختلفي براي اين

بخش استفاده مي شود. در اين تحقيق نيز براي پوشش کامل 

فضاي جستجو و همچنين افزايش دقت جواب ها از سه عملگر در 

 کنار هم استفاده شده است:

                                                 
4 Premature convergence 
5 breakpoint 
6 Neighborhood search structure (NSS) 
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 در اين عملگر، يک يا چند نقطه ي عملگر جايگزيني :

شکست به صورت تصادفي انتخاب شده  و با نقاط شکست 

جايگزين    (umin,umax)يديگري در فضاي مسئله و در بازه 

مي شود. ابتدا براي هر نقطه ي شکست، عددي تصادفي مانند 

ri ( توليد مي شود، سپس اين مقادير با يک 0،1در بازه ي )

مقايسه مي شوند، در صورتي  αمقدار ثابت تعيين شده مانند 

آنگاه نقطه ي شکست مربوطه با نقطه اي جديد      که 

(yi) ود، به گونه اي که جايگزين مي ش        

 2 شکلو در غير اين صورت در جاي خود مي ماند.      

يک شماي کلي از اين عملگر را نشان مي دهد. اين عملگر با 

ايجادتغييرات بنيادين در جواب هاي بدست آمده سعي دارد تا 

 بيشتري را تحت پوشش قرار دهد. فضاي جستجوي

 :در اين عملگر نيز به تصادف يک يا چند  عملگر تنظيم

نقطه شکست انتخاب مي شود و نقطه ي شکست ديگري در 

(         )   )بازه ي  جايگزين  ( (         )    

نشان دهنده ي تعداد           ،βمي شود. پارامتر 

ه هاي شکستي است که توسط عملگر تنظيم به صورت نقط

تصادفي انتخاب شده و با نقطه ي جديدي مانند 

   (         ) جايگزين   (         )       

مي شوند. اين عملگر، تغييرات کمتري نسبت به عملگر قبلي بر 

دقت جواب  روي جواب ايجاد مي کند و سعي در افزايش

نمايانگر اين عملگر به صورت  3 شکلدارد. آمده بدست 

 گرافيکي است.
 

int1 int2 int3 int4 int5 int6 int7

      umin     x1    x2        x3         x4       x5            x6      umax

ri=                       0.34   0.87     0.43       0.53     0.11          0.05 

Change=              N       Y         N           Y           N               N

int1 Int2&3 Int4&5 int6 int7

      umin     x1               x3                   x5            x6      umax

int1 Int2 Int4 int6 int7int3 int5

      umin    x1                x2    x3            x4    x5    x6      umax

 

 . عملگر جايگزيني2 شکل
 

int1 int2 int3 int4 int5 int6 int7

      umin     x1    x2        x3         x4               x5    x6      umax

int1 int2 int3 int4 int5 int6 int7

      umin     x1    x2        x3         x4       x5            x6      umax

Change=              N       N         N            N          Y               N

 β=1م با پارامتر .عملگر تنظي 3 شکل

 
 اين عملگر نيز به عنوان عملگر سوم، عملگر ترکيبي :

وظيفه ي ترکيب دو عملگر فوق را بر عهده دارد و در حقيقت 

در هر مرحله تعيين مي کند کداميک از دو عملگر فوق برروي 

جواب اجرا شود. در هر بار توليد جواب جديد عددي تصادفي 

(r) ( توليد مي 0،1در بازه ي ) شود و با مقدار از پيش تعيين

    مقايسه مي شود. در صورتي         γشده ي  

آنگاه عملگر جايگزيني بر روي جواب اجرا خواهد شد و در غير 

  .اينصورت عملگر تنظيم مورد استفاده قرار خواهد گرفت

 
 . روش تاگوچي4-3

همانطور که در قسمت هاي قبل مشاهده شد، الگوريتم تبريد 

داد زيادي فاکتور و پارامتر است که هر يک به نوعي شامل تع

برروي نتيجه ي نهايي و کارايي الگوريتم تاثير گذار مي باشند، لذا 

دستيابي به ترکيب مناسب اين فاکتورها مي تواند عملکرد 

 الگوريتم را تا حد زيادي بهبود بخشد. 

وجه مسلما پارامترها و فاکتورهاي الگوريتم مناسب هر مسئله با ت

به داده ها و نوع مسئله بستگي دارد اما اين نکته در بسياري از 

موارد مشابه مورد توجه قرار نمي گيرد و محققين، پارامترهاي 

مسئله را بر اساس مدلهاي پيشين و موجود در ادبيات تعيين مي 

کنند. در اين بخش قصد داريم تا با استفاده از طراحي آزمايشات 

ن ترکيب پارامترها را براي مدل تعيين با روش تاگوچي بهتري

 کنيم.

کند: فاکتورهاي قابل تاگوچي فاکتورها را به دو دسته تقسيم مي

. فاکتورهاي پارازيت فاکتورهايي 2و فاکتورهاي پارازيت 1کنترل

گونه کنترلي روي آنها وجود ندارد. چون هيچ هستند که هيچ

-تاگوچي ميروشي براي حذف اين فاکتورها وجود ندارد، روش 

کوشد تا تاثير فاکتورهاي پارازيت را کمينه سازد و سطوح بهينه 

تاگوچي همچنين از  [18]فاکتورهاي قابل کنترل مهم را بيابد 

گيري واريانس ها، متغير ديگري براي اندازهروي تغييرات داده

 سازد. ها ميداده

نامند. ( ميS/N) 3اين پارامتر را نسبت سيگنال به پارازيت

به مقادير  "پارازيت"به مقادير مطلوب و  "سيگنال"اصطلاح 

-بيشينهگردد. بنابراين، هدف، نامطلوب )انحراف استاندارد( برمي

 است. S/Nسازي مقدار نسبت 

کند: هرچه کمتر تاگوچي توابع هدف را به سه دسته تقسيم مي

. از آنجا که تابع هدف ما، 6و بهتر اسمي 5، هرچه بيشتر بهتر4بهتر

-کمينه سازي خطاي پيش بيني است، جزء نوع اول محسوب مي

 آن از رابطه زير محاسبه  S/Nشود و از اين رو، فرمول نسبت 

                                                 
1 Controllable 
2 Noise 
3 Singnal-to-noise ratio 
4
 The smaller-the-better 

5 The larger-the-better 
6 Nominal-is-best 
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متغير به عنوان فاکتورهاي قابل کنترل تعيين شده  8در اين مدل 

اند که عبارتند از: روند کاهش دما، دماي اوليه، دماي نهايي، تعداد 

، پارامتر عملگر (αدماي مشاهده شده، پارامتر عملگر جايگزيني )

(. نشان دهنده ي هريک از γ(،  پارامتر عملگر ترکيب )βتنطيم)

  فاکتورها و سطوح مربوط به هريک است.

است که از حاصل  24درجه ي آزادي فاکتورهاي مربوطه برابر 

به دست مي آيد. در  1جمع تعداد سطوح هر فاکتور منهاي 

سطر باشد و با  24نتيجه جدول مورد استفاده حداقل بايد داراي 

مي باشند، تعداد ستون جدول  8توجه به تعداد فاکتورها که برابر 

باشد. با جستجو در ميان جداول مختلف تاگوچي،  8نيز بايد برابر 

L36(3جدول مربوط به آرايه هاي متعامد 
7
*6

3
براي اينکار  (

حاضر داراي دو فاکتور با  انتخاب مي شود. از آنجاييکه مسئله ي

 L36سطح است و  6فاکتور با  3سطح و  3فاکتور با  4 سطح و 2

سطح است، براي  6فاکتور با  3سطح و  3فاکتور با  7نيز شامل 

با مسئله ي حاضر نيازمند ايجاد  L36تطبيق آرايه ي متعامد 

 تغييراتي در آرايه ي مذکور هستيم که به اين صورت مي باشد:

 
 SAFTS. فاکتورها و سطوح مربوط مدل 1جدول

Level 
 Factor 

2 Cooling schedule(C.S)  {A(1): exponential, A(2): linear} A 

3 Starting temperature(Ts) {B(1): 4, B(2):8 B(3):10} B 

3 Number of desired temperature(Tn) {C(1):100, C(2):200, C(3):300} C 

3 Neighbor search in each temperature (NST) {D(1): 30, D(2):80, D(3):200} D 

3 Stopping temperature (Te) {E(1):0.001, E(2)=0.01, E(3)=0.1} E 

6 Mix operator parameter (γ) {E(1):0.1, E(2):0.2, E(3):0.3, E(4):0.4, E(5):0.5, E(6):0.6} F 

6 Substitute operator parameter (α) {F(1):0.4, F(2):0.5, F(3):0.6, F(4):0.7 F(5):0.8, F(6):0.9} G 

6 Adjust operator parameter (β) {G(1):1, G(2):2, G(3):3, G(4):4, G(5):5, G(6):6} H 

 
 8ستون است و مدل نيز شامل  10شامل  L36با توجه به اينکه 

سطحي براي  3ستون مي باشد، حذف دو ستون با فاکتورهاي 

 ايجاد تطبيق با مسئله الزاميست.

با تطابق تعداد فاکتورها، در مرحله ي بعد سطوح فاکتورها مورد 

و آرايه ي متعامد بررسي قرار مي گيرد. تمامي فاکتورهاي مدل 

L36  به جز فاکتورA  با هم مطلبقت کامل دارند. فاکتورA  در

 3سطحي است که در مقايسه با فاکتورهاي  2مدل، يک فاکتور 

، از يک سطح کمتر برخوردار است. براي حل اين L36سطحي 

را به انتخاب به يکي از سطوح  L36ي معضل سطح اضافي در آرايه

 هيم. اختصاص مي د Aفاکتور 

بوجود مي  Aدر نتيجه سطح سوم آرايه از تکرار سطح اول فاکتور 

مورد نظر را پس از انجام تغييرات مورد نظر  ي آرايه  جدولآيد 

 نشان مي دهد.

را بر اساس آزمايشات طراحي شده   SAFTSمدل مرتبه ي سوم 

لاباما و شاخص بورس تهران اجرا شد. برروي داده هاي دانشگاه آ

براي دستيابي به نتايجي قابل اعتماد، هر آزمايش برروي هر 

بار اجرا شد براي اينکه بتوان نتايج حاصل از سه مسئله  3مسئله 

را با هم مقايسه کرد و محاسبات مشترکي برروي آنها اعمال کرد، 

  ديد.محاسبه گر 1نتايج حاصله به صورت درصد تغييرات نسبي

 

 
،  بهترين نتيجه ي حاصله در يک minsolکه در اين فرمول 

برابر با کوچکترين  minsolمسئله است، براي مثال در اين نمونه، 

اجراي مربوط به مسئله ي  108مقدار خطاي پيش بين در ميان 

اجراي شاخص  108باشد و به همين صورت در ميان آلاباما مي 

نيز ميزان  trialsolبرابر با مقداري خواهد بود.  minsolبورس نيز 

 مربوط به هر اجرا مي باشد. (MSE)خطاي پيش بيني 

 

                                                 
1 Relative percentage deviation (RPD) 

         
           (                  )  

(7) 

    
               

      

      (8) 
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 بعد از انجام تغييرات L36. ارايه ي متعامد 2 جدول

Levels of control factors 
trial 

H G F E D C B A 

H(1) G(1) F(1) E(1) D(1) C(1) B(1) A(1) 1 

H(2) G(2) F(1) E(2) D(2) C(2) B(1) A(1) 2 

H(6) G(4) F(2) E(3) D(3) C(2) B(1) A(1) 3 

H(4) G(6) F(3) E(3) D(2) C(3) B(1) A(1) 4 

H(5) G(4) F(3) E(2) D(1) C(1) B(2) A(1) 5 

H(5) G(3) F(6) E(1) D(2) C(2) B(2) A(1) 6 
H(1) G(5) F(5) E(3) D(3) C(2) B(2) A(1) 7 

H(3) G(2) F(2) E(1) D(3) C(3) B(2) A(1) 8 

H(3) G(6) F(4) E(3) D(2) C(1) B(3) A(1) 9 

H(4) G(3) F(5) E(2) D(3) C(1) B(3) A(1) 10 

H(2) G(5) F(4) E(1) D(1) C(3) B(3) A(1) 11 

H(6) G(1) F(6) E(2) D(1) C(3) B(3) A(1) 12 

H(4) G(5) F(2) E(2) D(1) C(1) B(1) A(2) 13 

H(3) G(5) F(6) E(2) D(2) C(2) B(1) A(2) 14 
H(5) G(1) F(5) E(3) D(2) C(3) B(1) A(2) 15 

H(2) G(3) F(3) E(1) D(3) C(3) B(1) A(2) 16 

H(3) G(3) F(1) E(3) D(1) C(1) B(2) A(2) 17 

H(4) G(1) F(4) E(1) D(3) C(2) B(2) A(2) 18 

H(1) G(4) F(4) E(2) D(2) C(3) B(2) A(2) 19 

H(6) G(6) F(1) E(2) D(3) C(3) B(2) A(2) 20 

H(6) G(2) F(5) E(1) D(2) C(1) B(3) A(2) 21 

H(2) G(4) F(6) E(3) D(3) C(1) B(3) A(2) 22 
H(5) G(6) F(2) E(1) D(1) C(2) B(3) A(2) 23 

H(1) G(2) F(3) E(3) D(1) C(2) B(3) A(2) 24 

H(1) G(6) F(6) E(1) D(3) C(1) B(1) A(1) 25 

H(5) G(2) F(4) E(2) D(3) C(1) B(1) A(1) 26 

H(6) G(3) F(4) E(3) D(1) C(2) B(1) A(1) 27 

H(3) G(4) F(5) E(1) D(1) C(3) B(1) A(1) 28 

H(6) G(5) F(3) E(1) D(2) C(1) B(2) A(1) 29 
H(2) G(1) F(2) E(3) D(2) C(1) B(2) A(1) 30 

H(2) G(6) F(5) E(2) D(1) C(2) B(2) A(1) 31 

H(4) G(2) F(6) E(3) D(1) C(3) B(2) A(1) 32 

H(4) G(4) F(1) E(1) D(2) C(2) B(3) A(1) 33 

H(3) G(1) F(3) E(2) D(3) C(2) B(3) A(1) 34 

H(1) G(3) F(2) E(2) D(2) C(3) B(3) A(1) 35 

H(5) G(5) F(1) E(3) D(3) C(3) B(3) A(1) 36 
 

 S/Nنتايج حاصله با استفاده از فرايند روش تاگوچي به شاخص 

براي هر فاکتور  S/Nنشان دهنده ي مقدار  4 شکلتبديل شد که 

 ,A (1), B(1), C(3), D(3) .و سطوح مربوطه ي آن مي باشد

E(1), H(2) وح بهينه ي فاکتورهاي سطA, B, C, D, E, H   

  F, Gبراي فاکتورها ي  S/Nبا توجه به اينکه مقادير باشند. مي

بسيار به هم نزديک هستند، لذا انتخاب سطوح بهينه براي 

به تحقيق بيشتري نياز دارد. براي اين منظور،  F, Gفاکتورهاي 

، 5 شکلمورد بررسي قرار مي گيرد. با توجه   RPDشاخص 

، به عنوان RPDبا داشتن کمترين مقدار  F(4) , G(4)سطوح 

انتخاب مي شوند. در نهايت  F,Gسطوح بهينه ي دو فاکتور 

آورده   جدولر د  SAFTSسطوح بهينه براي هر فاکتور در مدل 

 .شده است
 

. فاکتورها وسطوح بهينه ي مربوطه براي مدل 3 جدول
SAFTS 

Optimum level Factor 
exponential Cooling  schedule 

4 starting temperature 
300 Number of desired temperature 
200 Neighbor search in each temperature 

0.001 Stopping temperature 
0.4 Mix operator parameter 
0.7 Substitute operator parameter 
2 Adjust operator parameter 

 

به منظور بررسي آناليز حساسيت هر فاکتور برروي تابع هدف، 

انجام شد که نتيجه ي  S/Nفرايند آناليز واريانس برروي نتايج 

به اين جدول  شده است. با توجه هآورد  جدولنيز درتحليل اين 

% 63,53با  "ند کاهش دمارو" (A)مشاهده مي شود که فاکتور 

درصد، بيشتربن تاثير را برروي تابع هدف دارد، سپس به ترتيب 

 تعداد جستجو در هر دما، (H)پارامتر عملگر تنظيم  :فاکتورهاي

(D) ،دماي نهايي (E)  تعداد دماو (C)  با مقادير اهميت

% در مراتب بعدي قرار گرفته اند.  3,4% و %5,17، %8,89، 10,41

پارامتر و  (F) پارامتر عملگر ترکيب،  (B)دماي اوليه فاکتورهاي 
به عنوان کم اثر ترين فاکتورها شناخته  (G) عملگر جابجايي

اهده مي شود که مش  جدولشدند. با توجه به اطلاعات حاصله از 

% از تغييرات تابع  93,59در طي آزمايشات انجام گرفته مجموع 

هدف ، توسط تغييرات فاکتورها قابل توجيه است. به عبارت 

% از تغييرات تابع هدف در طي آزمايشات انجام  93,59ديگر 

گرفته، توسط تغييرات فاکتورها قابل توجيه است، به عبارت ديگر 

که در تابع هدف ايجاد شده است ناشي از  % از تغييراتي93,59

تغييرات فاکتورها در طول آزمايشات است که نشان مي دهد تنها 

% از تغييرات تابع هدف ناشي از پارامترها و فاکتورهاي خارج از 8

مدل مي باشد که اين آمار مبين مدل سازي مناسب و انتخاب 

 فاکتورهاي صحيح است.
 

 
 براي فاکتورها وسطوح آن S/Nنمودار  4 شکل
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 براي فاکتورها وسطوح مربوطه RPD. نمودار 1 شکل

 
 S/N. جدول آناليز واريانس براي 4 جدول

Cu. P. x F M.S. S.S. D.F. S.V. 

63.53 63.53 330.48 970.62 9.71E+02 1 A 

63.86 0.33 1.86 5.46 10.9266 2 B 

67.26 3.40 9.82 28.83 57.6671 2 C 

76.14 8.89 24.04 70.61 141.2271 2 D 

81.31 5.17 14.40 42.29 84.572 2 E 

81.48 0.17 0.83 2.42 12.1206 5 F 

83.18 1.70 2.76 8.11 40.5572 5 G 

93.59 10.41 11.80 34.66 173.2995 5 H 

 
  2.94 32.3071 11 error 

 
   1.52E+03 35 total 

 

 

 اجراي مدل. 1

در اين بخش مدل حاصله برروي داده هاي دانشگاه آلاباما که به 

عنوان مرجعي براي اين گونه مدل ها محسوب مي شود اجرا شده 

و نتايج آن با مدل هاي پيشين مقايسه مي گردد و در قسمت 

دوم، مدل پيشنهادي بر روي داده هاي شاخص بورس تهران اجرا 

 ايط مختلف تحليل مي گردد.شده و نتايج در شر

 
هاي پذيرش دانشگاه اجراي مدل برروي داده. 1-1

 آلاباما
با ساير مدلهاي  SAFTSدر اين بخش براي مقايسه ي مدل 

موجود در ادبيات موضوع، سري داده هاي پذيرش دانشگاه آلاباما 

مورد استفاده قرار گرفته است. اين مدل را با استفاده از فاکتورها و 

ترهاي مذکور برروي داده هاي دانشگاه آلاباما اجرا نموديم پارام

ونتايج زير حاصل گرديد. مدل ها با تعداد مرتبه ي بالا با يکديگر 

قيد شده است. که در   لجدومقايسه شده اند و نتايج حاصل در

ا تعداد مرتبه ي در بين ساير مدل ها ب SAFTSاين مقايسه مدل 

بازه داراي بهترين عملکرد)کمترين خطاي پيش بيني(  7بالا و 

براي انتخاب بازه هاي  [13]و چانگ  مدل کوو  چنبوده. هر دو 

مناسب از الگوريتمهاي فرا ابتکاري استفاده مي کنند، مدل کوو 

 نيز از [13]چانگ و مدل چن و  PSOاز الگوريتم ابتکاري  [19]

 ژنتيک براي اين کار استفاده کرده اند. الگوريتم ابتکاري

 
 9. مقايسه ي نتايج مدل ها بر اساس تعداد 1 لجدو

 0تا  2بازه و با مرتبه 

S
A

F
T

S
 

k
u

o
 e

t 
a
l 

[1
9

]
 

S
in

g
h

 [
2

0
]

 C
h

e
n

 a
n

d
 C

h
u

n
g

 

[1
3

]
 C

h
e
n

 
[6

]
 

o
r
d

er
 

53533 67123  67834 89093 2 

27608 31644 133700 31123 86694 3 

20561 23271  32009 89376 4 

21426 23534  24948 94539 5 

21831 23671  26980 98215 6 

18900 20651  26969 104056 7 

15196 17106  22387 102179 8 

15573 17971  18734 102789 9 

 
در اين ي مدل ها از مرتبه ي بالا است که  شامل مقايسه  جدول

از عملکرد بهتري برخودار  SAFTSمقايسه نيز همانند قبل، مدل 

هست. نکته ي قابل توجه اين است که در مدل هاي مربوط به 

مرتبه  9از مدل هاي  [19]همکارانش  کوو و و [13]و چانگ چن 

بازه استفاده شده است، همانطور که مشاهده مي شود مدل   14و 

SAFTS  نيز با تعداد مرتبه و بازه ي مساوي با اين مدل ها

در نهايت با توجه به نتايج بدست آمده، مقايسه شده است. 

در شرايط مختلف اعم از  SAFTSدل مشاهده مي شود که م

تعداد بازه ها و رتبه هاي مختلف از کارايي بالاتري در پيش بيني 

 .داده هاي سري زماني دانشگاه آلاباما برخوردار است
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 . مقايسه نتايج مدل ها با تعداد مرتبه ي بالا6 جدول

SAFTS 
(9 order) 

kuo et al [19]  Chen and Chung [13] Chen [6]  Singh [20]  Actual data Year 

     
13 055 1971 

     
13 563 1972 

     
13 867 1973 

   
14 500 14 286 14 696 1974 

   
15 500 15 361 15 460 1975 

   
15 500 15 468 15 311 1976 

   
15 500 15 512 15 603 1977 

   
15 500 15 582 15 861 1978 

  
16 846 16 500 16 500 16 807 1979 

16890 16 890 16 846 16 500 16 361 16 919 1980 

16386 16 395 16 420 16 500 16 362 16 388 1981 

15434 15 434 15 462 15 500 15 744 15 433 1982 

15497 15 505 15 462 15 500 15 560 15 497 1983 

15153 15 153 15 153 15 500 15 498 15 145 1984 

15153 15 153 15 153 15 500 15 306 15 163 1985 

15986 15 971 15 977 15 500 15 442 15 984 1986 

16890 16 890 16 846 16 500 16 558 16 859 1987 

18152 18 124 18 133 18 500 17 187 18 150 1988 

18972 18 971 18 910 18 500 18 475 18 970 1989 

19328 19 337 19 334 19 500 19 382 19 328 1990 

19328 19 337 19 334 19 500 19 487 19 337 1991 

18877 18 882 18 910 18 500 18 744 18 876 1992 

159 234 1101 86 694 133 700 MSE 

 

 اجراي مدل بر روي شاخص بازار بورس تهران. 1-2

تا  8/1/1388تهران از تاريخ مدل، شاخص بورس براي اجراي 

به صورت هفتگي در نظر گرفته شده است که شامل  1/7/1389

هفته است. در اين بخش براي پيش بيني داده هاي شاخص  93

هفته ي اول به  30استفاده شده است،  SAFTSبورس از مدل 

عنوان داده هاي اوليه به مدل داده شد و سپس در هر هفته 

با  SAFTSهفته ي آينده پيش بيني شده است. مدل شاخص 

تعداد بازه و تعداد مرتبه ي مختلف برروي داده ها ي شاخص بازار 

 بورس تهران اجرا شد که نتايج بدست آمده بدين شرح است.

 

 در تعداد بازه و مرتبه ي مختلف SAFTS. نتايح پيش بيني مدل 9 جدول

15 13 11 9 7 
               interval 

order 
36813 49785.95 64683.15 98062.49 164328.8 1 

22585.07 31958.45 48129.19 77963.64 128178.5 3 

15302.68 24434.58 35506.35 69522.62 121137.8 5 

18793 27494.46 39611.95 68226.59 111052.8 7 

17840.69 26052.47 38584.91 63611.97 109817.4 9 
 

 
 (SAFTSدر اثر تغيير مرتبه ي مدل ) . تغييرات خطاي پيش بيني6 شکل
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نمايانگر تغييرات خطاي پيش بيني در افزايش مرتبه ي  6 شکل

مدل در تعداد  نيا مدل است. آن چنان که مشاهده مي شود در

، به طور کاملا 5به  1بازه ي ثابت، افزايش تعداد مرتبه ي مدل از 

تا  5مي دهد اما افزايش مرتبه از چشمگيري دقت مدل را افزايش 

لذا مي توان در يافت که  ،تاثير چنداني بر عملکرد مدل ندارد 9

براي پيش بيني داده هاي  5يا  3انتخاب مدل با تعداد مرتبه ي 

 رس مناسب است. شاخص بو

 
 اثر تغييرات مرتبه ي مدل در تابع هدف .9 جدول

 

 

 

 

 

 

 

در بازه هاي  9تا  1نيز اثر افزايش مرتبه ي مدل از    جدولدر 

ش يدهد که با افزا يج نشان مينتا. مشخص بررسي شده است

شتر يمدل در بهبود جواب ب ي ش مرتبهير افزايتعداد بازه ها، تاث

 SAFTSدر مدل دامنه ي اين تغييرات  يشود اما به طور کل يم

 درصد است. 51 تا 33 از

اثر افزايش تعداد بازه ها در ميزان دقت   7 شکلدر ادامه در 

پيش بيني مورد بررسي قرار گرفته است. همانطور که در 

افزايش تعداد بازه هاي پيش شکل نيز مشاهده مي شود 

بيني، موجب افزايش کارايي مدل مي شود به گونه اي که با 

 SAFTSمدل ، مي توان در يافت که 1 جدولتوجه به 

 يبه گونه ا ،دارد ها ش تعداد بازهيبه افزا يشتريب يوابستگ

موجب بهبود تواند  يمعدد  15تا  7ش بازه ها از يکه افزا

 درصدي دقت پيش بيني مي شود. 94تا  44

 
 (SAFTSزه ها ). تغييرات خطاي پيش بيني در اثر تغيير تعداد با9 شکل

 

 . اثر تغييرات تعداد بازه ي مدل در تابع هدف1 جدول
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 SAFTSمدل  ينيش بياز پ ينمونه ا 8 شکل در ادامه در

 يشاخص بورس نشان داده شده است، گفتن يداده ها يبررو

اول  يبازه و مرتبه  7با  SAFTSجه از مدل ين نتياست که ا

 شيپن حالت يتر يه ايقت پايحاصل شده است که در حق

  رود.  ين مدل به شمار ميا يبرا ينيب

Rمقدار 
است که  89/0ن مدل برابر يا يبرا  محاسبه شده 2

Rبا داشتن  SAFTSمدل  گرفت جهيتوان نت يم
برابر  2

را از خود  يج قابل قبولين حالت نتايتر يه ايدر پا، 89/0

 ارائه داده است.

 

 
 بازه 9مرتبه اول و   SAFTSمدل . پيش بيني9 شکل
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 يريگ هجينت .6
همانگونه که در ابتداي تحقيق ذکر شد، قريب به اتفاق مدل هاي 

 [4]بر اساس مدل پايه ي ارائه شده توسط چن  سري زماني فازي

ز اين امر طراحي و بسط داده شده اند که اين تحقيق نيز ا

 يدر مدل ها يبازه بند يق مسئله ين تحقيمستثني نيست. در ا

 يبر مبنا يتميواقع شدو الگور يمورد بررس يفاز يزمان يسر

د، عملگرها يگرد يو سه عملگر مختلف طراح ديتبر يه سازيشب

 يش تمرکز مدل  بررويجستجو بر افزا يعلاوه بر گسترش  فضا

 يم پارامترهايتنظ ياشتند. براد يير بسزايحاصله تاث يجواب ها

 يز براين مورد نيد که در اياستفاده گرد يمدل از روش تاگوچ

خاص، از دو مسئله  يک مسئله ي ياز تمرکز مدل بررو يريجلوگ

ج يدانشگاه آلاباما و شاخص بورس تهران استفاده شد. نتا ي

 يشنهاديدانشگاه آلاباما نشان داد که مدل پ يحاصله  بر داده ها

 يفاز يزمان يسر ير مدلهايسه با سايدر مقا يمحسوس يبرتر از

 يداده ها ييک مورد اجرايت به عنوان يبرخوردار است. در نها

ل يج حاصله تحليواقع شد و نتا يمورد بررستهران شاخص بورس 

را  يج قابل قبوليز نتاين بخش نيدر ا يش نهاديد که مدل پيگرد

 ارائه داد.

 يداده ها يکتوره است که برروک مدل تک فاي SAFTSمدل 

 يدانشگاه آلاباما و شاخص بورس تهران اجرا شده است. برا

ن مدل را در مسائل دو فاکتوره اجرا نمود يتوان ا يم يقات آتيتحق

بازار را  ينظم يتوان ب يکه به عنوان مثال در مورد بازار بورس م

 ن صورتيکه در اارد مدل کردو يک فاکتور دوم فازيبه صورت 

 ،بازار ينظم يو ب يمتيبا در نظر گرفتن روند ق ارائه شده مدل

 ارائه خواهد نمود. ط بازاريازشرا يقتريل دقيتحل
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