
  
 71                82تا  71از صفحه  ،، ویژه نامه دهمین کنفرانس بین المللی مهندسی صنایع1393، سال 48تخصصی مهندسی صنایع، دوره  نشریه   

 Email: h-razavi@um.ac.ir                           0513 - 8805126: تلفن                                                       :    نویسنده مسئول *
 

بینی  ایجاد یک سیستم خبره به منظور شناسایی مدل مناسب براي پیش
  هاي زمانی سري

 

  2*رضوي حمیدهو  1لطفی مهدي
  مشهد فردوسی دانشگاه -صنایع مهندسی ارشد کارشناسی دانشجوي 1

  مشهد فردوسی دانشگاه -صنایع مهندسی گروه دانشیار 2
  

  چکیده
 و سعی با ها مدل گونه این تحلیل و ساختار انتخاب شود می باعث ،زمانی هاي سري بینی پیش و سازي مدل براي متنوع الگوهاي وجود

 در زمانی، هاي سري بینی پیش مدل شناسایی هاي رویه شرطی ماهیت به توجه با. شود انجام خبره افراد نظر بر مبتنی و زیاد زمان صرف خطا،
 تکنیک بودن معین فرض با بعد، مرحله در و شود مشخص تحلیل و تجزیه تکنیک جستجو، موتور تعدادي ایجاد با شود می سعی مقاله این

 پس. دشو فراهم ،مطالعه دست در هاي داده به مناسب مدل دادن نسبت امکان نهایت در که شود داده توسعه اي گونه به دانش پایگاه مناسب،
 مناسب صورت در. شود می گیري اندازه مناسب هاي شاخص وسیله به تاریخی هاي داده بر نظر مورد مدل برازش میزان روش، نوع تعیین از

. سنجید را بینی پیش مدل تناسب توان می و آمده دست به بعدي هاي دوره بینی پیش شده، انتخاب مدل کارگیريه ب با ها، شاخص این بودن
 بین از و دهکر انتخاب مدل کافی تعداد به ندارد، وجود جواب براي قطعی حالت که مراحلی در الاتسؤ پاسخ تغییر و فرآیند این تکرار با سپس

 و ییکارآ موردي، مطالعه صورت به نمونه هاي داده روي مدل اجراي و خبره سیستم سازي پیاده انتها، در. شود می گزیده بر مدل برترین آنها
  .کند می ییدتأ را پیشنهادي روش اعتبار

 

  بینی بینی، سري زمانی، خطاي پیش سیستم خبره، پیش :هاي کلیدي واژه
  

مقدمه
اي است  ماهیت بسیاري از مسایل سري زمانی، به گونه

. کند گیري در مورد مدل مناسب را دشوار می که تصمیم
مستلزم آگاهی از رفتار قبلی و نسبت  ،زیرا این انتخاب

  خی در محدودههاي تاری دادن الگویی مناسب به داده
با این فرض که بتوان با تعمیم این  زمان است؛مشخصی از 

الگو، وضعیت پدیده مورد مطالعه را براي مقاطع معینی از 
همچنین . دکرگیري  بینی و بر آن مبنا تصمیم آینده پیش
هاي متنوع براي سنجش  و شاخص هاي مختلف وجود مدل

 ،به عنوان مثال]. 1[افزاید یی مدل بر پیچیدگی آن میکارآ
بینی وضعیت فروش و میزان تقاضا اشاره  ه پیشتوان ب می
 1رایند شکل فسري زمانی، مطابق به طور کلی یک . کرد

  .]2[گیرد مورد مطالعه قرار می
اي از  تعیین مدل سري زمانی مربوط به مجموعه براي

هاي مختلفی ارایه  ها و روش هاي مورد مطالعه، تکنیک داده
رد مطالعه، بسته به رفتار سري زمانی مو. شده است

نمایی،  ی نظیر تحلیل رگرسیون، هموارسازيهای روش
. ]3[اند توسعه یافته... هاي اتورگرسیو، توابع انتقال و  مدل

 باید، گفته شده هاي کلاسیک در هر یک از روش
ت مطالعه هاي در دس هاي مشخصی در مورد داده تحلیل

هاي معین، در مورد مناسب  البه عمل آورد و با طرح سؤ
واضح است که در . دکرگیري  دن روش فرضی تصمیمبو

باید به مرحله  ،صورت مناسب نبودن روش پیشنهادي
هاي سري  بعدي رفت و روش دیگري را براي مطالعه داده

شناسایی مدل مناسب، با رویکردهاي . زمانی به کار گرفت
قرار گرفته است که از آن جمله مختلفی مورد مطالعه  

و  ] 4[مبتنی بر الگوریتم ژنتیکهاي  توان به روش می
  ].6[اشاره کرد ] 5[عصبی  شبکه
  

  
 فرآیند کلی در مطالعات سري زمانی :1 شکل

آوري  جمع تعریف مساله
ها داده  

اعتبارسنجی 
 مدل

انتخاب و 
 برازش مدل

سازي  پیاده
بینی مدل پیش  

تجزیه و تحلیل 
ها داده  

پایش و بهبود 
 مدل
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  خبره ستمیس یکل منطق: 2 شکل
  

هاي   ها و روش از آنجا که بخش مهمی از تکنیک
هاي زمانی، بر پایه ابزار و فنون  تجزیه و تحلیل سري

افزارهاي متعددي نیز در زمینه  آماري بنا شده است، نرم
اند که از آن جمله  بینی به وجود آمده برازش مدل پیش

اشاره  SASو  Minitab ،JMPافزارهاي  توان به نرم می
افزارها، متناظر با روش تحلیلی مورد نظر  نرماین . ]7[کرد

کاربر، امکانات لازم را براي انتخاب مقادیر مختلف 
پارامترهاي ورودي مدل و مقایسه نتایج حاصل از آن در 

در مقالات مختلف، مطالعات بسیاري نیز . گذارند اختیار می

هاي  در مورد نحوه تعیین پارامترها در هر یک از روش
اما رویکرد اکثر مطالعات ]. 9، 8[شده است  تحلیل، انجام

افزارهاي موجود، بر این مبنا بوده که،  شده و نرم انجام
هاي زمانی را به  هاي تحلیل سري ها و تکنیک کاربر، روش

شناسد و به آسانی قادر است روش مناسب  طور کامل می
به عبارت دیگر، آنچه کمتر مورد توجه قرار . را انتخاب کند

اي براي انتخاب و تعیین روش  ست، ارائه شیوهگرفته ا
شود با  در این پژوهش، سعی می. تجزیه و تحلیل است

طراحی یک سیستم خبره، در انتخاب مدل مناسب 
از سوي . بینی سري زمانی به کاربر عادي کمک شود پیش

آیا متغیر مستقل فقط 
 زمان است؟

هاي متوالی  آیا بین داده
 دارد؟همبستگی وجود 

 سریالی همبستگیوجود  
 متوالی؟ هاي داده بین

 شروع

محاسبه 
، AICهاي  شاخص
SIC وAICC 

  ها شاخص
 مناسبند؟

بینی براي  پیش
هاي آتی و  دوره

محاسبه خطاي 
 بینی پیش

ها  شاخص آیا
 مناسبند؟

محاسبه 
، MADهاي  شاخص
MPE وMAPE 

انتخاب مدل نهایی 
ایجاد سیستم و 

 پایش
 پایان

 بلی

 خیر

 بلی

 خیر

 بلی

 خیر

 بلی

 خیر
 بلی

 بازنگري

ها بر  رسم کردار داده
حسب زمان و حدس 

 فصلی/ رفتار روند

آیا به تعداد کافی مدل 
 خیر بلی تولید شده است؟

 خیر

تشخیص مدل 
 نماییهموارسازي 

تشخیص مدل 
 اتورگرسیو

تشخیص مدل 
 تشخیص تابع انتقال رگرسیون

      ② 

③ 

① 

      ⑥ 

     ⑦ 
⑧ 
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دیگر، این سیستم از جهاتی مانند یک سیستم پشتیبانی 
ایی، به هر حال، بر عهده کند و انتخاب نه تصمیم عمل می
 1آنگاه-در ابتدا با توجه به ماهیت اگر. کاربر خواهد بود

ایجاد  2بنیاد -هاي قاعده بودن رویه انتخاب روش، مجموعه
شده و نحوه انتخاب تکنیک تجزیه و تحلیل مشخص 

در مرحله بعد، با فرض معین بودن تکنیک . شود می
پیشنهاد  3بنیاد -هاي دانش اي از بسته مناسب، مجموعه

هاي در  شود که امکان نسبت دادن مدل مناسب به داده می
هاي  در انتها، شاخص. آورد دست مطالعه را فراهم می

از طریق مقایسه خطاها، تناسب مدل کارآیی مدل، 
  .سنجند هاي موجود را می انتخابی با داده

  منطق کلی سیستم خبره
هستند که   هاي کامپیوتري هاي خبره، برنامه سیستم

صص در یک زمینه خاص را نحوه تفکر یک متخ
پایگاه دانش و موتور  .]10[کنند می سازي شبیه

ه به شمار دو بخش مجزاي هر سیستم خبر ،گیري تصمیم
پایگاه دانش یک سیستم خبره از هر دو نوع . روند می

استفاده  5و نیز دانش غیرقطعی 4دانش مبتنی بر حقایق
نوعی از دانش است که  ،دانش حقیقی یا قطعی .کند می
هاي مختلف به اشتراك گذاشت و  توان آن را در حیطه می

در سوي دیگر، . که درستی آن قطعی است تعمیم داد؛ چرا
بیشتر مبتنی بر  قرار دارد که قطعی یرانش غد

اي که در این  سیستم خبره. هاي شخصی است برداشت
، به دنبال آن است که با طرح شود مقاله به آن پرداخته می

هاي متوالی مبتنی بر دانش قطعی، کاربر را به سمت  السؤ
هاي زمانی راهنمایی  بینی سري انتخاب مدل مناسب پیش

بدیهی . است 2مطابق شکل  ،ین سیستممنطق کلی ا. کند
است انتخاب مقادیر پارامتري در هر مدل پیشنهادي، 

  .همچنان بر دانش غیرقطعی کاربر استوار است
اولین گام براي تشخیص مدل مناسب،  ،2مطابق شکل 

ها بر حسب زمان و حدس رفتار روند یا  ار دادهکردرسم 
تواند  دن، میاین گام در عین سادگی و کلی بو. فصلی است

واضح است فرضیاتی که . دهنده باشد بسیار راهگشا و جهت
شوند، در مراحل بعدي  گذاري می در این نخستین گام پایه

  .دزده شونتر محک  دقیق طوربه  باید
شود  ساسی مطرح میال کلیدي و ا، یک سؤدر گام دوم

است یا بیش از که آیا متغیر مستقل فقط زمان و آن این
چنانچه بیش از یک . ثیرگذار استدر مدل تأیک متغیر 

یا روش  رگرسیونیهاي  باید مدل ،متغیر وجود داشته باشد
اما در غیر این صورت روش . نمایی را آزمود حداکثر درست

هاي اتورگرسیو و یا توابع انتقال،  هموارسازي نمایی، مدل
در این محدوده، . رسند تري به نظر می هاي مناسب تکنیک
ري در مورد انتخاب تکنیک مناسب از بین سه گی تصمیم

تکنیک گفته شده، منوط به تشخیص نوع همبستگی بین 
هاي متوالی است؛ به این ترتیب که تکنیک توابع  داده

هاي متوالی،  همبستگی بین داده نبودانتقال در صورت 
هاي اتورگرسیو در صورت وجود همبستگی  تکنیک مدل

نمایی  و تکنیک هموارسازيهاي متوالی  دهسریالی بین دا
هاي  در صورت وجود همبستگی غیرسریالی بین داده

  .شود پیشنهاد می ،متوالی
باید میزان برازش  ،به هر حال پس از تعیین نوع روش

هاي تاریخی را به وسیله  مدل مورد نظر بر داده
 AIC6 ،SIC7 ،AICC8هاي مناسب نظیر  شاخص

  .گیري کرد اندازه
، در گام ذکرشدههاي  ن شاخصدر صورت مناسب بود

بینی  کارگیري مدل انتخابی، پیشه سوم لازم است با ب
را به دست آورد تا بتوان با استفاده از  بعديهاي  دوره

 MAD9 ،MPE10 ،MAPE11هاي موجود مانند  شاخص
بدیهی است . بینی را هم سنجید مناسب بودن مدل پیش

در (الات هاي سؤ فرآیند و تغییر دادن پاسخ با تکرار این
توان  می) مراحلی که حالت قطعی براي جواب وجود ندارد

ده و سپس از بین آنها کربه تعداد کافی، مدل انتخاب 
  . بهترین را برگزید

در گام  بایدبه هر حال پس از انتخاب مدل نهایی، 
د تا کرسیستم مناسبی براي پایش مدل طراحی  ،چهارم

ی بین هاي احتمالی مدل پیش ن تشخیص انحرافامکا
نیز فراهم شده و در  هاي در حال تولید نسبت به داده

  .دشوصورت لزوم، کل فرآیند بازنگري 

  تشخیص مدل اتورگرسیو
هاي متوالی  که بین دادهپس از اطمینان از این

نوع مدل اتورگرسیو را  دهمبستگی سریالی وجود دارد، بای
ابزار مناسب براي . تشخیص داد 3مطابق فلوچارت شکل 

. ]11[است PACF13و  ACF12ارهاي کرد اغلباین امر، 
 ذکرشدهارهاي کردمطابق تعریف، سه حالت زیر در بررسی 

  . قابل مشاهده است
  ار کردچنانچهPACF  ار کردمیرا وACF  بعد از
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سازي به روش  شود، مدل 14دم بی qفاصله 
MA(q) 15شود انجام می .  

  ار کردچنانچهACF  ار کردمیرا وPACF  بعد از
  سازي به روش  دم شود، مدل بی pفاصله 
AR(q) 16 شود انجام می.  

   ار کردچنانچهACF وPACF  ،هر دو میرا  باشند
ارها دیگر مناسب نبوده و باید با کردآنگاه این 

، ESACF17 ،GPACF18ارهاي کردرسم 
IACF19 مقادیر  20و یا روش همبستگی کانونیp 

و با در نظر  ARMA21را در قالب یک مدل  qو 
امُ به شکل یک  dگرفتن یک دیفرانسیل مرتبه 

در نظر گرفت که البته هر یک  ARIMA22مدل 
هم ) sبا پارامتر (توانند فصلی  ها می از این مدل

 .باشند

  
  فلوچارت تشخیص مدل اتورگرسیو: 3شکل 

  تشخیص مدل هموارسازي نمایی
 شکلهاي متوالی به  چنانچه همبستگی بین داده

نمایی را پیشنهاد  توان روش هموارسازي لی نباشد، میسریا
 iیافتن پارامتر  ،هدف، در این مرحله 3مطابق شکل . دکر

به این منظور، . هموارسازي است) یا مرتبه(به عنوان درجه 

 iنمایی مرتبه  د روش هموارسازيبای i=1ابتدا با قراردادن 
اگر . را پیاده کرد و سپس امید ریاضی را به دست آورد

 i=i+1باید با قراردادن  ،امید ریاضی حاصل، نااُریب نباشد
ت امید ریاضی تا در نهای کردآن قدر این فرآیند را تکرار 

 ،iبه این ترتیب، آخرین مقدار . دیگر اُریب نباشد
نمایی خواهد  مدل هموارسازي) مرتبه(دهنده درجه  نشان

  .بود

  
  يهموارساز مدل صیتشخ فلوچارت: 4 شکل

  تشخیص مدل رگرسیون
چنانچه متغیرهاي مستقل بیش از تنها متغیر مرسوم 

 ،هاي رگرسیونی باشد، استفاده از مدل) یعنی زمان(
فرض اولیه  ،4مطابق شکل . رسد انتخاب بهتري به نظر می

به عبارت . است OLS23آن خواهد بود که مدل از نوع 
ه و در مورد نویز کردها را رسم  ار باقیماندهکرددیگر باید 

اگر نتیجه تحلیل، . کردها تجزیه و تحلیل  سفید بودن آن
آلی است و  ها باشد، حالت ایده نویز سفید بودن باقیمانده

و محاسبه ضریب توان با برقرار کردن یک آزمون فرض  می
اگر مقدار ضریب (تعیین، نسبت به مناسب بودن مدل 

کاستن از / یا افزودن به ) تعیین در سطح مورد انتظار باشد
اي رو به  اي رو به جلو  و یا پله تعداد متغیرها به روش پله

در حالتی که ضریب تعیین نسبت به مقدار مطلوب، (عقب 
رآیند را تا و ف کردگیري  تصمیم) بزرگ باشد/ کوچک

ها  البته اگر باقیمانده. رسیدن به وضعیت مطلوب تکرار کرد
 دبرقرار نبوده و بای OLSنویز سفید نباشند، فرضیات مدل 

قبل از آن، باید با انجام آزمون  ولی. در آن تجدید نظر کرد
فرض  QLBو  QBPواتسون و محاسبه -دوربین

رت وجود صو در. کردها را بررسی  خودهمبستگی باقیمانده

i=1 

 هموارسازي
 iدرجه 

 آیاامیدریاضی
 است؟ نااریب

i=i+1 

 بلی

 خیر

 شروع

 پایان

کردار  رسم
ACFوPACF 

  کردار بررسی
ACFوPACF 

سازي به  مدل
 AR(p)روش 

به  سازي مدل
 ESACFرسم کردار  MA(q)روش 

GPACF 
IACF 

Canonical 
Correlations 

سازي مدل
ARMA(p,q)  

 )فصلی/ معمولی(

سازي مدل
ARIMA(p,d,q)  

 )فصلی/ معمولی(

ACF میرا 
PACF بعد از فاصله  دم بیp 

PACF میرا 
ACF بعد از فاصله  دم بیq 

ACF میرا         PACF میرا 

 شروع

 پایان

④ 

⑤ 
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آن  شودکه باید بررسی  موضوعیهمبستگی، اولین خود
. اند است که آیا همه متغیرهاي مستقل در نظر گرفته شده

ال، ست در صورت منفی بودن جواب این سؤبدیهی ا
افزودن متغیر حذف شده به مدل و بررسی مجدد نتایج 

 . تحلیل، ضروري خواهد بود
اي دال بر  نشانه هاي تکمیلی، اما چنانچه در بررسی    

 سازي با ، مدلشود حذف متغیر مشاهده نشود، پیشنهاد می
نمایی  اُرکات یا حداکثر درست -هاي کوچران یکی از روش

به این ترتیب که اگر مدل اتورگرسیو از مرتبه . انجام شود
 -یک، کفایت لازم را داشته باشد، باید از روش کوچران

روش حداکثر از باید اُرکات و در غیر این صورت 
  .شودنمایی استفاده  درست
  

له در مرحله برقرار در عین حال اگر نتیجه بررسی مسئ
همبستگی  نبودواتسون، حاکی از  –کردن آزمون دوربین

 روشسازي به  هاي سري زمانی باشد، مدل بین داده
 WLS24 شود انجام می.  

  تشخیص تابع انتقال
همبستگی وجود نداشته  ،هاي متوالی ه بین دادهچنانچ

هـاي   بـراي تجزیـه و تحلیـل داده    باشد، روش پیشـنهادي 
سري زمانی، استفاده از توابع انتقال است کـه خـود شـامل    

اي  پلـه پاسـخ   و خـانواده تـوانی، پاسـخ ضـربه    توابع انتقال 
     ].12[است

  

  
  فلوچارت تشخیص مدل رگرسیون: 5 شکل

به دست آوردن 
تابع رگرسیون با 

 OLSات مدل فرضی

رسم کردار 
 ها باقیمانده

ها نویز  آیا باقیمانده
 X سفید هستند؟

فرض خود  بررسی
ها  همبستگی باقیمانده

واتسون، - آزمون دوربین(
Q

BP
،Q

LB
( 

 آیاخودهمبستگی
 داریم؟

 شده حذف آیامتغیري
 است؟

افزودن 
 حذفمتغیر

 شده

آیا وضعیت اتورگرسیو 
 کند؟ کفایت می 1مرتبه 

سازي به  مدل
-روش کوچران

 اورکات

سازي به  مدل
روش حداکثر 
 درستنمایی

سازي به  مدل
 WLSروش 

X 

آزمون فرض و 
محاسبه ضریب 

 تعیین
 تعیین ضریب وضعیت

 است؟ چگونه

حذف متغیرها به 
اي رو به  روش پله

 عقب

افزودن متغیرها 
اي  پلهبه روش 

 رو به جلو

 بلی

 بلی

 خیر

 خیر

 بلی

 خیر

 خیر
 بلی

 خیلی بزرگ

 کوچک

 مناسب

 شروع

 پایان
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  خبره ستمیسي ساز ادهیپ

افزارهاي متنوعی از  سازي سیستم خبره، نرم پیاده براي
 JESSو Prolog ،Clips ،DEX ،Doctusجمله 

افزارها یکسان  منطق کلی این نرم]. 13[توسعه یافته است
بر اساس جستجوي پاسخ از بین اطلاعات  اغلببوده و 

نویسی  بنابراین، برنامه. سازماندهی شده قبلی استوار است
از . نیاز به ابتکار خاصی ندارد اغلبو اجراي پوسته آن 

در سیستم مورد نیاز براي این پروژه، امکان  ،سوي دیگر
بینی  تخصصی پیشافزارهاي  ارتباط پوسته سیستم با نرم

که بتواند همزمان  JMPو  Minitab ،SASمانند 
ها را برآورد کند، الزامی  ه و شاخصکردها را اجرا  مدل
خوشبختانه این مهم از طریق کدنویسی در . است
افزارهاي یاد شده، فراهم بوده و پوسته خارجی را نیز  نرم

هاي  به بخش ++VisualCهایی مانند  توان با زبان می
 .سباتی افزودمحا

  

 يمورد مطالعه
بررســی میــزان توانمنــدي سیســتم خبــره       بــراي 

هاي سـري زمـانی مطـابق     پیشنهادي، یک مجموعه از داده
بر حسـب پونـد بـه    (مربوط به تولید ماهانه شیر ، 1جدول 

که مربـوط بـه    است در نظر گرفته شده) ازاي هر راس گاو
 اسـت  1975تـا دسـامبر    1962ماهه از ژانویـه   168دوره 

در طـول زمـان را    هـا  ار دو بعـدي داده کـرد  6شکل ]. 14[
شکل کلی سري زمـانی، حـاکی از رونـد     دهد که نشان می

  .ها است داده اي دورهافزایشی و در عین حال رفتار 

  

  1975تا دسامبر  1962از ژانویه ) بر حسب پوند به ازاي هر راس گاو(تولید ماهانه شیر : 1جدول 
Monthly milk production: pounds per cow. Jan 62 – Dec 75 
Month production Month production Month production Month production Month production 
Jan-62 589 Nov-64 594 Sep-67 681 Jul-70 819 May-73 957 
Feb-62 561 Dec-64 634 Oct-67 687 Aug-70 783 Jun-73 924 
Mar-62 640 Jan-65 658 Nov-67 660 Sep-70 740 Jul-73 881 
Apr-62 656 Feb-65 622 Dec-67 698 Oct-70 747 Aug-73 837 
May-62 727 Mar-65 709 Jan-68 717 Nov-70 711 Sep-73 784 
Jun-62 697 Apr-65 722 Feb-68 696 Dec-70 751 Oct-73 791 
Jul-62 640 May-65 782 Mar-68 775 Jan-71 804 Nov-73 760 

Aug-62 599 Jun-65 756 Apr-68 796 Feb-71 756 Dec-73 802 
Sep-62 568 Jul-65 702 May-68 858 Mar-71 860 Jan-74 828 
Oct-62 577 Aug-65 653 Jun-68 826 Apr-71 878 Feb-74 778 
Nov-62 553 Sep-65 615 Jul-68 783 May-71 942 Mar-74 889 
Dec-62 582 Oct-65 621 Aug-68 740 Jun-71 913 Apr-74 902 
Jan-63 600 Nov-65 602 Sep-68 701 Jul-71 869 May-74 969 
Feb-63 566 Dec-65 635 Oct-68 706 Aug-71 834 Jun-74 947 
Mar-63 653 Jan-66 677 Nov-68 677 Sep-71 790 Jul-74 908 
Apr-63 673 Feb-66 635 Dec-68 711 Oct-71 800 Aug-74 867 
May-63 742 Mar-66 736 Jan-69 734 Nov-71 763 Sep-74 815 
Jun-63 716 Apr-66 755 Feb-69 690 Dec-71 800 Oct-74 812 
Jul-63 660 May-66 811 Mar-69 785 Jan-72 826 Nov-74 773 

Aug-63 617 Jun-66 798 Apr-69 805 Feb-72 799 Dec-74 813 
Sep-63 583 Jul-66 735 May-69 871 Mar-72 890 Jan-75 834 
Oct-63 587 Aug-66 697 Jun-69 845 Apr-72 900 Feb-75 782 
Nov-63 565 Sep-66 661 Jul-69 801 May-72 961 Mar-75 892 
Dec-63 598 Oct-66 667 Aug-69 764 Jun-72 935 Apr-75 903 
Jan-64 628 Nov-66 645 Sep-69 725 Jul-72 894 May-75 966 
Feb-64 618 Dec-66 688 Oct-69 723 Aug-72 855 Jun-75 937 
Mar-64 688 Jan-67 713 Nov-69 690 Sep-72 809 Jul-75 896 
Apr-64 705 Feb-67 667 Dec-69 734 Oct-72 810 Aug-75 858 
May-64 770 Mar-67 762 Jan-70 750 Nov-72 766 Sep-75 817 
Jun-64 736 Apr-67 784 Feb-70 707 Dec-72 805 Oct-75 827 
Jul-64 678 May-67 837 Mar-70 807 Jan-73 821 Nov-75 797 

Aug-64 639 Jun-67 817 Apr-70 824 Feb-73 773 Dec-75 843 
Sep-64 604 Jul-67 767 May-70 886 Mar-73 883   
Oct-64 611 Aug-67 722 Jun-70 859 Apr-73 898   
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  ها بر حسب زمان کردار دو بعدي داده: 6 شکل

  

  
  ها داده همبستگیتابع خود: 7 شکل

  

  
  ها داده جزئی همبستگیتابع خود: 8 شکل
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  ARIMA(0,1,1).(0,1,1)12 با فرض انتخاب مدل Minitabافزار  خروجی نرم: 2 لجدو

ARIMA Model: Monthly milk production: pounds  
Estimates at each iteration 
Iteration      SSE       Parameters 
        0  10453.4  0.100  0.100   0.052 
        1   9242.8  0.166  0.250  -0.015 
        2   8420.7  0.214  0.400  -0.061 
        3   7918.1  0.248  0.550  -0.090 
        4   7793.9  0.261  0.662  -0.108 
        5   7793.0  0.254  0.657  -0.119 
        6   7793.0  0.254  0.657  -0.119 
        7   7793.0  0.254  0.657  -0.119 
Relative change in each estimate less than 0.0010 
Final Estimates of Parameters 
Type         Coef  SE Coef      T      P 
MA   1     0.2544   0.0815   3.12  0.002 
SMA  12    0.6566   0.0703   9.33  0.000 
Constant  -0.1187   0.1714  -0.69  0.490 
Differencing: 1 regular, 1 seasonal of order 12 
Number of observations:  Original series 158, after differencing 145 
Residuals:    SS =  7619.92 (backforecasts excluded) 
              MS =  53.66  DF = 142 
Modified Box-Pierce (Ljung-Box) Chi-Square statistic 
Lag            12     24     36     48 
Chi-Square    8.3   16.5   19.9   31.2 
DF              9     21     33     45 

P-Value     0.502  0.742  0.964  0.941 
  

  
  اي بررسی پایداري مدلبر ها باقیمانده هايارکرد: 9 شکل

  
  

 
  

  ها باقیمانده همبستگیتابع خود: 10 شکل
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  ها باقیمانده جزئی همبستگیتابع خود: 11 شکل

  
  

  
  دوره آخر 10بینی  ها به همراه پیش دو بعدي داده  ارکرد: 12 شکل

  
  

له، زمان ا که تنها متغیر مستقل در این مسئاز آنج
هاي متوالی همبستگی سریالی وجود دارد،  بوده و بین داده

هاي اتورگرسیو  کارگیري مدله پیشنهاد سیستم خبره، ب
①مسیر (است  ② ③→ ، از طرف دیگر). 1در شکل  →

با  اي دورهدهنده تغییرات  ، نشان7در شکل  ACFار کرد
هر . یابد میرا ادامه می شکلماه است که به  12طول دوره 

در مقطع زمانی  PACFار کرد ،8مطابق شکل  چند
lag=1 دهنده  نشانcut-off اما در مقاطع بعدي  ،است

رلی مشاهده انحرافاتی از حدود کنت) 36، 24، 12اغلب(
در . شود و حالت سینوسی میرا به وضوح مشهود است می

نتیجه پیشنهاد سیستم خبره، به کارگیري مدل فصلی 
ARIMA(p,d,q).(P,D,Q)s مسیر(است④ در  →⑤

لازم به توضیح است که پارامترهاي مدل ). 3شکل 
افزار  نویسی و با استفاده از نرمذکرشده از طریق کد

Minitab مطابق رار گرفته و مدل نهایی مورد مطالعه ق

به  ARIMA(0,1,1).(0,1,1)12به صورت ، 2جدول 
  . دست آمده است

در شکل  ها بررسی باقیماندهنتیجه پس از برازش مدل، 
هـا   دهنـده پایـداري آن   به تصویر در آمده است که نشان 9

ها، وضعیت نرمال را نمـایش   ار فراوانی باقیماندهکردبوده و 
ار احتمـال نرمـال، انطبـاق قابـل     کردعلاوه بر آن، . دهد می

ــط   ــک خ ــر ی ــولی ب ــتقیم قب ــان داده و  مس ــردرا نش ار ک
، الگوي خاصی نیزها بر حسب مقادیر برازش شده  باقیمانده

ــراي. دهــد را نمــایش نمــی ــداري از اطمینــان ب  مــدل، پای
و  10هـاي   به ترتیـب در شـکل   PACF و ACF ارهايکرد
 پایـــداريشـــده اســـت کـــه ایـــن کردارهـــا  رســـم 11

 .گذارنـد  مـی  نمـایش  بـه  مطلوبی نحو به را خودهمبستگی
ي بـرازش مـدل، مناسـب بـودن آن را     ها همچنین شاخص

معیارهـاي کارآمـدي مـدل    بـراي بررسـی   . دکن ـ یید مـی تأ
جدا شـده و کـردار دو بعـدي بـه      داده آخر 10 ،بینی پیش
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رسم شـده کـه    12دوره در شکل  10بینی این  همراه پیش
قابـل مشـاهده    3نیز در جدول  Minitabافزار  خروجی نرم

، حدود بـالا و پـایین مـورد نیـاز بـراي      در این جدول. است
ــنهادي    ــدل پیش ــب م ــایش مناس ــان از پ ــول اطمین  ،حص

⑥مسیر ( ه استدش مشخص ⑦ ⑧→   ).1در شکل  →

  بندينتیجه و جمع
 هاي بینی براي سري مقاله، شناسایی مدل پیشدر این      

در . شدبررسی ، به کمک یک سیستم خبره زمانی
ارها و کردهاي سنتی، کارشناسان خبره با بررسی  روش

که به حال آن. پردازند ه انتخاب مدل مینتایج محاسباتی ب
هاي مختلف،  هاي زمانی در حوزه کاربرد فراگیر سري دلیل

وجود یک  بنابراین. دنیستنافراد خبره همیشه در دسترس 
هاي مختلف را مقایسه  سیستم پشتیبانی که بتواند گزینه

د، بسیار کنها را به کاربر عادي عرضه  ه و برترین گزینهکرد
هاي  با توجه به گستردگی مدل. راهگشا خواهد بود

در ابتدا  ها، بندي مدل بینی، پس از مطالعه و دسته پیش
بندي کلی انجام شده و سپس در هر قسمت به  قسیمت

ها، مدل مناسب جستجو شده و چگونگی  کمک فلوچارت
هاي آن مورد تحلیل و مقایسه قرار  برازش و شاخص

یی سیستم تها با ارائه یک مثال موردي، کارآدر ان. گرفتند
  .دشاثبات 

  
ARIMA Model: Monthly milk production: pounds  
 
Estimates at each iteration 
 
Iteration      SSE       Parameters 
        0  10966.3  0.100  0.100   0.223 
        1   9748.6  0.151  0.250   0.133 
        2   8881.0  0.188  0.400   0.066 
        3   8312.8  0.214  0.550   0.013 
        4   8134.4  0.230  0.679  -0.025 
        5   8133.9  0.227  0.674  -0.028 
        6   8133.8  0.227  0.674  -0.027 
        7   8133.8  0.227  0.673  -0.027 
        8   8133.8  0.227  0.673  -0.027 
 
Relative change in each estimate less than 0.0010 
 
 
Final Estimates of Parameters 
 
Type         Coef  SE Coef      T      P 
MA   1     0.2275   0.0796   2.86  0.005 
SMA  12    0.6734   0.0641  10.51  0.000 
Constant  -0.0273   0.1617  -0.17  0.866 
 
Differencing: 1 regular, 1 seasonal of order 12 
Number of observations:  Original series 168, after differencing 155 
Residuals:    SS =  7956.41 (backforecasts excluded) 
              MS =  52.34  DF = 152 
 
Modified Box-Pierce (Ljung-Box) Chi-Square statistic 
 
Lag            12     24     36     48 
Chi-Square    9.8   16.2   19.5   31.9 
DF              9     21     33     45 
P-Value     0.367  0.758  0.970  0.930 
 
Forecasts from period 159 
 
                     95% Limits 
Period  Forecast    Lower    Upper   Actual 
   160   905.565  891.381  919.748  903.000 
   161   968.499  950.576  986.422  966.000 
   162   941.866  920.859  962.873  937.000 
   163   899.660  875.967  923.353  896.000 
   164   859.152  833.049  885.256  858.000 
   165   811.043  782.733  839.353  817.000 
   166   813.583  783.226  843.940  827.000 
   167   777.509  745.235  809.782  797.000 
   168   817.257  783.174  851.340  843.000 
   169   841.298  805.497  877.098 

 ها دوره آخر و حدود بالا و پایین آن 10بینی  به همراه پیش Minitabافزار  خروجی نرم: 3 لجدو
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  انگلیسی به ترتیب استفاده در متنهاي   واژه
1- If-then 
2- Rule Base 
3- Knowledge Base 
4- Factual Knowledge 
5- Heuristic Knowledge 
6- Akaike Information Criteria 
7- Schwarz Information Criteria 
8- Akaike Information Criteria-corrected 
9- Mean Absolute Deviation 
10- Mean Percent Error 
11- Mean Absolute Percent Error 
12- Auto Correlated Function 
13- Partial Auto Correlated Function 
14- Cut off 
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15- Moving Average 
16- Auto Regressive 
17- Extended Sample ACF 
18- Generalized Sample PACF 
19- Inverse ACF 
20- Canonical Correlations 
21- Auto Regressive Moving Average 
22- Auto Regressive Integrated Moving Average 
23- Ordinary Least Squares 
24- Weighted Least Squares 
 


