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In the last 15 years, some methods have been proposed for forecasting 
based on fuzzy time series. One of the most important issues that 
affect the forecasting results in these models is the length of intervals. 
There are some studies on this issue but in most of them, length of 
intervals are predefined or even in some studies the interval�s length 
are the same. In this study we propose a model to determine effective 
intervals by using Simulated Annealing algorithm. And then we 
exercise this model on the FOREX currency market on some currency 
exchange rates (EUR/USD euro/US dollar , CAD/USD US 
Dollar/Canadian Dollar, GBP/USD British Pound/US Dollar, 
GBP/CHF British Pound/Swiss Franc) also we compare our model 
with other�s on forecasting Alabama University Enrollment. 
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Ʊř�ƶƫŚƤƯ���ŚƸƳō��ƽźſ�ƽŚƷ�ƾƳŚƯŻ�ƽŻŚƟ�ƶŝřŹ�ƹŵ�Ţưƀƣ�ƾƬƇř�ƶŤƀŝřƹ�
ƶŝ�ƱŚƯŻÎ�ƹ�ƯƪƤŤƀ�Żř�ƱŚƯŻÏ�ƮǀƀƤţ�ƽŶƴŝ�ƵŵƺưƳ�ŶƳř�ƶĩ�ƽřźŝ�ƵŵŚǀě�

ƽŻŚſ�ƎŝřƹŹ�ƽŻŚƟ�Źŵ�ƩŶƯ�ƽŚƷ�ƪƤŤƀƯ�Żř�ƱŚƯŻ�Żř�ƽŚƷźĮƬưƗ�max-

min�ƵŵŚƠŤſř�ƾƯ�ŵƺƃ�ƹ�ƲǀƴĤưƷ�ƽřźŝ�ƩŶƯ�ƽŚƷ�ƶŤƀŝřƹ�ƶŝ�ƱŚƯŻ�Żř�
ƽŚƷźĮƬưƗ�min-max�ƵŵŚƠŤſř�ƾƯ�ŵŵźĭ� ŚƷŶƘŝ�ƾţǇŚĪƃř�ƶĩ�

ƎſƺţChen �@è�>Źŵ�ŵŹƺƯ�Ʋƿř�ƩŶƯ�ŭźƐƯ�ƿŵźĭ�Ŷ�ƶĩ�ƵŵŚƠŤſř�Żř�
Ʋƿř�ŚƷźĮƬưƗ�Źŵ�ƩŶƯ�ƽŚƷ�ŹƺĩŸƯ�ŦƗŚŝ�ŵŚŬƿř�ƾĭŶǀĤǀě�ƱřƹřźƟ�Źŵ�

ƶƬŘƀƯ�Ƃǀě�ƾƴǀŝ�ƾƯ��ŵŵźĭ�řŸƫ�ƽƹ�Śŝ�ƵŵŚſ�ƽŻŚſ�šŚŞſŚŰƯ�ƽŵŶƗ�
ƍƺŝźƯ�ƶŝ�ƽŚƷźĮƬưƗ�ƾŞǀĩźţÐ �ŦƗŚŝ�ŵƺŞƸŝ�ƹ�ƂƿřżƟř�Ţƣŵ�šŚŞſŚŰƯ��
ŢŞƀƳ�ƶŝ�ƩŶƯ�Song�ƹ�Chissom�Ŷƿŵźĭ� Źŵ�ƶƯřŵřHuarng �0@�è�>�
ƽřźŝ�ƾŝŚǀŤſŵ�ƶŝ�Ţƣŵ�Ƃǀě�ƾƴǀŝ��źŤƸŝ�ƩŶƯchen @è� >Śŝ�ƩŶƯ�

ƽŹŚĪŤŝř�ƶĪŞƃ�ƾŞƈƗ�Źŵ�ŢŴǀƯō�ƹ�ƶƬŘƀƯ�Ƃǀě�ƾƴǀŝ�ƁźƿŸě�
ƵŚĮƄƳřŵ�ŚƯŚŝǇō�řŹ�Śŝ�ƾŝřƺū�źŤƸŝ�ƪů��ŵƺưƳ�ƹ�ƲǀƴĤưƷ�Huarng,� 

@ë� >Źŵ�ƶƫŚƤƯ�ƽř�źĮƿŵ�ƽřźŝ�ƲǀŤƀŴƳ�ŹŚŝ�ƶŝ�ƾſŹźŝ�ƩƺƏ�ƵŻŚŝ�ƽŚƷ�
ƽźſ�ƾƳŚƯŻ�Ţųřŵźě�ƶĩ�ƹŵ�ƕƺƳ�ƵŻŚŝ řŹ�źŝ�ƶƿŚě� �ƖŝŚţ�ƖƿŻƺţÑ�ƹ�

ƲǀĮƳŚǀƯÒ�ƾƟźƘƯ�ŪƿŚŤƳ�ŵƺưƳ�ŢſŶŝ�ƵŶƯō�Żř�ƽřźūř�Ʋƿř�ƩŶƯ�ƽřźŝ�
Ƃǀě�ƾƴǀŝ�ÓTAIEX��ŹřŻŚŝ�ŽŹƺŝ�ƱřƺƿŚţ��ŢŞƀƳ�ƶŝ�šŚƘƫŚƐƯ�ƾƬŞƣ�
ƶĩ�ƵŻŚŝ�ŚƷ�řŹ�ƶŝ�šŹƺƇ�ìƵŻŚŝ�ƽ�ƽƹŚƀƯ��śŚŴŤƳř�ƾƯ�ŶƳŵƺưƳ�źŤƸŝ�
ŵƺŝ���

                                                 
1 time-variant 
2 time-invariant 
3 composition operation 
4 distribution � based 
5 average-based 
6 Taiwan exchange 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

ie
pm

.iu
st

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
17

 ]
 

                             2 / 10

https://ijiepm.iust.ac.ir/article-1-327-en.html


ƂǀěƂǀě��ƾƴǀŝƾƴǀŝ��ŹřŻŚŝŹřŻŚŝ��ŻŹřŻŹř��žĩŹŚƟžĩŹŚƟ��ŚŝŚŝ��ƵŵŚƠŤſřƵŵŚƠŤſř��ŻřŻř��ƽźſƽźſ��ƽŚƷƽŚƷ��ƾƳŚƯŻƾƳŚƯŻ��ƽŻŚƟƽŻŚƟ��ƹƹ��ƮŤƿŹƺĮƫřƮŤƿŹƺĮƫř����������������������������������ƬƗ�ƾŶưŰƯ�ĩǀưǀźĭŚƽ��źƟƿŶ�źƸƯŵřŹ�ƹ�ŹŚĮƳ�źŞƴƣƽ�������������������������êê��

  
ŢǀƫŚƘƟ�ƽŚƷ�Įƿŵƽź�ƶĩ�Źŵ�Ʋƿř�ƶƐǀů�ơŚƠţř�ŵŚŤƟř�ƶŝ�šŹƺƇ�źƿŻ�

ƾƯ�ŶƃŚŝ���
Chen��0�ƾƃƹŹ�ƽřźŝ�Ƃǀě�ƾƴǀŝ�źŝ�ŽŚſř�Ɩŝřƺţ�ƽŻŚƟ�high-order�
ƶŗřŹř��ŵƺưƳ Melike �ƱřŹŚĪưƷ�ƹ@í�>ƁƹŹ�Ƃǀě�ƾƴǀŝ�Śŝ�ƵŵŚƠŤſř�Żř�
ƽźſ�ƽŚƷ�ƾƳŚƯŻ�first-order�řŹ�ƾƟźƘƯ�ŶƳŵƺưƳ� Ruey�ƹ�

ƱřŹŚĪưƷ@î�>řŶŤŝř�Śŝ�ƾƟźƘƯ�é�ƕƺƳ�ŶƳƹŹ�ƾƬĩ�Ţųřŵźě�ƶĩ�ƪƯŚƃ�ŶƳƹŹ�
ŻřŹŵ��šŶƯ�ŶƳƹŹ��ƾƬƈƟ�ŶƳƹŹ��ƾſƺƴǀſ�ŶƳƹŹ�ƮƔƴƯŚƳ�ŶƃŚŞǀƯ� žĜſ�
ƶŝ�ƾſŹźŝ�źŤƤǀƣŵ�ŶƳƹŹ�ŻřŹŵ�šŶƯ�ƶŤųřŵźě�ƹ�ƾƃƹŹ�řŹ�ƽřźŝ�ƪǀĪƄţ�

žƿźţŚƯ�ƎŝřƹŹ�ƽŻŚƟ�Źŵ�Ʋƿř�ƕƺƳ�ŶƳƹŹ�ƶŗřŹř�ƵŵƺưƳ�Ţſř�Śţ�Ƃǀě�ƾƴǀŝ�
ƶƬƇŚů�Ţƣŵ�ƽźŤƸŝ�řŹ�ƶŤƃřŵ�ŶƃŚŝ��Lee, L. W�@æå�>ƾƃƹŹ�ƽřźŝ�
ƪů�ƪŗŚƀƯ�Ƃǀě�ƾƴǀŝ�Śŝ�ƵŵŚƠŤſř�Żř�ƽźſ�ƽŚƷ�ƾƳŚƯŻ�high-order�
ƹŵ�ƶƈųŚƃ�ƶŗřŹř�ƵŵƺưƳ�ƶĩ�Żř�Ʋƿř�ƩŶƯ�ƽřźŝ�Ƃǀě�ƾƴǀŝ�ƽźſ�ƽŚƷ�

ƾƳŚƯŻ�ƍƺŝźƯ�ƶŝ�TAIEX�ƹ�ƶūŹŵ�šŹřźů�ƶƳřŻƹŹ�ƽ��ƶĜƿŚţ�ƱřƺƿŚţ�
ƵŵŚƠŤſř�ƵŵƺưƳ�ŶƳř��Jilani.T.A�@æ�>ƹŵ�ŹƁƹ�Ƃǀě�ƾƴǀŝ�ƽźſ�ƽŚƷ�
ƾƳŚƯŻ�Ŷƴģ�ƵźǀƜŤƯ�ŵŚƸƴƄǀě�Ƶŵřŵ�ŶƳř�ƶĩ�Źŵ�Ʋƿř�ƁƹŹ�ŚƷ�ƽřźŝ�

ƾŝŚǀŤſŵ�ƶŝ�ŪƿŚŤƳ��źŤƸŝ�ƾƫŶƯ�řŹ�Śŝ�ŢƫŚųŵ�m�ƆųŚƃ�ƾůřźƏ�ƵŵƺưƳ�
�ŶƳř�ƶĩ�Żř�Ʋƿř�ƩŶƯ�Źŵ�Ƃǀě�ƾƴǀŝ�ŵřŶƘţ�ƹ�ƢƏŚƴƯ�šŚƟŵŚƈţ�ƾĭŶƴƳřŹ�
Źŵ�ĨƿĦƬŝ�ŹŚĪŝ�ƶŤƟźĭ�ƵŶƃ�ŢſřCheng. C.H.�@é� >ƹ�ƂƳřŹŚĪưƷ���
Śŝ�řƶŗřŹ�Ĩƿ�ƕƺƳ�ŶƿŶū�ƵŻŚŝ�ƽŶƴŝ�ƹ�ƲǀƴĤưƷ�Śŝ�ƱŻƹ�ƾƷŵ�ƶŝ�ƎŝřƹŹ�

ƽŻŚƟ�ŶƴŤƀƳřƺţ�ŵƺŞƸŝ�ƾŞſŚƴƯ�řŹ�Źŵ�ƪŗŚƀƯ�Ƃǀě�ƾƴǀŝ�ƽŻŚƟ�ƶŗřŹř�
ŶƴƷŵ� 

ƩŚů�Śŝ�ƲŤƃřŵ�Ĩƿ�Ŷƿŵ�ƾƬĩ�Żř�ŶƴƿōźƟ�ŢƟźƄǀě�ƪŗŚƀƯ�Ƃǀě�ƾƴǀŝ�
ƽŻŚƟ�Źŵ�Ʋƿř�ƶƬůźƯ�ƶŝ�šŹƺƇ�źŤƤǀƣŵ�ƶŝ�šŚǀŝŵř�ƕƺƋƺƯ�Źŵ�ƶƴǀƯŻ�ƽ�
ƲǀǀƘţ�ƵŻŚŝ�ƽŚƷ�Ƃǀě�ƾƴǀŝ�ƾƯ�ƮƿŻřŵźě���

Śŝ�ƾƟźƘƯ�ƽŚƸƿźſ�ƾƳŚƯŻ�ƽŻŚƟ�ƎſƺţQ. Song, B.S. Chissom��
@ç>�ƶƬŘƀƯ�ƽ�ƲǀǀƘţ�ƵŻŚŝ�ƽŚƷ�ŜſŚƴƯ�ŢƸū�Ƃǀě�ƾƴǀŝ�żǀƳ�ƶŝ�ƱřƺƴƗ�

ƾĪƿ�Żř�ƪŗŚƀƯ�ƮƸƯ��Ʋƿř�ƶƴǀƯŻ�ŭźƐƯ��Ŷƿŵźĭ�ƶĩ Chen.S.M @è�>
ŵŶƗ�ì�řŹ�ƶŝ�ƱřƺƴƗ�ŵřŶƘţ�ƵŻŚŝ�ƽŚƷ�ŜſŚƴƯ�ŭźƐƯ��ŵƺưƳ�ƶŝ�ƶĪƿŹƺƏ�
ŵźŝ��źǀǀƜţšř�Ĩƿ�źǀƜŤƯ�řŹ�Źŵ�ƵŹƹŵ�ƽř�Żř�ƱŚƯŻ�ƶŝ�ìŢưƀƣ�ƽƹŚƀƯ�

ƮǀƀƤţ�Ƶŵźĩ�ƶŝƹ�ƱřƺƴƗ�źĮƳŚƿŚưƳ�źǀƜŤƯ�ƽŚƷ�ƾƳŚŝŻ��ŹŚǀƀŝ�Ʈĩ�����Ʈĩ����
�ƾĩŶƳř�Ʈĩ� ����ƎſƺŤƯ� ����ƾĩŶƳř�ŵŚƿŻ� ����ŵŚƿŻ� �ƹ��ŹŚǀƀŝ�ŵŚƿŻ� �Źřźƣ�

ŶƳŵřŵ���ƽŹŚǀƀŝ�Żř�šǇŚƤƯ�żǀƳ�Śŝ�ƵŵŚƠŤſř�Żř�Ʋƿř�ƽŹƺŘţ�ƩŶƯ�ƽŚƷ�ŵƺų�
řŹ�ƶŗřŹř�řŵƵŵ�ŶƳř��Ʋƿř�ƕƺƳ�ƵŻŚŝ��ƽŶƴŝ�ƵŵŚſ�Ʋƿźţ�ƹ�ƾƿřŶŤŝř�Ʋƿźţ�ƕƺƳ�

ƵŻŚŝ�ƽŶƴŝ�ƾƯ�ŶƃŚŝ�ƶĩ�Źŵ�Ʋƿř�ŶƴƿřźƟ�ĢǀƷ�ƾƸūƺţ� �ƶŝ�ƕƺƳ�Ƶŵřŵ�ƹ�
ƖƿŻƺţ�Ƶŵřŵ�ŚƷ�ŵƺƄǀưƳ���
Ʊō�ƱŚƴģ�ƶĩ�Żř�šŚǀŝŵř�źŝ�ƾƯ��Ŷƿō�ƶƬŘƀƯ�ƽ�ƲǀǀƘţ�ƵŻŚŝ�ƽŚƷ�ŜſŚƴƯ�
Źŵ�ƪŗŚƀƯ�Ƃǀě�ƾƴǀŝ�ƽźſ�ƽŚƷ�ƾƳŚƯŻ�ƽŻŚƟ�ƽřźŝ�Ʋǀƫƹř�ŹŚŝ�Ǝſƺţ� 
�0 Huarng, K@é�>ŢƟźĭ�Źřźƣ�ƾſŹźŝ�ŵŹƺƯ�ƽźŤƤǀƣŵ�šŹƺƇ�ƶŝ���ƽƹ

��řŹ�ƽŶƴŝ�ƵŻŚŝ�ƕƺƳ�ƹŵ�ƶƫŚƤƯ�Ʋƿř�Źŵźŝ�ƶƿŚě��ƖŝŚţ�ƖƿŻƺţ�ƹ�ƲǀĮƳŚǀƯ�Ƶŵřŵ�
ŚƷ�ƾƟźƘƯ�ŵƺưƳ� �ƹř�ƵŻŚŝ�ƽŶƴŝ�řŹ�źŝ�ŽŚſř�źǀǀƜţ�Ţưǀƣ�ŚƷ�Źŵ�źƷ�

ƶƬůźƯ�řŹ�ƭŚŬƳř�ƾƯ�ŶƷŵ� �ƶŝ�ƶƳƺĭ�ƽř�ƶĩ�šřźǀǀƜţ�Ţưǀƣ�Źŵ�źƷ�
ƶƬůźƯ�Żř�ƱŚƯŻ�řŹ�ƶŞſŚŰƯ��Ƶŵźĩ�ƹ�ƩƺƏ�ƵŻŚŝ�řŹ�źŝ�ŽŚſř�ƖƿŻƺţ�

šřźǀǀƜţ�Ţưǀƣ�ƹ�ƲǀĮƳŚǀƯ�Ʋƿř�šřźǀǀƜţ�ƲǀǀƘţ�ƾƯ�Ŷƴĩ�ƶģźĭř�Źŵ�
Ʋƿř�ƩŶƯ�ƾƘſ�ƵŶƃ�Ţſř�ƵŻŚŝ�ŚƷ�řŹ�źŝ�ŽŚſř�ƕƺƳ�Ƶŵřŵ�ŚƷ�ƲǀǀƘţ�

�Ŷƴƴĩ�ƾƫƹ�Ʋƿř�ƩŶƯ�Źŵ�šŹƺƇ�šřźǀǀƜţ�Ƶŵřŵ�ŚƷ�ŢǀſŚƀů�źŤưĩƽ�Żř�
ŵƺų�ƱŚƄƳ�ƾƯ��ŶƷŵ�Ʊƺģ�šřźǀǀƜţ�Ƶŵřŵ�ŚƷ�Śŝ�ƲǀĮƳŚǀƯ�ƽźǀĭ�ƝŸů�
ƾƯ��ŵƺƃ�ƲǀƴĤưƷ�Ʋƿř�ƩŶƯ�ƽřźŝ�Ƃǀě�ƾƴǀŝ�Ƶŵřŵ�ƽŚƷ�ƁźƿŸě�

ƵŚĮƄƳřŵ�ŚƯŚŝǇř�ƾůřźƏ�ƹ�ƽƹŹźŝ�Ʊř�Ţƀţ�ƵŶƃ��Ţſř�ƹ�ƆŴƄƯ�
ŢƀǀƳ�ƶĩ�Śƿř�Ʋƿř�ƩŶƯ�ŢǀƬŝŚƣ�ƽřźūř�śƺų�ƽƹŹźŝ�źƿŚſ�Ƶŵřŵ�ŚƷ�Żř�
ƪǀŞƣ�Ƶŵřŵ�ƽŚƷ�Ţưǀƣ�ŹřŻŚŝ�řŹ�řŵŵŹ�Śƿ�źǀų���
Źŵ�ƩŚſçååç Chen, S. M. @ì�>ƶƿźƔƳ�ƽ�ì�ƵŻŚŝ�ƽ�ƽƹŚƀƯ�ŵƺų�
řŹ�ŵŹƺƯ�ŶƿŶŬţ�źƔƳ�Źřźƣ�ŵřŵ�ƹ�ƶƬŘƀƯ�řŹ�ƽřźŝ�ŵřŶƘţ�ƵŻŚŝ�ƽŚƷ�ì�Śţ�æé�

ƾſŹźŝ��ŵƺưƳ�ƶŤŞƫř�Źŵ�Ʋƿř�ƶƫŚƤƯ�żǀƳ�ƵŻŚŝ�ŚƷ�ƶŝ�šŹƺƇ�ƽƹŚƀƯ�Źŵ�źƔƳ�
ƶŤƟźĭ�ƵŶƃ�ŶƳř�ƹ�ƎƤƟ�ŵřŶƘţ�ŚƸƳř�ŢŞƀƳ�ƶŝ�ƪŞƣ�źǀǀƜţ�Ƶŵźĩ�Ţſř���

ƤƯƶƫŚ�ƽ�ƽźĮƿŵ�ƶĩ�ƶŝ�ƾſŹźŝ�ƵŻŚŝ�ƽŚƷ�ƽŻŚƟ�ƾƯ��ŵŻřŵźě�ƶƫŚƤƯ�ƽ@�æ�>
Jilani.T.A�ƶŝ� ŚƷ� Ƶŵřŵ�ƮǀƀƤţ� ƶŝ�ƭřŶƣř� řŶŤŝř� Źŵ�ƶƫŚƤƯ�Ʋƿř� Źŵ�ƽƹ�

�ƽ�Ƶŵřŵ�ŵřŶƘţ�ŽŚſř�źŝ�řŹ�ŚƷ�ƵŻŚŝ�žĜſ�ƹ�Ƶŵźĩ�ƽƹŚƀƯ�ƽ�ƵŻŚŝ�ŢƠƷ
�žĜſ��Ŷƴĩ�ƾƯ�ŜţźƯ�ƾƫƹżƳ�šŹƺƇ�ƶŝ�ƹ�Ŝǀţźţ�ƶŝ� ŚƸƳō�Źŵ�ŵƺūƺƯ

�ƶŝ�řŹ�ƵŻŚŝ�Ʋǀƫƹřé�ƶŝ�řŹ�ƵŻŚŝ�ƲǀƯƹŵ�Ţưƀƣ�è�řŹ�ƵŻŚŝ�ƲǀƯƺſ�ƹ�Ţưƀƣ�
�ƶŝç�ƱŚưƷ�ƶŝ� řŹ�ŚƷ�ƵŻŚŝ�ƽ�ƶǀƤŝ�ƹ�Ŷƴĩ�ƾƯ�ƮǀƀƤţ�ƽƹŚƀƯ�Ţưƀƣ�

ŶƿŚưƳ�ƾƯ�ƵŵŚƠŤſř�šŹƺƇ���żǀƳ�ƶƘƫŚƐƯ�Ʋƿř�Źŵ�Ʈǀƴǀŝ�ƾƯ�ƶĩ�ƱŚƴĤưƷ
ƵŻŚŝ�řŶŤŝř�ƶƬůźƯ�Źŵ�ƹ�ŶƳƺƃ�ƾƯ�ƲǀǀƘţ�ƽƹŚƀƯ�šŹƺƇ�ƶŝ�řŹ�ŚƷ��ƭƹŵ�ƽ

ţ�ƽƹŚƀƯ�ƽŚƷ�ƂŴŝ�ƶŝ�ŚƷ�ƵŻŚŝ�żǀƳ�ƶŝ�ƶƘƫŚƐƯ�Ʋƿř�řŸƫ��ŶƳƺƃ�ƾƯ�ƮǀƀƤ
�ŹƺƔƴƯ�ƶŝ�ƎƤƟ�ƹ�ŵŻřŵźě�ƾưƳ� ŚƸƳř�ƖƿŻƺţ�ƽ�ƵƺŰƳ�ƹ� ŚƷ�Ƶŵřŵ�ŢǀƷŚƯ
�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƽźŤƄǀŝ�ƽŚƷ�Ƶŵřŵ�ƶĩ�řŹ�ƾƿŚƷ�ƵŻŚŝ���ŚƷ�ƵŻŚŝ�Ʊŵźĩ�ƲĮưƷ

Ŷƴĩ�ƾƯ�ƮǀƀƤţ� řŹ�ŶƳŹřŵ�ƲƿźƿŚſ���ƲǀǀƘţ�ƕƺƳ�Ʋƿř�Ţſř�ƾƴŤƠĭ�ƶŤŞƫř
ř�řŹ�ƶƬŘƀƯ�Ţƣŵ�ƶŤƀƳřƺţ�ƾŝƺų�ƽ�ƵŻřŶƳř�Śţ�ƵŻŚŝŶƷŵ�ƂƿřżƟ���

�Ţſř�ƶŤųřŵźě�ƾƴǀŝ�Ƃǀě�ƽŚƷ�ƵŻŚŝ�ƶŝ�ƶĩ�źĮƿŵ�ƽř�ƶƫŚƤƯƶƫŚƤƯ ƽ@ê�>
 Cheng. C.HƾƯ�ŶƃŚŝ� ��ƵŶƿŵźĭ� ŵŚƸƴƄǀě� ƶƫŚƤƯ� Ʋƿř� Źŵ� ƶĩ� ƾƫŶƯ

�Źŵ�ŚƷ�Ƶŵřŵ�řŶŤŝř�żǀƳ�ƩŶƯ�Ʋƿř�Źŵ��Ţſř�ƾƬŞƣ�ƩŶƯ�ƶŝ�ƶǀŞƃ�ŹŚǀƀŝì�
�ƵŻŚŝ�Źŵ�ŚƷ�Ƶŵřŵ�ŵřŶƘţ�ƲǀĮƳŚǀƯ�žĜſ��ŶƳř�ƵŶƃ�ƮǀƀƤţ�ƽƹŚƀƯ�ƽ�ƵŻŚŝ

Ư� ŚƷ�Ʋƿř� Żř� ŚƸƳř� Źŵ� ŚƷ� Ƶŵřŵ� ŵřŶƘţ� ƶĩ� ƾƿŚƷ� ƵŻŚŝ� ƹ� ƶŤƄĭ� ƶŞſŚŰ
��ŶƃŚŝ�źŤƄǀŝ�ƲǀĮƳŚǀƯç�ŶƴƿřźƟ�Ʋƿř��ŶƳƺƃ�ƾƯ�ƮǀƀƤţ�ƽƹŚƀƯ�Ţưƀƣ�

�ƵŻŚŝ� ƹ�ŵŹřŵ� ŚƷ� ƵŻŚŝ�Ʊŵźĩ�ƲĮưƷ�Źŵ�ƾƘſ�ƲǀƄǀě�ŶƴƿřźƟ�ŶƴƳŚƯ�żǀƳ
Ŷƴĩ�ƾƯ�ƮǀƀƤţ�řŹ�źŤƄǀŝ�ƽŚƷ�Ƶŵřŵ�Śŝ�ƽŚƷ���

řźŝ�ƽŤƀŴƳǀƲ�ŹŚŝ�Huarng�@ææ�>ƶŝ�ĩźţǀŜ�źſ�ƽŚƷ�ƽƳŚƯŻ�ƾŻŚƟ�ƽ
ƹ�ŹƺĮƫřƿŚƸŤ�ƽřźƟ�ŹŚĪŤŝř�ƽŢųřŵźě�Lee�ƹ�ƱřŹŚĪưƷ�@æç� >ƫŶƯ�ƾŚŝ�

ŹƺŤĩŚƟƹŵ�ƹ�ƶŞţŹ�ƽ�ěǀƂ�ŝǀƴ��ƾǇŚŝ�Î�řźŝ�ƽěǀƂ�ŝǀƴ�ƾƶūŹŵ�šŹřźů�
řƺƷ�ƹ�ƆųŚƃ�ŽŹƺŝ�ŚţƿƱřƺ�ƶŗřŹř��ŵřŵ� Singh@æè�>ƫŶƯ�ƾřŹ�ŽŚſřźŝ�

źŤƯřŹŚě�Ɯţǀǀź�ƶŗřŹř�ŵřŵ�ƹ� ƽƴĤưƷǀƲ�Źŵ�ƶƫŚƤƯƽ@�æé� >šŚŞſŚŰƯ�
ŶūƿŶ�ƽřŹ�ŵŹřƹ�źſƽ�ŚƷ�ƽƳŚƯŻ�ƾŻŚƟ�ƽŵƺưƳ.Lee �ƹ�ƂƳřŹŚĪưƷ�Źŵ�
ƫŚƤƯƶ�ƷŚƽ�@æê�æë�>ƶŝ�ţźţǀŜ�Śŝ�ƵŵŚƠŤſř�Żř�ŹƺĮƫřƿŚƸưŤ�ƽřźƟ�ŹŚĪŤŝř�ƽ
ŤƳĥǀĨ�ƹ�Şƃǀƶ�ŻŚſ�ƽźŞţƿŶ�ŚƸƫŶƯ�ƾƿřźŝ�ƽěǀƂ�ŝǀƴ�ƾƶūŹŵ�šŹřźů�

                                                 
1 High-order 
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êëêë�����������ƂǀěƂǀě��ƾƴǀŝƾƴǀŝ��ŹřŻŚŝŹřŻŚŝ��ŻŹřŻŹř��žĩŹŚƟžĩŹŚƟ��ŚŝŚŝ��ƵŵŚƠŤſřƵŵŚƠŤſř��ŻřŻř��ƽźſƽźſ��ƽŚƷƽŚƷ��ƾƳŚƯŻƾƳŚƯŻ��ƽŻŚƟƽŻŚƟ��ƹƹ��ƮŤƿŹƺĮƫřƮŤƿŹƺĮƫř����������������������������������ƬƗ�ƾŶưŰƯ�ĩǀưǀźĭŚƽ��źƟƿŶ�źƸƯŵřŹ�ƹ�ŹŚĮƳ�źŞƴƣƽ 

ƹ�ƆųŚƃ�ŽŹƺŝ�ŚţƿƱřƺ�ƶŗřŹř��ŵřŵ�Kuo�ƹ�ƂƳřŹŚĪưƷ�@æë� >Żř�
ŹƺĮƫřƿƮŤ�PSO�řźŝ�ƽěǀƂ�ŝǀƴ�ƾŵřŵƵ�ŚƷ�ƽŸěƿƁź�ƵŚĮƄƳřŵ�ŚƯŚŝǇō�

ƵŵŚƠŤſř�Ƶŵźĩ�ŶƳř�� �ƴĤưƷǀƲ�Park�ƹ�ƂƳřŹŚĪưƷ�Ƴǀż�@æí�>ŹƺĮƫřƿƮŤ�
řźƟ�ŹŚĪŤŝř�ƽPSO�řŹ�řźŝ�ƽěǀƂ�ŝǀƴ�ƾƵŵřŵ�ŚƷ�ƽƆųŚƃKOPSI 

200�ƶŝ�ŹŚĩ��ŶƴŤƀŝ�Wong�ƹ�ƂƳřŹŚĪưƷ�@æî�>Ƴǀż�ŚƤƯƿƶƀ�ř�ƽŝǀƲ�
ŚƸƃƹŹ� ƽŻŚƟ� ƽƹ�ƩŶƯ�ŚƷ� ƽARMA�ƹ�ARIMA�ƭŚŬƳř�ŶƳŵřŵ�ƹ�
ƱŚƄƳ�ŶƳŵřŵ�ƶĩ�Źŵ�ěǀƂ�ŝǀƴ�ƾŚƷ�ƽƵŚţƺĩ�šŶƯ�ƩŶƯ�ŚƷ�ƽŻŚƟ�ƽƹ�Źŵ�

ěǀƂ�ŝǀƴ�ƾŶƴƬŝ�šŶƯ�ƩŶƯ�ŚƷ�ƽARMA�ƹ�F�Żř�Ţƣŵ�ƹ�řŹŚĩ�ƾƿ
źŤƸŝ�ƽŹřŵŹƺųźŝ�Ţſř���
��

ƩƹŶū æ��ƁƹŹ�ŚƷƽ�ƘţǀǀƲ�ƵŻŚŝ�Źŵ�ŚƤƯ�ƶƫ�ŚƷƽ�ƶƘƫŚƐƯ�ƵŶƃ��

 

è��ƽźſ�ƽŚƷ�ƾƳŚƯŻ�ƽŻŚƟ��
ŹƺƐƳŚưƷ�ƶĩ�ƵŹŚƃř�ŵźĭƿŶ�řźŝ� ƽƫƹřǀƲ�ŹŚŝ�źſ� ƽŚƷ� ƽƾƳŚƯŻ�ƽŻŚƟ�
Ǝſƺţ�@ç�> Q. Song, B.S. Chissom�ƶŗřŹř��Ŷƃ�Q. Song, B.S. 

Chissom�Źŵ�ƯƶƫŚƤ� �ƽ�ŵƺų�ƫƺƇř�ƾřŹ�řźŝ�ƽřƿƲ�ƩŶƯ�ŚƷ�ƟźƘƯ�ƾ
ŶƳŵƺưƳ�ƶĩ�ƯŚưţ�ƾƩŶƯ�ŚƷ�ƽřƿŵŚŬ�ƵŶƃ�Źŵ�řƿƲ�ůǀƶƐ�ƹ�ƴĤưƷǀƲ�
ƩŶƯ�ƶŗřŹř�ƵŶƃ�Źŵ�řƿƲ�ƶƫŚƤƯ�źŝ�řƿƲ�ƩƺƇř��ŶƳŹřƺŤſř�řƿƲ�ƩƺƇř�

ŶƴţŹŚŞƗ���
ƪƇřæ��ƽźſ�ƽŚƷ�ƾƳŚƯŻ�ƽŻŚƟ��Y(t)(t = . . ., 0, 1, 2,.. )��źƿŵŚƤƯ

ƽ�ƶƔŰƫ� Źŵ� źǀƜŤƯt � �ưŬƯ� źƿŻ� řŹ�źƔƳ� Źŵ�ƾƤǀƤů�ŵřŶƗř� Żř�ƽř� ƶƗƺ
�ƽŚƷ�ƶƗƺưŬƯ�Ǝſƺţ�źǀǀƜŤƯ�šřźǀǀƜţ�ƽ�ƶƴƯřŵ�ƲǀƴĤưƷ�ƹ� �ŶƿźǀĮŝ

�ƽŻŚƟfj(t)�źĭř�Ǝƿřźƃ�Ʋǀƴģ�Źŵ��ŶƃŚŝ�ƵŶƃ�ŻřźƟř�F(t)�ƽř�ƶƗƺưŬƯ�
�Żřf1(t), f2(t). . .�ƶŬǀŤƳ� Źŵ� �ŶƃŚŝ�F(t)�ƽŻŚƟ�ƾƳŚƯŻ�ƽźſ�Ĩƿ�

�ƽƹŹźŝy(t)�ŶƃŚŝ�ƾƯ���
��

ƪƇř�ç� ��ƽŻŚƟ�ƽ�ƶƐŝřŹ�Ĩƿ�źĭřR(t - 1, t)��šŹƺƇ�ƶŝF(t) = 

F(t - 1) o R(t - 1, t)�ƹ�ŶƃŚŝ�Źřźƣźŝ��o��źĮƬưƗ�ƽ�ƵŶƴƷŵ�ƱŚƄƳ�
�ƹ�ŶƃŚŝ�ƽŻŚƟF(t)�ƹ�F(t-1)��ŶƴƃŚŝ�ƽŻŚƟ�ƽ�ƶƗƺưŬƯ�Ĩƿ�ƭřŶĩźƷ�
ƾƯ� � ƶŬǀŤƳ� Źŵ��ŢƠĭ�ƱřƺţF(t)��ƎſƺţF(t-1)�Ţſř� ƵŶƯō� ŵƺūƺŝ��
�Ʋǀŝ�ƽŻŚƟ�ƶƐŝřŹF(t)��ƹF(t-1)�ŵƺƃ�ƾƯ�Ƶřŵ�ƱŚƄƳ�źƿŻ�šŹƺƇ�ƶŝ���

F(t-1)F(t) 
��

ƪƇř�è� F(t - 1) ƹF(t) �� Śŝ� źŝřźŝ� řŹAi�� ƹAj�Źŵ�źƔƳ�ŶƿźǀĮŝ��
ƶƐŝřŹ�ƽ�Ʋǀŝ�F(t-1)�ƹ�F(t)�ƶŝ�ƱřƺƴƗ�Ĩƿ�ƶƐŝřŹ�ƽ�ƾƤƐƴƯ�ƽŻŚƟ�
Źŵ�źƔƳ�ƶŤƟźĭ�ƾƯ�ŵƺƃ��FLR�Î�ƶĩ�ƶŝ�šŹƺƇ�Ai Aj  � ��żǀƳ

ƆŴƄƯ�ƾƯ�ŵŵźĭ�ƶĩ�Źŵ�Ʊō�Ai�ƶƐŝřŹ� Ěģ� Ţſŵ� ƱřƺƴƗ� ƶŝ�
(LHS)2� ƹ�Aj�ŢſřŹ� Ţſŵ� ƱřƺƴƗ� ƶŝ�(RHS)3 �ƲǀǀƘţ� ƶƐŝřŹ�
ŶƳƺƄǀƯ� 

��
ƪƇř�é� ��ƶŤſŵ�Źŵ�Ʊřƺţ�ƾƯ� řŹ� ŚƷ�Ƶŵřŵ�Źŵ�ŵƺūƺƯ�ƽŻŚƟ�ƎŝřƹŹ�ƭŚưţ

�ƾƐŝřƹŹ��źĮƿŵ�šŹŚŞƗ�ƶŝ��ŵřŵ�Źřźƣ��ƶƐŝřŹ�źƷ�Ěģ�ƝźƏ�źŝ�Śƴŝ�ƾƿŚƷ
�Źřźƣ� ƶŤſŵ�Ĩƿ� Źŵ�Ʊřƺţ�ƾƯ� řŹ�ŶƴƃŚŝ�ƱŚƀĪƿ�Ěģ�ƝźƏ�ƽřŹřŵ� ƶĩ

ŵřŵ��ƽ�ƶƐŝřŹ�ƹŵ�ƩŚŨƯ�ƱřƺƴƗ�ƶŝAi Aj1��ƹAi  Aj2�ūƺţ�Śŝ�ƶŝ�ƶ
ŶƳźǀĭ�ƾƯ�Źřźƣ�Ƶƹźĭ�Ĩƿ�Źŵ��ƱŚƀĪƿ�Ěģ�Ţſŵ���

��
ƪƇř�ê��Ŷǀƴĩ�ƉźƟ�F(t)�Ǝſƺţ�ƎƤƟ�F(t-1)��ƹ��ŶƃŚŝ�ƵŶƯř�ŵƺūƺŝ

�źƷ�ƽřźŝtƮǀƃŚŝ�ƶŤƃřŵ�F(t).R(t-1,t) �F(t - 1) = ��R(t-1,t)�
�Żř�ƪƤŤƀƯt�ƶŬǀŤƳ�Źŵ��ŶƃŚŝ�F(t)�ƱŚƯŻ�Żř�ƪƤŤƀƯ�ƾƳŚƯŻ�ƽźſ�Ĩƿ�

ŵƺƄǀƯ�ƵŶǀƯŚƳ��ŝ�ƶŤƀŝřƹ�šŹƺƇ�Ʋƿř�źǀƛ�Źŵŵƺŝ�ŶƷřƺų�ƱŚƯŻ�ƶ���
��

é��ŶƿźŞţ�ƽŻŚſ�ƶǀŞƃ�ƮŤƿŹƺĮƫř 
�ƲŤƟŚƿ�ƽřźŝ�ƽŹŚĪŤŝř� řźƟ� ƮŤƿŹƺĮƫř�Ĩƿ� �ŶƿźŞţ�ƽŻŚſ� ƶǀŞƃ�ƮŤƿŹƺĮƫř

ŶƃŚŝ�ƾƯ�ƾƫŚưŤůř�ƹ�ƾƋŚƿŹ�ƎŝřƹŹ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƾƬĩ�ƶƴǀƸŝ�ƍŚƤƳ���ƶŝ
�śřƺū�Żř�ƾŞſŚƴƯ�ƲǀưŴţ�ƲŤƟŚƿ�Źŵ�ƾƘſ�ƮŤƿŹƺĮƫř�Ʋƿř�źĮƿŵ�šŹŚŞƗ

ŵŹřŵ�śřƺū�ƾƬĩ�ƽŚƌƟ�Źŵ�ƶƴǀƸŝ����
ƩŶƯ� Żř� ƽŹŚǀƀŝ� Źŵ�ƶƴǀƸŝ� ƍŚƤƳ� �ƽŹŚĪŤŝř� řźƟ� ƽŚƷ��ƹżū� ƾƬŰƯ� ƽ
ƾƯ�ƾſŚſř�šǈĪƄƯ�ƶƴǀƸŝ�ƽŚū�ƶŝ�ƩŶƯ�ƶĩ�ƽř�ƶƳƺĭ�ƶŝ��ŶƃŚŝ��ƾƬĩ�ƽ

ƶƴǀƸŝ� Ţưſ� ƶŝ�ƾƯ� řźĮưƷ� ƾƬŰƯ� ƽ��ƽŹŚĪŤŝř� řźƟ� ƮŤƿŹƺĮƫř� ŚƯř� �ŵƺƃ
�ƾƯżǀƳŚĪƯ� Śŝ� řŹ�źţŶŝ�ƽŚƸŝřƺū� �ƾƬĪƄƯ�Ʋǀƴģ�Śŝ�ƶƸūřƺƯ�ƽřźŝ�ŶƿźŞţ

��ŵźƿŸě�ƾƯ�ƾƫŚưŤůř�Śŝ�źţŶŝ�ƽŚƸŝřƺū�ƁźƿŸě�ƩŚưŤůř�ƶĩ�ƶĪƿŹƺƏ�ƶŝ
ŶŝŚƿ�ƾƯ�ƂƷŚĩ�ƹ�ŵŹřŵ�ƮǀƤŤƀƯ�ƽ�ƶƐŝřŹ�ŚƯŵ�ƂƷŚĩ���ƶĩ�Ţſř�ƾƴŤƠĭ

�ƵŶƃ� ƶŤƟźĭ�ƽĥŹƺƫŚŤƯ�ŢƘƴƇ� Źŵ� ŶƿźŞţ� ŶƴƿřźƟ� Żř� ƮŤƿŹƺĮƫř�Ʋƿř� ƭŚƳ
� � Ǝſƺţ� ŹŚŝ� Ʋǀƫƹř� ƽřźŝ� ƹ�ŢſřMetropolis�� ƱřŹŚĪưƷ� ƹ@çå� >�ƹ

Kirkpatrick�@çæ�>ƟźƘƯƾ�Ŷƃ���
 

ê��ƽŻŚƀƫŶƯ 

ê�æ�ƾƟźƘƯ�ƩŶƯ 

ƶƳƺĮƳŚưƷ�ƶĩ�Źŵ�ƂŴŝ�ƶƯŶƤƯ�ƵŹŚƃř��Ŷƃ�ƾƫŶƯ�ƶĩ�ƲƿřŹŵ�ƶƫŚƤƯ�ƹ�
ƽŹŚǀƀŝ�Żř�šŚƘƫŚƐƯ�źĮƿŵ�ƶŝ�ƱřƺƴƗ�ƩŶƯ�ƖūźƯ�Źřźƣ�ƾƯ�ŵźǀĭ�ƩŶƯ�

                                                 
1 Fuzzy logical relationship 
2 Left hand side 
3 Right hand side 

ƶƫŚƤƯ ƕƺƳ�ƵŻŚŝ�ƽŶƴŝ�ƵŵŚƠŤſřŵŹƺƯ 

(Chen.S.M 1996) ì�ƵŻŚŝ�ƽ�ƽƹŚƀƯ 

(Huarng, K. 2001a) ì�ƵŻŚŝ�ƽ�ƽƹŚƀƯ 

(Huarng, K. 2001b) ƲǀǀƘţ�ƵŻŚŝ�źŝ�ŽŚſř�ƲǀĮƳŚǀƯ�ƹ�ƖƿŻƺţ 

(Chen, S. M. 2002) ì�æé�ƵŻŚŝ�ƽ�ƽƹŚƀƯ 

(Melike,S.,& Konstsntin, Y. 
D. 2004). 

ì�ƵŻŚŝ�ƽ�ƽƹŚƀƯ 

(Ruey-Chyn Tsaur 2005) ì�ƵŻŚŝ�ƽ�ƽƹŚƀƯ 

(Lee, L. W 2004) ì�ƵŻŚŝ�ƽ�ƽƹŚƀƯ 

(Jilani.T.A 2007) ǀƘţƲǀ�ƵŻŚŝ�ŚƷ�źŝ�ŽŚſř�ŵřŶƘţ�Ƶŵřŵ�Źŵ�ƵŻŚŝ�ŚƷ 

(Cheng. C.H. 2008) 
ƲǀǀƘţ�ƵŻŚŝ�ŚƷ�źŝ�ŽŚſř�ƲǀĮƳŚǀƯ�Ƶŵřŵ�ŚƷ�Źŵ�

ƵŻŚŝ 
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ƂǀěƂǀě��ƾƴǀŝƾƴǀŝ��ŹřŻŚŝŹřŻŚŝ��ŻŹřŻŹř��žĩŹŚƟžĩŹŚƟ��ŚŝŚŝ��ƵŵŚƠŤſřƵŵŚƠŤſř��ŻřŻř��ƽźſƽźſ��ƽŚƷƽŚƷ��ƾƳŚƯŻƾƳŚƯŻ��ƽŻŚƟƽŻŚƟ��ƹƹ��ƮŤƿŹƺĮƫřƮŤƿŹƺĮƫř����������������������������������ƬƗ�ƾŶưŰƯ�ĩǀưǀźĭŚƽ��źƟƿŶ�źƸƯŵřŹ�ƹ�ŹŚĮƳ�źŞƴƣƽ�������������������������êì��

  
ƶŗřŹř�ƵŶƃ�Ǝſƺţ�@ì� >Chen.S.M�ƾƯ�ŶƃŚŝ� �ƪƿǇŵ�ŢǀŰūŹř�Ʋƿř�
ƩŶƯ�ŢŞƀƳ�ƶŝ�ƩŶƯ@�ç�>Q. Song, B.S. Chissom �řŹ�ƾƯ�Ʊřƺţ�ƶŝ�
Ʋƿř�šŹƺƇ�ƭŚƳ��ŵźŝ�ƾĭŵŚſ�šŚŞſŚŰƯ�ƩŶƯ���ŪƿŚŤƳ�Ƃǀě�ƾƴǀŝ��źŤƸŝ�

ŢǀƬŝŚƣ�ƶƯŚƳźŝ�ƽżƿŹ�ƽźţƺǀĜƯŚĩ�ƹ�ƱŚǀŝ�ĨǀưŤƿŹƺĮƫř�źŤƸŝ��ƩŶƯ�ƢǀƠƬţ�
źŤƸŝ�ƩŶƯ�Śŝ�ƁƹŹ�ƽŚƷ�řźƟ�ƽŹŚĪŤŝřHuarng, K. @ë�>Źŵ�ƶƯřŵř�Ʋƿř�

Ţưƀƣ�ƩŶƯ�ƽŵŚƸƴƄǀě�ŵƺų�řŹ�ƶĩ�źŝ�ŽŚſř�ƮŤƿŹƺĮƫř�Chen�ƾůřźƏ�
ƶŤƄĭ�ƶŗřŹř�ƾƯ��ƮƿŚưƳ�ƶŤŞƫř�Śŝ�ƶūƺţ�ƶŝ�šŚǀŝŵř�ƕƺƋƺƯ�Ŷƈƣ�ŹřŵƿƮ�ƹŵ�
ƶŤĪƳ�ƽ�ƾſŚſř�řŹ�Źŵ�Ʋƿř�ƩŶƯ�Źŵ�źƔƳ�ĮŝǀźƿƮ���
��

˺� ƲǀǀƘţ�ƵŻŚŝ�ƽŚƷ�ŜſŚƴƯ�ƽřźŝ�Ƶŵřŵ�ƽŚƷ�ƾŴƿŹŚţ 

˻� ƲǀǀƘţ�ŶƳƹŹ�Ƶŵřŵ�ŚƷ�ƹ�ƲǀǀƘţ�ƱŻƹ�ƽřźŝ�ƎŝřƹŹ�ƽŻŚƟ 

��
ƽřźŝ�ƶŤĪƳ�ƽ��Ʃƹř�ƶƳƺĮƳŚưƷ�ƶĩ�ƵŹŚƃř��Ŷƿŵźĭ�Żř�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƶǀŞƃ�ƽŻŚſ�
ŶƿźŞţ�ƵŵŚƠŤſř�ƵŶƃ��Ţſř�Źŵ�Ʋƿř�ƀƯƶƬŘ�ƖŝŚţ�ƝŶƷ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƲŤƟŚƿ�
Ŷů�ƲǀƿŚě�ƽŚƐų�Ƃǀě�ƾƴǀŝ�źŝ�ƽƹŹ�Ƶŵřŵ�ƽŚƷ�Ţƀţ�ƾƯ�ŶƃŚŝ���
ƽřźŝ�ƶŤĪƳ��ƭƹŵ�ƱŻƹ�ƎŝřƹŹ�ƽŻŚƟ�źŝ�ŽŚſř�ƂƳřŵ�ƹ�ƶŝźŬţ�ŵřźƟř�

ƱřŵŹŚĩ�ƹ�Śƿ�źŝ�ŽŚſř�ŹřźĪţ�Ʋƿř�ƎŝřƹŹ�ƲǀǀƘţ�ŵƺƄǀƯ� �Źŵ�ƾŤƫŚů�ƶĩ�
ƎŝřƹŹ�ƽŻŚƟ�ŹřźĪţ��ŶƳƺƃ�Żř�źƔƳ�ƲǀƤƤŰƯ�źŤŞſŚƴƯ�Ţſř�ƶĩ�ƎŝřƹŹ�
ƽŻŚƟ�řŹ�ŽŚſřźŝ�ŹřźĪţ�ŚƸƳō�ƱŻƹ�ƾƷŵ��ŵźĩ�ƶĩ�Ʋƿř�ŶŤƯ�Śŝ�ƭŚƳ�ƱŻƹ�ƾƷŵ�
źŝ�ŽŚſř�ƾƳřƹřźƟ�Źŵ�ƶƫŚƤƯ�ƽ@é�> Cheng. C.H��Ţſř�ƵŶƿŵźĭ�ƾƟźƘƯ

�ƩƹŶū�Źŵ�ŶŤƯ�Ʋƿř�šŚǀƿżūçŢſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ŮǀƋƺţ����ƶŝ�ƶĩ�ƾƳŚƯŻ
T=4ƶƐŝřŹ��Ʈǀſźŝ���ƽŻŚƟ�ƽ A1A1�Śŝ�źŝřźŝ�ƾƳŻƹèƶƐŝřŹ�ƹ���ƽŻŚƟ�ƽ

A2A1��ƱŻƹ�æ�ŶƷŵ�ƾƯ�ƅŚƈŤųř�ŵƺų�ƶŝ� řŹ� ��ŢƠĭ�Ʊřƺţ�ƾƯ� řŸƫ
�Ʃƹř�ƽŻŚƟ�ƽ�ƶƐŝřŹ�ƱŶƃ�źƷŚƓ�ƩŚưŤůř�ƵŶƴƿř�Źŵ�ƶĩè�ƽ�ƶƐŝřŹ�źŝřźŝ�

Ţſř�ƭƹŵ�ƽŻŚƟ���

��
ƩƹŶū ç��ƘţǀǀƲ�ƱŻƹ�řƹŹƿƎ�ŻŚƟƽ 

(t=1) A1A1       ������ �    weight=1 

(t=2) A2A1     ������        weight=1 

(t=3) A1A1     �����        weight=2 

(t=4) A1A1      �����       weight=3 

��
Śŝ�Źŵ�źƔƳ�ƲŤƟźĭ�ƹŵ�ŶƴƿřźƟ�źĩŷ�ƵŶƃ�Źŵ�ƩŶƯ�Chen@è� >ƩŶƯ�

ƽŵŚƸƴƄǀě�řŹ�ƶŝ�šŹƺƇ�źƿŻ�ƶŗřŹř�ƾƯ�ƮƿŚưƳ���
��

ƭŶƣæ��ƽŚƌƟ�ƶƬŘƀƯ�řŹ�ƆŴƄƯ��ŶǀƿŚưƳ���ƽŚƌƟ�ƶƬŘƀƯ�řŹ�ƶŝ�šŹƺƇ�
U=[min,max]�ƆŴƄƯ�ƾƯ�Ʈǀƴĩ���

��
ƭŶƣ�ç� ƽŚƌƟ�ƶƬŘƀƯ�řŹ�Śŝ�ƵŵŚƠŤſř�Żř�ƵŻŚŝ�ŚƷ�ƮǀƀƤţ�ŶǀƿŚưƳ���
Źŵ�Ʋƿř��ƩŶƯ�Żř�ƮŤƿŹƺĮƫř�ŶƿźŞţ�ƽřźŝ�ƲǀǀƘţ�ƵŻŚŝ�ŚƷ�ƵŵŚƠŤſř�ŶƷřƺų�

�Ŷƃ�Ʋƿř�ƮŤƿŹƺĮƫř�Źŵ�źƷ�ŹřźĪţ�Ĩƿ�ƽźſ�Żř�ƵŻŚŝ�ŚƷ�řŹ�ƽƹŹźŝ�ƽŚƌƟ�

ƶƬŘƀƯ�ƞƿźƘţ�ƾƯ�ŶƿŚưƳ�ƹ�Śŝ�ƵŵŚƠŤſř�Żř�Ʋƿř�ƵŻŚŝ�ŚƷ�ƶŝ�ƭŶƣ�ƽŚƷ�
ƽŶƘŝ�ƶƬŘƀƯ�ƾƯ�ƮƿƹŹ���

��
ƭŶƣè��ƶƗƺưŬƯ�ƽŚƷ�ƽŻŚƟ�řŹ�ŝŚ�ƵŵŚƠŤſř�Żř�ƵŻŚŝ�ŚƷ�ƆŴƄƯ�ŶǀƿŚưƳ�ƹ�
Ƶŵřŵ�ŚƷ�řŹ�ƽŻŚƟ�ŶǀƿŚưƳ���

�æ�������������

akm/uk/uak/uakAk

m/uma/ua/uaA

m/uma /ua/uaA









2211

22221212

12121111

��

��

ƶƗƺưŬƯ�ƽ�ƽŻŚƟ�Ai�ƵŶƴƷŵ� ƱŚƄƳ� ��Ƶŵřŵ� Ĩƿ� �ƾƳŚŝŻ� źǀƜŤƯ� ƽ��ƽ
�ƵŵŚƠŤſř�ƾŨƬŨƯ�ŢƿƺƌƗ�ƖŝŚţ�Żř� ŚƯ�ƶƬŘƀƯ�Ʋƿř�Źŵ��ŶƃŚŝ�ƾƯ�ƾƫƺưƘƯ

Ʈƿř� ƵŵƺưƳ� �� ƽŻŚƟ� ƽ� ƶƗƺưŬƯ� ƶŝ� ƾƳŚƯŻ� Ƶŵřŵ� ĨƿAj�řŶǀě� ƢƬƘţ�
ƾƯ�ŶƃŚŝ�ƶŤƃřŵ�ƶƗƺưŬƯ�Ʊō�Źŵ�řŹ�ŢƿƺƌƗ�ƱřżǀƯ�ƲƿźŤƄǀŝ��ƶĩ�Ŷƴĩ���
��

ƭŶƣ�é��ƎŝřƹŹ�ƽŻŚƟ�řŹ�ũřźŴŤſř�ƵŵƺưƳ�ƹ�Ʋƿř�ƎŝřƹŹ�řŹ�źŝ�ŽŚſř�
Ţſŵ�Ěģ�ƎŝřƹŹ�Ƶƹźĭ�ƽŶƴŝ�ŶǀƿŚưƳ���

ŽŚſřźŝ�ƞƿźƘţ�ç��ƎŝřƹŹ�ƽŻŚƟ�řŹ�ƾƯ�Ʊřƺţ�ƶŝ�šŹƺƇ�ƱŚƄƳźƿŻ�ŵřŵ���
��

Aj  Aq; 
Aj  Ar ; 
� 
Am  As; 
Am  At ;�� 

��
žĜſ�Ʋƿř�ƎŝřƹŹ�řŹ�ƾƯ�Ʊřƺţ�ŽŚſřźŝ�Ţſŵ�Ěģ�ƱŚƀĪƿ�Źŵ�Ĩƿ�Ƶƹźĭ�
Źřźƣ�ŵřŵ���

Aj  Aq; Ar; �; 
Am  As; At;� ; 
� 

��
ƭŶƣ�ê��ƱŻƹ�ƎŝřƹŹ�řŹ�ƆŴƄƯ�ŶǀƿŚưƳ���
Śŝ�řſƵŵŚƠŤ�Żř�ŪƿŚŤƳ�ƶƬƇŚů�Żř�ƭŶƣ��ƪŞƣ�ƾƀƿźţŚƯ�ƶĩ�źƷ�ƶƿřŹŵ�ƽ�Ʊō�

ƱŚƄƳ�ƵŶƴƷŵ�ƽ�ƾƳřƹřźƟ�Ĩƿ�ƶƐŝřŹ�ƽ�ƽŻŚƟ�ƾƯ��ŶƃŚŝ�ƶŝ�ŵŢſ�
Ưƾ�ŹƹōƿƮ� �ƽřźŝ�ƩŚŨƯ�źƈƴƗ�(1,2)�Ʋƿř�žƿźţŚƯ�ƱŚƄƳ�ƵŶƴƷŵ�ƽ�

ƾƳřƹřźƟ�ƶƐŝřŹ�ƽ�A1A2�ƾƯ�ŶƃŚŝ��Źŵ�Ʋƿř�ƶƬůźƯ�Ʋƿř�žƿźţŚƯ�řŹ�ƶŝ�
šŹƺƇ�źƿŻ�ŵŹřŶƳŚŤſř�ƽŻŚſ�ƾƯ�Ʈǀƴĩ���

��
�ç����������������
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��
ƭŶƣ�ë��Śŝ�ƲŤƃřŵ�žƿźţŚƯ�ƱŻƹ�Żř�ƶƬůźƯ�ƽ��ƪŞƣ�Śŝ�ƵŵŚƠŤſř�Żř�

ƩƺƯźƟ��è��ŹřŶƤƯ�Ƃǀě�ƾƴǀŝ�ƵŶƃ�řŹ�ƆŴƄƯ�ƾƯ�Ʈǀƴĩ���
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êíêí�����������ƂǀěƂǀě��ƾƴǀŝƾƴǀŝ��ŹřŻŚŝŹřŻŚŝ��ŻŹřŻŹř��žĩŹŚƟžĩŹŚƟ��ŚŝŚŝ��ƵŵŚƠŤſřƵŵŚƠŤſř��ŻřŻř��ƽźſƽźſ��ƽŚƷƽŚƷ��ƾƳŚƯŻƾƳŚƯŻ��ƽŻŚƟƽŻŚƟ��ƹƹ��ƮŤƿŹƺĮƫřƮŤƿŹƺĮƫř����������������������������������ƬƗ�ƾŶưŰƯ�ĩǀưǀźĭŚƽ��źƟƿŶ�źƸƯŵřŹ�ƹ�ŹŚĮƳ�źŞƴƣƽ 

�è��������������������������������������)1(*)1()(  tWtLtF ndf��
��
ƶĩ�Źŵ�Ʊō�Ldf(t - 1)ƽŻŚſ� ƽŻŚƟźǀƛ� žƿźţŚƯ�Î� ƹ�Wn(t- 1)�

ŶƃŚŞǀƯ�ƱŻƹ�žƿźţŚƯ���
��

ƭŶƣì��śřƺū�ƲƿźŤƸŝ�śŚŴŤƳř���ƾƴǀŝ�Ƃǀě�ƽŚƐų�ƲƿźŤưĩ���
��
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��

Īƃƪæ��ŹƺĮƫřƿƮŤ�ƩŶƯ�ěǀŵŚƸƴƄƽ��

��
ê�ç��ƽřźūř�ƩŶƯ�ƹ�ƶƀƿŚƤƯ��
Źŵ�Ʋƿř��ƂŴŝ�ƩŶƯ�ƽŵŚƸƴƄǀě�ŵƺų�řŹ�ƽřźŝ�Ƃǀě�ƾƴǀŝ�űźƳ�ƩŵŚŞţ�
ŻŹř�Źŵ�ŹřŻŚŝ�žĩŹŚƟ�ƵŵŚƠŤſř�ƾƯ�Ʈǀƴĩ� ��žĜſ�ƽřźŝ�ƶƀƿŚƤƯ�ƽ�ŪƿŚŤƳ�
Ʋƿř�ƩŶƯ�Śŝ�źƿŚſ�ƩŶƯ��ŚƷ�ƶŝ�Ƃǀě�ƾƴǀŝ�Ƶŵřŵ�ƽŚƷ�ƵŚĮƄƳřŵ�ŚƯŚŝǇř�
ƾƯ�ƮƿŻřŵźě���
��

                                                 
1 deffuzification 

Ƃǀě�ƾƴǀŝ�Źŵ�ŚŝŹřŻ�ŻŹř�žĩŹŚƟ��
ƽřźŝ�ƽřźūř�Ʋƿř��ƩŶƯ�Ĩƿ�ƵŹƹŵ�ƽ�ƶƫŚƀĪƿ��èææ�ƵŻƹŹ��ƵŵřŵŻř�ƽŚƷ�
ƶƳřŻƹŹ�ƽ�űźƳ�ƩŵŚŞţ�ŻŹř�śŚŴŤƳř�ƵŶƿŵźĭ�ƶĩ�íå��Żř�Ʋƿř�Ƶŵřŵ�ŚƷ�ƽřźŝ�
ƁŻƺƯō�ƩŶƯ�ƹ�çå��ƾƤŝŚƯ�ƽřźŝ�Ţƀţ�ƩŶƯ�ƵŵŚƠŤſř�ƾƯ�ŵƺƃ��ƽřźŝ�
ƲǀǀƘţ�ƾƿřŹŚĩ�ƩŶƯ�Żř�ƆųŚƃ�RMSE2�ƵŵŚƠŤſř�ƾƯ�Ʈǀƴĩ�ƶĩ�Źŵ�
ƩƺƯźƟ��é�� ƱŚƄƳ�Ƶŵřŵ�ƵŶƃ�Ţſř���

��

�é��������������
n

tforecasttactual
RMSE

n

t

2

1
))()(( 


 ��

 
ƭŶƣ�ŚƷ�ƽƂƃ�ƶƳŚĭ�źĩŷ�ƵŶƃ�řźŝ�ƽƩŶƯ�řŹ�ƹŹźŝ�ƽƵŵřŵ�ŚƷ�ƽűźƳ�

ƩŵŚŞţ�ŻŹřƿ�ƹŹƺ��ŹǇŵ�ŵƺưƳřźūřƿ�Ʈ�ƪĪƃ�ƽŚƷ�źƿŻ�ƱŚƄƳ�ƵŶƴƷŵ�ƽ�ŪƿŚŤƳ�
Ƃǀě�ƾƴǀŝ�ƽřźŝ�EUR/USD��Ţſř�ƪĪƃ�ç�ƪƯŚƃ�ŹřŵƺưƳ�ŚƐų�ƶĩ�
ƱŚƄƳ�ƵŶƴƷŵ�ƽ�ŶƳƹŹ�šřźǀǀƜţ�ŚƐų�Źŵ�ƩƺƏ�çåå�ŹřźĪţ�ƹ�ƪĪƃ�è�
ƱŚƄƳ�ƵŶƴƷŵ�ƽ�źƿŵŚƤƯ�ƾƘƣřƹ�ƹ�Ƃǀě�ƾƴǀŝ�ƵŶƃ�Śŝ�ƵŵŚƠŤſř�Żř�Ʋƿźųō�
ƵŻŚŝ�ƽ�ŵŚŬƿř�ƵŶƃ�ƾƯ�ŶƃŚŝ��ŹƺƐƳŚưƷ�ƶĩ�ƵŹŚƃř��Ŷƃ�Źŵ�Ʋƿř�Ƃǀě 

ƾƴǀŝ�C=7�Źŵ�źƔƳ�ƶŤƟźĭ�ƵŶƃ�ŵƺŝ�ƹ�ƱřżǀƯ�ƽŚƐų�åæèå�å�
RMSE=�ŢſŶŝ��ŶƯō�ƩŚů�ƶƬŘƀƯ�řŹ�ƽřźŝ�C ��ŵřŶƘţ�ƵŻŚŝ�ŚƷ�ƽŚƷ�

ƯƞƬŤŴ�ƾƯ�ƮǀƿŚƯŻō�  

ŹƺƐƳŚưƷ�ƶĩ�Źŵ�ƩƹŶū�è�ƵŶƷŚƄƯ�ƾƯ�ŶǀƿŚưƳ�Śŝ�ƂƿřżƟř�ŹřŶƤƯ�C�Śţ�
ææ��ƱřżǀƯ�ŚƐų�ƂƷŚĩ�řŶǀě�ƾƯ�Ŷƴĩ�ƾƫƹ�Śŝ�ƲŤƃŸĭ�Żř�ææ��Śŝ�

ƂƿřżƟř�C�źǀǀƜţ�ƪŝŚƣ�ƾƸūƺţ�Źŵ�ƱřżǀƯ�ŚƐų�ƵŶƷŚƄƯ��ŵƺƄǀưƳ�řŸƫ�Śŝ�
ƶūƺţ�ƶŝ�Ʋƿř�ƶƬŘƀƯ�ŵŶƗ�C=11�ƶŝ�ƱřƺƴƗ�ŵřŶƘţ�ƵŻŚŝ�ƽ�ŜſŚƴƯ�ƽřźŝ�
Ʋƿř�Ƶŵřŵ�ŚƷ�śŚŴŤƳř�ƾƯ�ŵƺƃ���

 
ƩƹŶū è��ŚƐųƽ�ěǀƂ�ŝǀƴƾ�řźŝƽ�ƿƹŹƺ�ŹǇŵ�Śŝ�C�ŚƷƽ�šƹŚƠŤƯ��

��C(ŚƷ�ƵŻŚŝ�ŵřŶƘţ)   ��������������������������    �    RMSE 

ê                     �   �      åæéæ�å 

ì                    ��   ��      åæèæ�å 

î                  ���  � �       åæçæ�å 

ææ*          ������       ��        åæææ�å 

æè ��            ������        ���       åææ�å 

æê                          ����������  �����  �   åæææ�å 

æì                          ��   �� ��  ����       åæææ�å 

��
Źŵ�ƪĪƃ�é�ũŚŤƳ�Ƃǀě�ƾƴǀŝ�ƽřźŝ�C=11�ƵŵŹƹō�ƵŶƃ�ř�Ţſ�ƹ�šƹŚƠţ�
Ʋǀŝ�ƹŵ�ŢƫŚů�Ƃǀě�ƾƴǀŝ��C�ƽŚƷ�ƞƬŤŴƯ��ƪŝŚƣ�ƵŶƷŚƄƯ�Ţſř��Źŵ�
ƱŚƿŚě�Ʋƿř��ƂŴŝ�ƩŶƯ�ŵƺų�řŹ�ƽƹŹźŝ�źƿŚſ�űźƳ�ƩŵŚŞţ�ŚƷŻŹř��żǀƳ�řźūř�
Ƶŵźĩ�ƹ�ŪƿŚŤƳ�ƪƇŚů�řŹ�ƶƀƿŚƤƯ�ƾƯ�Ʈǀƴĩ���
��

��
��

                                                 
2 Root mean square error 

��

ƘţǀǀįŻŚƟ�įŚƷ�ƶƗƺưŬƯ�Ʋ 

ƘţǀǀƶƬŘƀƯ�įŚƌƟ�Ʋ 

ƀƤţǀƶŝ�ƶƬŘƀƯ�įŚƌƟ�Ʈ��
ƵŻŚŝ��ŚƷ 

��

įŶƴŝ�Ƶƹźĭ�ƹ�ŚƷ�Ƶŵřŵ�įŻŚſ�įŻŚƟ 

��

ƘţǀǀƎŝřƹŹ�ƱŻƹ�Ʋ 

ěǀŝ�Ƃǀİƴ 

ĭ�ƵŻřŶƳřǀě�įŚƐų�įźǀŝ�Ƃǀ�İƴ 

(RMSE) 

��

źŤƸŝ�śŚŴŤƳřƿĩźţ�Ʋǀ�źŝ�ƵŻŚŝ�Ŝ
ŚŤƳ�ŽŚſřƿŪ 

�ƶĩ�İƳŚƯŻ�Śţ�Ʋĩ�ŹřźĪţT=0 �
ŵƺƃ��
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ƂǀěƂǀě��ƾƴǀŝƾƴǀŝ��ŹřŻŚŝŹřŻŚŝ��ŻŹřŻŹř��žĩŹŚƟžĩŹŚƟ��ŚŝŚŝ��ƵŵŚƠŤſřƵŵŚƠŤſř��ŻřŻř��ƽźſƽźſ��ƽŚƷƽŚƷ��ƾƳŚƯŻƾƳŚƯŻ��ƽŻŚƟƽŻŚƟ��ƹƹ��ƮŤƿŹƺĮƫřƮŤƿŹƺĮƫř����������������������������������ƬƗ�ƾŶưŰƯ�ĩǀưǀźĭŚƽ��źƟƿŶ�źƸƯŵřŹ�ƹ�ŹŚĮƳ�źŞƴƣƽ�������������������������êî��

  
��

 
ƪĪƃ�ç��ŚƐų�ƽěǀƂ�ŝǀƴ�ƾŻŵ�ƩƺƏ�çåå�ŹřźĪţ�řźŝƿ�ƽƹŹƺ�ŹǇŵ��C=7���

��

 
ƪĪƃ è��ŚŤƳƿŪ�ěǀƂ�ŝǀƴ�ƾƹ�Ƙƣřƹ�ƾřźŝƿ�ƽƹŹƺ�ŹǇŵ��C=7���

 

 
ƪĪƃ�é��ŚŤƳƿŪ�ěǀƂ�ŝǀƴ�ƾƹ�Ƙƣřƹ�ƾřźŝƿ�ƽƹŹƺ�ŹǇŵ��C=11���

��
ƩƹŶūé��ŚƐų�ƽěǀƂ�ŝǀƴ�ƾřźŝ�ƽŶƳƺě�ƬĮƳřǀž�ĨƳřźƟ�ƺſƿž��ƩƹŶū�ê��ŚƐų�ƽěǀƂ�ŝǀƴ�ƾřźŝ�ƽŶƳƺě�ƬĮƳřǀž�źƯōŹǇŵƿŚĪ��

C(ZÅ�Ã�Z]�{Y| e�) �������������������������   RMSE 

�              �����������               ����
��  

� ������   ������  ���������  �����     �   ����
�  

�                                �        ����
�  

��                                �      ����
�  

��*                                       ����
�  

��                                        ����
�  

��                                        ����
�  

��                                        ����
�  

C(ŚƷ�ƵŻŚŝ�ŵřŶƘţ�)       �������������   RMSE 

ê                                          åçåæ�å  

ì ����               ����������� ����� � �  åæìå�å  

î                                �          åæêë�å  

ææ                                         åæêè�å  

æè                                         åæéî�å  

æê*                                        åæèæ�å  

æì                                         åæèí�å  

æî                                         åæèé�å  
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ëåëå�����������ƂǀěƂǀě��ƾƴǀŝƾƴǀŝ��ŹřŻŚŝŹřŻŚŝ��ŻŹřŻŹř��žĩŹŚƟžĩŹŚƟ��ŚŝŚŝ��ƵŵŚƠŤſřƵŵŚƠŤſř��ŻřŻř��ƽźſƽźſ��ƽŚƷƽŚƷ��ƾƳŚƯŻƾƳŚƯŻ��ƽŻŚƟƽŻŚƟ��ƹƹ��ƮŤƿŹƺĮƫřƮŤƿŹƺĮƫř����������������������������������ƬƗ�ƾŶưŰƯ�ĩǀưǀźĭŚƽ��źƟƿŶ�źƸƯŵřŹ�ƹ�ŹŚĮƳ�źŞƴƣƽ 

ƩƹŶūë��ŚƐų�ƽěǀƂ�ŝǀƴ�ƾřźŝ�ƽŹǇŵ�řŵŚƳŚĩ�ŹǇŵ�źƯōƿŚĪ��

��

ë��ƪǀƬŰţ�ŪƿŚŤƳ�ŹřŻŚŝ�ŻŹř��
Śŝ�ƶƀƿŚƤƯ�ƽ�ƽŚƷŚƐų�Ƃǀě�ƾƴǀŝ�ƵŶƷŚƄƯ�ŵŹƺƯŹŵé�űźƳ�ƩŵŚŞţ�ŻŹř�
�ƹŹƺƿ�ŹǇŵ��ŚĪƿźƯō�ŶƳƺě�žǀƬĮƳř�ŹǇŵ��ŚĪƿźƯō�ŶƳƺě�žǀƬĮƳř� �ĨƳřźƟ�

�žƿƺſ�ŹǇŵ�řŵŚƳŚĩ�ŹǇŵ�ŚĪƿźƯř��ƵŶƷŚƄƯ�ƾƯ�Ʈǀƴĩ�ƶĩ�ƲƿźŤưĩ�ƽŚƐų�
Ƃǀě�ƾƴǀŝ�Źŵ�űźƳ�ƹŹƺƿ�ŹǇŵ�ŚĪƿźƯř�åæææ�å�ƹ�ŤƄǀŝƲƿź�ŚƐų�ƽřźŝ�
ŶƳƺě�žǀƬĮƳř�ĨƳřźƟ�žƿƺſ�źŝřźŝƹ�åæêå�å�ƾƯ�ŶƃŚŝ�ƹ�ƹŵ�űźƳ�

ƵŶƳŚưǀƣŚŝ�żǀƳ�ƾƿŚƐų�Źŵ�ŵƹŶů� �æèå�å��ŶƳŹřŵ�ŢƬƗ�Ʋƿř�ƶƬŘƀƯ�řŹ�
ƱřƺŤǀƯ�ƶŝ�šŹŶƣ�ŹřŻŚŝ�ƹ�ƽŚƷŻŹř�ŵŹƺƯ�ƾſŹźŝ�ƎŝŹ��ŵřŵ�Śŝ�ƶūƺţ�ƶŝ�
ŪƿŚŤƳ�ƪƇŚů�Żř�Ʋƿř�ƂŴŝ�ƾƯ�Ʊřƺţ�ŢƠĭ�ƶĩ�ƽřźŝ�ƽřźūř�ƁƹŹ�ƽŚƷ�

ƩŚĪǀƴĪţ�ƹ�ƶŝ�ƅƺƈų�Ʋƿř��ƩŶƯ�źŤƸŝ�Ţſř�Ƶŵřŵ�ƽŚƷ�ŵŹƺƯ��ƵŵŚƠŤſř�
ƍƺŝźƯ�ƶŝ�ƽŚƷŹřŻŚŝ�Śŝ�šŚŞŧ�ƹ�ƪƯŚĩ�ŶƃŚŝ��ƶĪƴƿř�ŹǇŵ�ŚĪƿźƯř�ƹ�ƹŹƺƿ�ƹŵ�ŻŹř�

ŶƴưţŹŶƣ�ƹ�ƵŵźŤƀĭ�Źŵ�ƽŚǀƳŵ�ŵŚƈŤƣř�ƹ�šŹŚŬţ�ŶƴŤƀƷ�řŸƫ�ŹŚŞųř�ƹ��ƖƿŚƣƹ�
źǀŧŚţ�ƽźŤưĩ�řŹ�ƽƹŹźŝ�Ʋƿř�ƹŵ�ŻŹř�ƶŤƃřŵ�ƹ�Źŵ�ƶŬǀŤƳ�ƲƿřŹřŻŚŝ�ƹŵ�ŻŹř�Żř�
šŚŞŧ�ƾƿǇŚŝ�ŹřŵŹƺųźŝ�ŶƴŤƀƷ�ƹ�ƶŝ�řƿƲ�ƫŵǀ�ƪ�ƪǀƬŰţ�ƽŚƷ�ƩŚĪǀƴĪţ�ƽƹŹ�
Ʋƿř�ŹřŻŚŝ�śřƺū�ƽźŤƸŝ�řŹ�ƶŗřŹř�ƾƯ�ŶƴƷŵ� �ƩŚů�ƶŝ�ƾſŹźŝ�űźƳ�
ŶƳƺě�ĨƳřźƟ�ƾƯ��ƮƿŻřŵźě�ƽƹŵźƷ�Ʋƿř�ŚƷŻŹř�Żř�ƽŚƷŻŹř��ƶŤųŚƴƃ�ƵŶƃ�
Źŵ�ŹřŻŚŝ�ŚƷ�ŶƴŤƀƷ�ƾƫƹ�šźƸƃ�Ʋƿř�ŚƷŻŹř�Źŵ�Ʋƿř�ŹřŻŚŝ�źŤƄǀŝ�ƶŝ�ƪŗŚƀƯ�

ƾŞƴū�ƍƺŝźƯ��Ţſř�ŶƳƺě�žǀƬĮƳř�ƪǀƫŶŝ�šŹŶƣ�ƹ�Ǝƿřźƃ�ƾſŚǀſ�
ŹƺƄĩ�ƱŚŤƀƬĮƳř�ƹ�ĨƳřźƟ�žƿƺſ�żǀƳ�ƪǀƫŶŝ�ŵƺūƹ�ĨƳŚŝ�ƽŚƷ�źŞŤƘƯ�
ŚǀƳŵ�Źŵ�Ʊō�ŹƺƄĩ�ƶŤųŚƴƃ�ƵŶƃ��ŶƳř�ƾƫƹ�Ʋƿř�ƹŵ�ŻŹř�Żř�ƾĭŵźŤƀĭ�

šŹŶƣƹ�ƽŵŚƈŤƣř�ŶƴƳŚưƷ�ƹŹƺƿ�ƹ�ŹǇŵ�ŹřŵŹƺųźŝ��ŶƴŤƀǀƳ�řŸƫ�šřźǀǀƜţ�ƹ�
ŹŚŞųř�ŶƳřƺŤǀƯ�šřźǀŧŚţ�ƽźŤƄǀŝ�ƽƹŹźŝ�Ʋƿř�ƹŵ�ŻŹř��ŵŹřŸĮŝ�řŸƫ�Ʋƿř�ŹřŻŚŝ�

Żř�šŚŞŧ�ƪƯŚĩ�ŹřŵŹƺųźŝ�ƵŵƺŞƳ�ƹ�ƶŝ�Ʋƿř�ƪǀƫŵ�ŶƴƿōźƟ�ƩŚĪǀƴĪţ�ŚƯ�ƽƹŹ�
Ʋƿř�ŹřŻŚŝ�ƶŝ�ƾŝƺų�ŹřŻŚŝ�ƽŚƷ�źĮƿŵ�ƪưƗ�ƾưƳ�Ŷƴĩ��Źŵ�ŵŹƺƯ�ƹŵ�űźƳ�ŻŹř�
źĮƿŵ�ŶƳƺě�žǀƬĮƳř�ŹǇŵ�ŚĪƿźƯō�ƹ�řŵŚƳŚĩŹǇŵ�ŹǇŵ��ŚĪƿźƯř�Śŝ�ƶūƺţ�ƶŝ�
ƶĪƴƿř�Źŵ�ƽƹŵźƷ�Ʋƿř�űźƳ�ƩŵŚŞţ��ŚƷ�ŹǇŵ�ŚĪƿźƯř�ŵƺūƹ��ŵŹřŵ�Źŵ�ƶŬǀŤƳ�

ŵƺūƹ�ŹǇŵ�ŚĪƿźƯř�ŦƗŚŝ�ŵŚŬƿř�ƾưĩ�šŚŞŧ�Źŵ�Ʋƿř�űźƳ�ƩŵŚŞţ�ƶŤƄĭ���ƹ�
ŦƗŚŝ�Ŷƿŵźĭ�Śţ�ƽŚƐų�Ƃǀě�ƾƴǀŝ�Źŵ�Ʋƿř�ƹŵ�űźƳ�Ʋǀŝ�ŢƫŚů�Śŝ�šŚŞŧ�
ƹŹƺƿ�ŹǇŵ�ƹ�Ʈĩ�šŚŞŧ�ŶƳƺě�ĨƳřźƟ�Źřźƣ�ŵźǀĮŝ� �Źŵ�ƶŬǀŤƳ�Żř�ƶƀƿŚƤƯ�
Ƃǀě�ƾƴǀŝ�ƽřźŝ�ƁźƿŸě�ƵŚĮƄƳřŵ�ŚƯŚŝǇř�Źŵ�ƽŹŚǀƀŝ�Żř��ŵŹřƺƯ�ƽřźŝ�

ƶƀƿŚƤƯ�ƽ� �ŵźĪƬưƗ�ƩŶƯ�ƽŚƷ�Ƃǀě�ƾƴǀŝ�ƶŗřŹř�ƵŶƃ�Źŵ�ƶƐǀů�ƽ�
ƽźſ�ƽŚƷ�ƾƳŚƯŻ��ƽŻŚƟ�Ʋƿř�ƩŶƯ�ŚƷ�řŹ�ƽƹŹźŝ�Ƶŵřŵ�ƽŚƷ�ƁźƿŸě�

ƵŚĮƄƳřŵ�ŚƯŚŝǇř�řźūř�ƵŵƺưƳ�ƹ�ŪƿŚŤƳ�ƪƇŚů�řŹ�ƶƀƿŚƤƯ�ƾƯ�ŹŵŶƴƿŚưƳ�řƿƲ�
ƂŴŝ�Ƴǀż�řźŝ� ƽŚƤƯƿƶƀ�ƽ�ƩŶƯ�ěǀŵŚƸƴƄ�ƽŚŝ�ƩŶƯ�ŚƷ� ƽěǀƄǀ�Ʋ�
ƩŶƯ�řŹ�Śŝ�Ƶŵřŵ�ŚƷ�ƽŚƯŚŝǇō�ŵƺƯŻōƿƮ��ƶĩ�ŪƿŚŤƳ�Ʋƿř�řźūř�Źŵ�ƩƹŶū�ì�
ƪŝŚƣ�ƵŶƷŚƄƯ�Ţſř���

��

ƩƹŶū ì��ŚŤƳƿŪ�ŚƐų�ƽěǀƂ�ŝǀƴ�ƾřźŝ�ƽƵŵřŵ�ŚƷ�ƽƵŚĮƄƳřŵ�
ŚƯŚŝǇō 

C(ŚƷ�ƵŻŚŝ�ŵřŶƘţ)          ��������������        RMSE 
í                                                    èìç 
î ���                          ��������              èêê 

æå                                                   çèë 

ææ                                                   çåî 

æç                                                   æìë 

æè                                                   æêç 

æé                                                   æéç 
��

ŹƺƐƳŚưƷ�ƶĩ�Źŵ�ƩƹŶū�ì�ƵŶƷŚƄƯ�ƾƯ��ŶǀƿŚưƳ�Źŵ�Ʋƿř�Ƃǀě�ƾƴǀŝ�Śŝ�
ũƺţ�ƶŝ�ŢǀƷŚƯ�Ƶŵřŵ�ŚƷ���Śŝ�ƂƿřżƟř�ƱřżǀƯ�C���ƱřżǀƯ�ƽŚƐų�Ƃǀě�
ƾƴǀŝ� �żǀƳ�ƂƷŚĩ�ƾƯ��ŶŝŚƿ�ƾƫƹ�ŶƿŚŝ�Źŵ�źƔƳ�Ţƃřŵ�ƶĩ�Śŝ�ƂƿřżƟř�
ƱřżǀƯ�C��ŵřŶƘţ�ƵŻŚŝ�ŚƷ� �Ƃǀŝ�Żř��Ŷů�ƲĪưƯ�Ţſř�ŢǀƷŚƯ�ƽŻŚƟ�
ƶƬŘƀƯ�ŹŚģŵ�ƪĪƄƯ��ŵƺƃ�Źŵ�ŚŬƴƿř�ŚƯ�ƶŝ�ƾſŹźŝ�ŪƿŚŤƳ�ƶƬƇŚů�Żř�
Ƃǀě�ƾƴǀŝ�Śŝ�ƵŵŚƠŤſř�Żř�C=14�ƾƯ��ƮƿŻřŵźě�ƢŞƏ�ƩƹŶū�ì�ƱřżǀƯ�
ƽŚƐų�ƶƬƇŚů�Żř�Ʋƿř�Ƃǀě�ƾƴǀŝ�źŝřźŝ�Śŝ�142�ƾƯ�ŶƃŚŝ� 

ƴŤƠĭ�ƾŢſř�ƶĩ�Źŵ�ƩƹŶū�í�ŚƤƯƿ�ƶƀ�ƩŶƯ�Kuo�ĪưƷƹƂƳřŹŚ�@æë�>
Śŝ�c=14�ƹ�ŹƺĮƫřƿƮŤ�PSO�řźūř�ƵŶƃ�Ţſř�ƶĩ�ŚŤƳƿŪ�ƱŚƄƳ�ƵŶƴƷŵ�ƽ�

ŵźĪƬưƗ�źŤƸŝ�ƩŶƯ�ěǀŵŚƸƴƄ�ƽŚŝ�ƵŵŚƠŤſř�Żř�ŹƺĮƫřƿƮŤ�źŞţƿŶ�Ư�ƾŶƃŚŝ��
ƴĤưƷǀƲ�Źŵ�ŚƤƯƿƶƀ�Śŝ�Śſƿź�ƩŶƯ�ŚƷ�ƽřźūř�ƵŶƃ�Źŵ�ŚƸƫŚſ�ƽųřǀź�

Ư� ƾƱřƺţ�ŤƳǀƶŬ�ŢƟźĭ�ƶĩ�ƩŶƯ�ěǀŵŚƸƴƄ�ƽŚŝ�ƵŵŚƠŤſř�Żř�ŹƺĮƫřƿƮŤ�
ŹŚĪŤŝřřźƟ� ƽźŞţƿ�Ŷ�źŤƸŝƿƲ�ŵźĪƬưƗ�řŹ�ŢŞƀƳ�ƶŝ�ƯŚưţ� ƾƩŶƯ�ŚƷ�ƽ

ěǀƄǀƲ�ŵƺų�ŵŹřŵ� Źŵ�ŢƿŚƸƳ�ƪĪƃ�ê� Ƴǀż�ŪƿŚŤƳ�Ƃǀě�ƾƴǀŝ�řŹ�ƽřźŝ�
ƁźƿŸě�ƵŚĮƄƳřŵ�ŚƯŚŝǇř�Śŝ�C=14�ƱŚƄƳ�ƾƯ�ŶƷŵ���

��

��
ƪĪƃ�ê��ŚŤƳƿŪ�ěǀƂ�ŝǀƴ�ƾƹ�Ƙƣřƹ�ƾřźŝ�ƽŸěƿƁź�ƵŚĮƄƳřŵ��C=14���

C(ŚƷ�ƵŻŚŝ�ŵřŶƘţ)     ��������������  RMSE 
ê                                     åæëî�å  

ì ������                               åæéí�å  

î                                      åæèé�å  

ææ*                                    åæèå�å  

æè                                     åæèæ�å  

æê                                     åæèå�å  
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ƩƹŶūí��ŚƤƯƿƶƀ�ƽ�ŚŤƳƿŪ�ƩŶƯ��

��

��
ì��Ɩưū�ƶŬǀŤƳ�ƹ�ƽŶƴŝ�ƽźǀĭ��

ƾĪƿ�Żř�ŵŹřƺƯ�ƮƸƯ�ƹ�ŹřŸĭźǀŧŚţ�Źŵ�Ƃǀě�ƾƴǀŝ�ƽźſ�ƽŚƷ�ƾƳŚƯŻ��ƽŻŚƟ�
ƶƬŘƀƯ�ƽ�ƲǀǀƘţ�ƵŻŚŝ�ŚƷ�Ţſř��Źŵ�Ʋƿř�ŚŤſřŹ�żǀƳ�ƩŶƯ�ƽŚƷ�ƽŵŶƘŤƯ�
ƽřźŝ�ƲŤƟŚƿ�ƵŻŚŝ�ƽŚƷ�ŜſŚƴƯ�Ǝſƺţ�ƲǀƤƤŰƯ�ƾůřźƏ�ƹ�ƶŗřŹř�ƵŶƃ�
Ţſř� �Źŵ�řƿƲ�ŚƤƯƶƫ�Ƙſ�ƾŶƃ�Śŝ�ƵŵŚƠŤſř�Żř� �ŹƺĮƫřƿƮŤ�Şƃǀƶ�ŻŚſ�ƽ
źŞţƿŶ�ƹ�ƃźĮƳ� ƾŶūƿŶ�ƶŝ�ƶƬŘƀƯ� ƽ�ƵŻŚŝ�Ŷƴŝƽ��ƫŶƯ� ƾƺƳƿƲ�řźŝ�ƽ
ěǀƂ�ŝǀƴ�ƾźſ�ƽŚƷ�ƽƳŚƯŻ�ƾŻŚƟ�ƽƶŗřŹř��ŵŵźĭ�Ʋƿř�ƕƺƳ�ƵŻŚŝ�ƽŶƴŝ�

ŢǀſŚƀů�ƾŝƺų�Źŵ�źŝřźŝ�ƕƺƳ�ƖƿŻƺţ�ƹ�ƾĭŶƴĩřźě�ŵŹřŵ��ƹ�ŶƳřƺŤǀƯ�ƵŻŚŝ�
ƿŚƷ� ƾŜſŚƴŤƯ�Śŝ� �ƾĭŶƴĩřźě�ƖƿŻƺţƹ�ƽŚƷ�ƞƬŤŴƯ�řŹ�ƶŗřŹř�ŶƿŚưƴŝ��
ŚŤƳƿŪ�ƪƇŚů�Żř�řźūř�ƽƩŶƯ�ƹŹźŝ�ƽƵŵřŵ�ŚƷ�ƽƘƣřƹ�ƾƵŚĮƄƳřŵ�ŚƯŚŝǇō��

ƱŚƄƳ�ƵŶƴƷŵ�ƽ�źţźŝ�ƽƪƯŚĩ�ƩŶƯ�ŢŞƀƳ�ƶŝ�ƩŶƯ�ŚƷ�ƽěǀƄǀƲ�ƶŗřŹř�
ƵŶƃ�Źŵ�ŚƌƟ�ƽźſ�ƽŚƷ�ƽƳŚƯŻ�ƾŻŚƟ�ƽƯ�ƾŶƃŚŝ���
ŵŹřƺƯ�ŹŚǀƀŝ�ƽŵŚƿŻ�řŹ�ƾƯ�Ʊřƺţ�ƽřźŝ�ƱŵƺƯŻō�ƹ�ŢƟźƄǀě�Ʋƿř�ƩŶƯ�ƭŚƳ�
ŵźŝ�ƶĩ�ƶŝ�ƘţƽŵřŶ�Żř�ŚƸƳō�ƵŹŚƃř�ƾƯ�ƴĩǀƮ���
æ��Źŵ�Ʋƿř�ƶƘƫŚƐƯ�ŚƯ�ƽřźŝ�ƲŤƟŚƿ�ŵřŶƘţ�ƵŻŚŝ�ƽ�ŜſŚƴƯ�ƽřźŝ�Ƶŵřŵ�ƽŚƷ�

�ƞƬŤŴƯ�ŹƺŞŬƯ�ƶŝ�ƭŚŬƳř�ŚƷřźūř�Śŝ�ŵřŶƘţ�ƵŻŚŝ�ƽŚƷ�ƞƬŤŴƯ�ƹ�ƶƀƿŚƤƯ�
ƽ�ŪƿŚŤƳ��Ʈƿŵƺŝ��ƾƯ�Ʊřƺţ�Śŝ�ƽřźūř�ƩŶƯ�ƎƿřźƃŹŵ�ƞƬŤŴƯ�ŵřŶƘţ�ƵŻŚŝ�
ƽ�śƺƬƐƯ�řŹ�Źŵ�šǇŚů�ƞƬŤŴƯ�Ƶŵřŵ�ŚƷ�Śŝ�ūƺţƶ�ƶŝ�ƖƿŻƺţ��Ƶŵřŵ�ŵřŶƘţ�

�Ƶŵřŵ�ƹ�Śƿ�ƾŤů�ƕƺƳ�Ƶŵřŵ�� ��ƭŚƸſŹřŻŚŝ�ƁźƿŸě��ƵŚĮƄƳřŵ� ������ƱŚǀŝ�
ŵƺưƳ���
ç� �Ƃǀě�ƾƴǀŝ�Źŵ�ŹřŻŚŝ�Śŝ�źƔƳŹŵ�ƲŤƃřŵ�ƶƐŝřŹ�ƽ�Ʋǀŝ�ƮƸſ�ƽŚƷ�

ƞƬŤŴƯ�Śŝ�źĮƿŶĪƿ�ƹ�ƾŤů�ƆųŚƃ�ƽŚƷ�ŹřŻŚŝ�ƾƯ�ŶƳřƺţ�ŪƿŚŤƳ�ƽźŤƸŝ�řŹ�

ƩŚŞƳŶŝ�ƶŤƃřŵ�ŶƃŚŝ� �Źŵ�ƶŬǀŤƳ�ƽřźŝ�ƽřźūř�Ʋƿř�ƩŶƯ�Źŵ�ƽŚƷŹřŻŚŝ�
ƭŚƸſ�ƾƯ��ƮǀƳřƺţ�ƾƫŶƯ�řŹ�ƾůřźƏ�ƮǀƿŚưƳ�ƶĩ�žƿźţŚƯ�ƽŚƷ����������

var-covar�ƹ�ƭƺƸƠƯ�ŵƺūƺƯ�Źŵ�Ʋƿř�žƿźţŚƯ�ŚƷ�řŹ�Źŵ�ŵƺų�ƵŶƳŚŬƴĭ�ƹ�
Żř�Ʋƿř�Źřżŝř�ƽřźŝ�Ƃǀě�ƾƴǀŝ�źŤƸŝ�ƵŵŚƠŤſř�ŶƿŚưƳ� �ƶŝ�ƶƳƺĭ�ƽř�ƶĩ�ƶŝ�

ƽŚū�Ƃǀě�ƾƴǀŝ�ƎƤƟ�ƽřźŝ�Ĩƿ��ƮƸſ�Ƃǀě�ƾƴǀŝ�řŹ�ƽřźŝ�ƾƯŚưţ�
ƭŚƸſ�řƭŚŬƳ�Ƶŵřŵ�ƹ�žĜſ�Śŝ�ƵŵŚƠŤſř�Żř�ƎŝřƹŹ�Ʋǀŝ��ƭŚƸſ�Ƃǀě�ƾƴǀŝ�
Źŵ�ŵŹƺƯ�ƮƸſ�ŵŹƺƯ�źƔƳ�řŹ�ƭŚŬƳř�ƮǀƷŶŝ� 

Ʋƿř��ƩŶƯ�ƽřźŝ�ħŹŵ�ŶƳƹŹ��Ţưǀƣ�Żř�Ƶŵřŵ�ƽŚƷ�ƾŴƿŹŚţ�ƵŵŚƠŤſř�ƾƯ�
�Ŷƴĩ�žě�ƾƯ�Ʊřƺţ�Żř�Ʋƿř�ƩŶƯ�ƽřźŝ�ƞƄĩ�ŹŚŤƟŹ�ƽŵŚƗ�ƮƸſ�ƵŵŚƠŤſř�
�ŵƺưƳ�řŸƫ�ƾƯ�Ʊřƺţ�Żř�Ʋƿř�ƩŶƯ�Źŵ�šŚƘƫŚƐƯ�ơŚƠţř�Źŵ�ŻŚƟ�ŢųŚƴƃ�
ŹŚŤƟŹ�ƮƸſ�ƵŵŚƠŤſř��ŵƺưƳ�ƲǀƴĤưƷ�ƾƯ�Ʊřƺţ�Śŝ�ƵŵŚƠŤſř�Żř�ƎŝřƹŹ�
ƽŻŚƟ�ƾƴǀƳřƺƣ�ƍƺŝźƯ�ƶŝ��ƵƺŰƳ�ƽ�ŵźĪƬưƗ�ƮƸſ�Źŵ�Ǝƿřźƃ�ƹ�šŚƣŚƠţř�

ƞƬŤŴƯ�ũřźŴŤſř�ŵƺưƳ���
��
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