
 

ɞɡɦɢɣɨ ɥɞɬɫɨɛɢɨ ɩɨɤɭɬɞɯɦɞɢɨ 
 
 
 

ɝɢɞɩɢɫɬɠɥɨɦɢɣɨ - ɝɢɚɬɥɠɥɚɬɢɣɨ 
ɩɪɨɜɪɚɥɥɚ ɥɞɬɚɩɬɭɯɢɚɣɱɦ ɫɩɨɭɝɱɦ 
ɉɝȢɩȢɥȢɫȢɊ ͼɞɩɢɫɬɠɥɠ ɣɚɢ ɬɞɯɦɨɤɨɜɢɚ 

ɭɝɚɬɢɣɱɦ ɩɨɪɱɦ" 
 
 
 
 
 
 
 

ɡʀʖʍʂʐʅʆʙ ʆɻʅ ʀʈʌʀʅʍʅʆʙ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʡʉ 
ʈʀʃʝɿʖʉ ʆɻʅ ʈʀʃʝɿʖʉ ʈʂʔɻʉʅʆʙʏ ʈʗʃʂʎʂʏ ʎʐʂʉ 

ʌʍʝɼʇʀʕʂ ʑɿʍʋʇʋɾʅʆʡʉ ɿʅʀʍɾɻʎʅʡʉ 
 
 
 
 
 
 

ɜʀʖʍɾʚɻ ɩɻʌɻʔɻʍɻʇʗʈʌʋʑʏ 
 
 
 
 
 

ɥʀʐɻʌʐʑʔʅɻʆʙ ɞʍɾɻʎʚɻ ʂ ʋʌʋʚɻ ʑʌʋɼʗʇʇʀʐɻʅ ɾʅɻ ʈʀʍʅʆʙ 
ʀʆʌʇʙʍʖʎʂ ʐʖʉ ɻʌɻʅʐʙʎʀʖʉ ɾʅɻ ʐʋ ɝʅʀʌʅʎʐʂʈʋʉʅʆʝ -
ɝʅɻʐʈʂʈɻʐʅʆʝ ɝʚʌʇʖʈɻ ɞʅɿʚʆʀʑʎʂʏ ʐʋʑ ɝȢɩȢɥȢɫȢ ʐʋʑ 
ɞȢɥȢ ɩʋʇʑʐʀʔʉʀʚʋʑ ͼɞʌʅʎʐʙʈʂ ʆɻʅ ɬʀʔʉʋʇʋɾʚɻ  

ɭɿɻʐʅʆʡʉ ɩʝʍʖʉ" 
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iii  

 

ɞʑʔɻʍʅʎʐʚʀʏ 

ɞʑʔɻʍʅʎʐʡ ʐʋ ɻɾʝʍʅ ʈʋʑ ɯʍʙʎʐʋ ɬʞʍɻʇʂȟ ɝʍɻ ɩʋʇʅʐʅʆʝ ɥʂʔɻʉʅʆʝȟ ɿʅʝʐʅ ʈʀ ʀʅʎʙɾɻɾʀ ʎʀ 

ʘʉɻʉ ʉʘʋ ʆɻʅ ʝʈʋʍʒʋ ʀʌʅʎʐʂʈʋʉʅʆʝ ʆʝʎʈʋȢ ɞʚʔʀ ʐʂʉ ʅɿʘɻ ʐʋʑ ʃʘʈɻʐʋʏ ʆɻʅ ʑʌʋʎʐʙʍʅʊʀ ɻʌʝ 

ʐʋ ʌʍʡʐʋ ʈʘʔʍʅ ʐʋ ʐʀʇʀʑʐɻʚʋ ɼʙʈɻ ʐʂʉ ʑʇʋʌʋʚʂʎʂ ʐʂʏȢ ɬʋʉ ʀʑʔɻʍʅʎʐʡ ɾʅɻ ʐʅʏ ʃʀʖʍʂʐʅʆʘʏ 

ʆɻʐɻʉʋʙʎʀʅʏ ʌʋʑ ʈʋʑ ʌʍʋʎʘʒʀʍʀȟ ɾʅɻ ʐʅʏ ɿʀʊʅʝʐʂʐʀʏ ʌʋʑ ʈʋʑ ɿʚɿɻʊʀ, ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʈʌʅʎʐʋʎʞʉʂ 

ʌʋʑ ʈʋʑ ʘɿʀʅʊʀ ʆɻʅ ɾʅɻ ʐʋ ʃʗʍʍʋʏ ʌʋʑ ʈʋʑ ʘɿʖʎʀ ʆɻʐʗ ʐʂ ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʐʂʏ ʀʍɾɻʎʚɻʏȢ ɡɻ ʙʃʀʇɻ 

ʉɻ ʀʚʉɻʅ ʅʆɻʉʋʌʋʅʂʈʘʉʋʏ ɻʌʝ ʐʋ ʐʀʇʅʆʝ ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻȢ ɡɻʑʈʗʁʖ ʐʋ ʈʑɻʇʝ ʐʋʑ ɻʌʀʍʅʝʍʅʎʐɻ 

ʆɻʅ ʀʚʉɻʅ ɾʅɻ ʀʈʘʉɻ ɻʆʝʈʂ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍɻ ɻʌʝ ɻʑʐʗ ʌʋʑ ʐɻʅʍʅʗʁʋʑʉ ʉɻ ɾʍɻʒʐʋʞʉ ʎʐʋʉ 

ʌʍʝʇʋɾʋ ʈʅɻʏ ʌɻʉʀʌʅʎʐʂʈʅɻʆʙʏ ʀʍɾɻʎʚɻʏȢ ɩʅʎʐʀʞʖ ʌʖʏ ʐʋ ɾʉʖʍʚʁʀʅ. 

ɞʑʔɻʍʅʎʐʡ ʐʋʉ ɣɻʃʂɾʂʐʙ ʆ. ɝʂʈʙʐʍʂ ɣʋʑʐʎʋɾʅʗʉʉʂ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʑʆɻʅʍʚɻ ʌʋʑ ʈʋʑ ʘɿʖʎʀ 

ʉɻ ʀʆʌʋʉʙʎʖ ʐʂʉ ʌɻʍʋʞʎɻ ʈʀʐɻʌʐʑʔʅɻʆʙ ʀʍɾɻʎʚɻ ʆɻʅ ɾʅɻ ʐʋ ɾʀɾʋʉʝʏ ʝʐʅ ʙʐɻʉ ʌʍʝʃʑʈʋʏ 

ʉɻ ʎʑʁʂʐʙʎʀʅ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʋʍʀʚɻ ʐʂʏ ʈɻʁʚ ʈʋʑ, ʝʌʋʐʀ ʐʋ ʁʂʐʋʞʎɻ. ɨʅ ʌɻʍɻʐʂʍʙʎʀʅʏ ʐʋʑ ʙʐɻʉ 

ʌʋʇʞ ʎʂʈɻʉʐʅʆʘʏȢ ɚʌʋʐʀʇʀʚ ʌʍʝʐʑʌʋ ʀʆʌɻʅɿʀʑʐʅʆʋʞ, ʀʉʡ ɾʅɻ ʀʈʘʉɻ ʀʚʉɻʅ ʀʌʅʌʍʝʎʃʀʐɻ ʋ 

ʆɻʃʂɾʂʐʙʏ ʌʋʑ ʈʋʑ ʀʉʘʌʉʀʑʎʀ ʐʂʉ ɻɾʗʌʂ ɾʅɻ ʐʋ ɻʉʐʅʆʀʚʈʀʉʋ ʐʋʑ ʑɿʍɻʑʇʅʆʋʞ ʈʂʔɻʉʅʆʋʞ 

ʎʐʋ ʐʍʚʐʋ ʘʐʋʏ ʐʖʉ ʌʍʋʌʐʑʔʅɻʆʡʉ ʎʌʋʑɿʡʉ ʈʋʑȢ ɬʋʉ ʀʑʔɻʍʅʎʐʡ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʋ ɾʅɻ ɻʑʐʝȢ 

ɞʑʔɻʍʅʎʐʡ ʐʋʑʏ ɚʉɻʌʇʂʍʖʐʘʏ ɣɻʃʂɾʂʐʘʏ ʆʆȢ ɯʍʙʎʐʋ ɥɻʆʍʝʌʋʑʇʋ ʆɻʅ ɦʚʆʋ ɥɻʈʗʎʂ, 

ɾʅɻ ʐʋʉ ʔʍʝʉʋ ʌʋʑ ɻʒʅʘʍʖʎɻʉ ʎʐʂʉ ʌɻʍʋʞʎɻ ʀʍɾɻʎʚɻȢ ɞʚʈɻʅ ʔɻʍʋʞʈʀʉʂ ʌʋʑ ʎʑʈʈʀʐʀʚʔɻʉ 

ʎʐʂʉ ʀʊʀʐɻʎʐʅʆʙ ʀʌʅʐʍʋʌʙ. 

ɬʘʇʋʏȟ ʀʑʔɻʍʅʎʐʡ ʐʋʑʏ ɻʉʃʍʡʌʋʑʏ ʐʋʑ ʌʀʍʅɼʗʇʇʋʉʐʋʏ ʈʋʑ, ʌʋʑ ʆʗʉʋʑʉ ʐʂʉ ʁʖʙ ʈʋʑ 

ʌʇʋʞʎʅɻ ʎʀ ʀʈʌʀʅʍʚʀʏȟ ʋ ʆɻʃʘʉɻʏ ʈʀ ʐʋ ɿʅʆʝ ʐʋʑ ʈʋʉɻɿʅʆʝ ʐʍʝʌʋȢ ɚʉʗʈʀʎɻ ʐʋʑʏ ʀʚʉɻʅ ʋ 

ɻɿʀʇʒʝʏ ʈʋʑ ɚʉɿʍʘɻʏȟ ʝʌʖʏ ʆɻʅ ʂ ɥɻʍʚɻȟ ʂ ɥʗʍʃɻ ʆɻʅ ʂ ɚʉʐʖʉʚɻȟ ʐʖʉ ʋʌʋʚʖʉ ʂ ʒʅʇʚɻ 

ʀʚʉɻʅ ʅɿʅɻʅʐʘʍʖʏ ʎʂʈɻʉʐʅʆʙ ɾʅɻ ʀʈʘʉɻȢ ɳʉɻ ʊʀʔʖʍʅʎʐʝ ȺʀʑʔɻʍʅʎʐʡȻ ʋʒʀʚʇʖ ʆɻʅ ʎʐʂʉ 

ʈʂʐʘʍɻ ʈʋʑ ɞʅʍʙʉʂ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʅʇʅʆʍʅʉʙ ʎʐʙʍʅʊʂ ʆɻʅ ʐʋ ʆɻʇʝ ʐʂʏ ʌɻʍʗɿʀʅɾʈɻȢ 





v 

 

ɩʀʍʚʇʂʕʂ 

ɠ ʌʍʝɼʇʀʕʂ ʐʂʏ ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʙʏ ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗʏ ʑɿʍʋʇʋɾʅʆʡʉ ɿʅʀʍɾɻʎʅʡʉ ʀʚʉɻʅ ʔʍʙʎʅʈʂ 

ʎʐʋʉ ʎʔʀɿʅɻʎʈʝ ʆɻʅ ʐʂʉ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʐʖʉ ʘʍɾʖʉ ʑɿʍɻʑʇʅʆʋʞ ʈʂʔɻʉʅʆʋʞȢ ɩɻʍʗʇʇʂʇɻ ʈʀ ʐʂ 

ɿʅɻʍʆʡʏ ɻʑʊɻʉʝʈʀʉʂ ʔʍʙʎʂ ʐʖʉ ʌʅʃɻʉʋʐʅʆʡʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ʌʍʝɼʇʀʕʂʏ ɾʅɻ ʐʋʉ ʀʉ ʇʝɾʖ 

ʎʆʋʌʝȟ ʈʀɾʗʇʋ ʌʍɻʆʐʅʆʝ ʆɻʅ ʀʍʀʑʉʂʐʅʆʝ ʀʉɿʅɻʒʘʍʋʉ ʀʊɻʆʋʇʋʑʃʀʚ ʉɻ ʑʌʗʍʔʀʅ ʆɻʅ ɾʅɻ ʐʅʏ 

ʈʀʃʝɿʋʑʏ ʎʂʈʀʅɻʆʙʏ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ. ɜʀɾʋʉʝʏ ɻʆʝʈʂ ʀʚʉɻʅ ʝʐʅ ʋʅ ʈʘʃʋɿʋʅ ʈʂʔɻʉʅʆʙʏ ʈʗʃʂʎʂʏ 

ʘʔʋʑʉ ʀʅʎʘʇʃʀʅ ɿʑʉɻʈʅʆʗ ʎʐʋʉ ʔʡʍʋ ʐʂʏ ʑɿʍʋʇʋɾʚɻʏ ʆɻʅ ʝʐʅ ʂ ʘʍʀʑʉɻ ʀʎʐʅʗʁʀʅ ʎʑʔʉʗ ʎʐʂʉ 

ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀʃʝɿʖʉ ʐʂʏ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʂʏ ʆɻʐʂɾʋʍʚɻʏ ʈʀ ʆʇɻʎʅʆʘʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ ʈʀʃʝɿʋʑʏȢ ɨʅ 

ɿʅʀʉʀʍɾʋʞʈʀʉʀʏ ʎʑɾʆʍʚʎʀʅʏ ʎʐʂ ɿʅʀʃʉʙ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻ ɻʒʋʍʋʞʉ ʎʑʉʙʃʖʏ ʈʀʇʘʐʀʏ 

ʌʀʍʚʌʐʖʎʂʏ. 

ɠ ʌɻʍʋʞʎɻ ʀʍɾɻʎʚɻ ɿʅʀʊʗɾʀʅ ʈʚɻ ʃʀʖʍʂʐʅʆʙ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʐʂʏ ʀʌʚɿʋʎʂʏ ʆʇɻʎʅʆʡʉ 

ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʡʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ʆɻʅ ʈʀʃʝɿʖʉ ʈʂʔɻʉʅʆʙʏ ʈʗʃʂʎʂʏ ʎʐʂʉ ʌʍʝɼʇʀʕʂ ɻʉʀʇʚʊʀʖʉ 

ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʡʉʐɻʏ ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʗ ʌʀʅʍʗʈɻʐɻ ʈʀɾʗʇʂʏ ʆʇʚʈɻʆɻʏ ʌʋʑ ɼɻʎʚʁʋʉʐɻʅ ʎʀ 

ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʎʀʅʏȢ ɫʆʋʌʝʏ ʐʂʏ ʀʚʉɻʅ ʂ ɿʅɻʐʞʌʖʎʂ ɾʀʉʅʆʡʉ ʎʑʈʌʀʍɻʎʈʗʐʖʉ ʀʌʚ ʐʋʑ 

ʃʘʈɻʐʋʏ, ʐɻ ʋʌʋʚɻ ʎʑʉʅʎʐʋʞʉ ʐʂʉ ɼɻʎʅʆʙ ʀʌʅʎʐʂʈʋʉʅʆʙ ʎʑʉʀʅʎʒʋʍʗ ʐʂʏ. ɠ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʂ 

ʃʀʖʍʂʐʅʆʙ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʎʑʉʋɿʀʞʀʐɻʅ ɻʌʝ ʀʈʌʀʅʍʅʆʙ ʈʅʆʍʙʏ ʆʇʚʈɻʆɻʏ ʎʀ ɾʀʖʒʑʎʅʆʘʏ 

ɿʅʀʍɾɻʎʚʀʏ ʈʀ ʎʐʝʔʋ ʐʂʉ ɻʉʗɿʀʅʊʂ ʀʌʅʈʘʍʋʑʏ ʎʂʈʀʚʖʉȢ ɳʈʒɻʎʂ ɿʚʉʀʐɻʅ ʎʐʅʏ ʈʀʃʝɿʋʑʏ 

Support Vector Machines (SVM), ʌʋʑ ʀʚʉɻʅ ʋʅ ɿʂʈʋʒʅʇʘʎʐʀʍʀʏ ɻʌʝ ʐʅʏ ʉʀʋʀʅʎɻʔʃʀʚʎʀʏ ʎʐʋ 

ʌʀɿʚʋ ʐʂʏ ʑɿʍʋʇʋɾʚɻʏ ʈʘʃʋɿʋʅ ʈʂʔɻʉʅʆʙʏ ʈʗʃʂʎʂʏȟ ʀʉʡ ʎʐʂʉ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʎʑʈʈʀʐʘʔʋʑʉ ʆɻʅ 

ʈʘʃʋɿʋʅ ɦʀʑʍʖʉʅʆʡʉ ɝʅʆʐʞʖʉ - Neural Networks (NN)ȟ ʂ ʔʍʙʎʂ ʐʖʉ ʋʌʋʚʖʉ ʀʚʉɻʅ ʈʗʇʇʋʉ 

ʀɿʍɻʅʖʈʘʉʂȢ ɠ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ɻʒʋʍʗ ʈɻʆʍʋʌʍʝʃʀʎʈʀʏ ʌʍʋɼʇʘʕʀʅʏ ʎʐʂʉ ʔʍʋʉʅʆʙ ʆʇʚʈɻʆɻ ʐʖʉ 

ʌɻʍɻʐʂʍʙʎʀʖʉȟ ʌɻʍʝʐʅ ʂ ɼʍɻʔʑʌʍʝʃʀʎʈʂ ʌʍʝɼʇʀʕʂ ʀʚʉɻʅ ʀʌʚʎʂʏ ʔʍʙʎʅʈʂȢ 

ɷʎʋʉ ɻʒʋʍʗ ʐʂʉ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻ ʌʋʑ ɻʆʋʇʋʑʃʀʚʐɻʅȟ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʎʑʉʋʇʅʆʗ ςψ 

ʈʘʃʋɿʋʅȟ ɻʌʝ ʐʅʏ ʋʌʋʚʀʏ ʋʅ ω ʀʚʉɻʅ ʈʘʃʋɿʋʅ ʈʂʔɻʉʅʆʙʏ ʈʗʃʂʎʂʏȢ ɨʅ ʘʊʅ ɻʌʝ ʐʅʏ ʐʀʇʀʑʐɻʚʀʏ 

ʆɻʐɻʎʆʀʑʗʁʋʉʐɻʅ ɼʗʎʀʅ ʀʉʝʏ ɻʇɾʋʍʚʃʈʋʑ 36- ʆɻʅ ʋʅ ʑʌʝʇʋʅʌʀʏ ʐʍʀʅʏ ɼʗʎʀʅ ʀʉʝʏ 

ɻʇɾʋʍʚʃʈʋʑ ..Ȣ ɩʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ςπ ʌʀʅʍʗʈɻʐɻ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂʏȟ ʆɻʃʘʉɻ ɻʌʝ ʐɻ ʋʌʋʚɻ 

ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚ ʖʏ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʐʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ς πππ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʘʏȟ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ 

ʌɻʍʗɾʋʉʐɻʅ ʈʀ ɼʗʎʂ ʘʉɻȟ ʆʗʃʀ ʒʋʍʗ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʝȟ ʈʋʉʐʘʇʋ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙʏ ɻʉʘʇʅʊʂʏ ɻʌʝ ʐʅʏ 

ʎʑʔʉʗ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʈʀʉʀʏ ʋʅʆʋɾʘʉʀʅʀʏ ʈʋʉʐʘʇʖʉ !ÕÔÏÒÅÇÒÅÓÓÉÖÅ -ÏÖÉÎÇ !ÖÅÒÁÇÅ 

(ARMA), Autoregressive Integrated Moving Average (ARIMA), Autoregressive 

Fractionally Integrated Moving !ÖÅÒÁÇÅ ɉ!2&)-!Ɋ ʆɻʅ 3ÅÁÓÏÎÁÌ !ÕÔÏÒÅÇÒÅÓÓÉÖÅ 

Integrated Moving Average (SARIMA)Ȣ ɫʑʈʌʇʂʍʖʈɻʐʅʆʗ ɾʚʉʋʉʐɻʅ ψ ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʗ 
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ʌʀʅʍʗʈɻʐɻȟ ʐɻ ʋʌʋʚɻ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉ ɻʌʝ ʈʚɻ ʅʎʐʋʍʅʆʙ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗȢ ɨʅ ʀʆʗʎʐʋʐʀ 

ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʘʏ ʔʖʍʚʁʋʉʐɻʅ ʎʀ ɿʞʋ ʐʈʙʈɻʐɻȢ ɬʋ ʌʍʡʐʋ ʐʈʙʈɻ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ɾʅɻ ʐʂʉ 

ʀʆʌɻʚɿʀʑʎʂ ʐʖʉ ʈʋʉʐʘʇʖʉȟ ʐɻ ʋʌʋʚɻ ʎʐʂʉ ʎʑʉʘʔʀʅɻ ɿʅʀʉʀʍɾʋʞʉ ʌʍʋɼʇʘʕʀʅʏ ʌʋʑ 

ɻʉʐʅʎʐʋʅʔʋʞʉ ʎʐʋ ɿʀʞʐʀʍʋ ʐʈʙʈɻȟ ʀʉʡ ʐʋ ʐʀʇʀʑʐɻʚʋ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʖʏ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗ - 

ʎʐʝʔʋʏ, ɿʂʇɻɿʙ ʖʏ ɻʉɻʒʋʍʗ ɾʅɻ ʐʂʉ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʐʖʉ ʌʍʋɼʇʘʕʀʖʉ ʈʀʐɻʊʞ ʐʋʑʏȢ ɠ 

ʎʑʉɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʐʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ʌʍʝɼʇʀʕʂʏ ɾʚʉʀʐɻʅ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʅʏ ʐʅʈʘʏ ʌʋʑ ʇɻʈɼʗʉʋʑʉ 22 

ʈʘʐʍɻ, ʐɻ ʋʌʋʚɻ ʌʋʎʋʐʅʆʋʌʋʅʋʞʉ ʐʂʉ ʀʌʚɿʋʎʂ ʐʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ʖʏ ʌʍʋʏ ʋʍʅʎʈʘʉɻ ʆʍʅʐʙʍʅɻȢ 

ɬɻ ʐʀʇʀʑʐɻʚɻ ɻʒʋʍʋʞʉ ʐʂʉ ɻʈʀʍʋʇʂʕʚɻ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐʂʉ ʈʘʎʂ ʐʅʈʙ ʆɻʅ ʐʂʉ ʐʑʌʅʆʙ ɻʌʝʆʇʅʎʂȟ 

ʐʂʉ ɻʆʍʚɼʀʅɻ ʆɻʅ ʐʂʉ ʎʑʎʔʘʐʅʎʂȢ 

ɬʋ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝʐʀʍʋ ʀʊɻɾʝʈʀʉʋ ʀʚʉɻʅ ʝʐʅ ɾʀʉʅʆʡʏ ɿʀʉ ʑʌʗʍʔʋʑʉ ʈʘʃʋɿʋʅ ʐʋ ʚɿʅʋ ʆɻʇʘʏ ʙ 

ʆɻʆʘʏ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʅʏ ʑʌʝʇʋʅʌʀʏ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐʋ ʎʞʉʋʇʋ ʐʖʉ ʈʘʐʍʖʉ ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ, 

ʈʀ ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻ ʂ ʎʑʉʋʇʅʆʙ ʀʅʆʝʉɻ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ʈʗʇʇʋʉ ʋʈʋʅʝʈʋʍʒʂȢ ɩɻʍʗ ʐɻʞʐɻȟ ʑʌʗʍʔʋʑʉ 

ʈʘʃʋɿʋʅ ʌʋʑ ʀʚʉɻʅ ʎʐɻʃʀʍʗ ʆɻʇʞʐʀʍʀʏ ʙ ʔʀʅʍʝʐʀʍʀʏ ɻʌʝ ʗʇʇʀʏ ʖʏ ʌʍʋʏ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻ 

ʈʘʐʍɻȟ ʔʖʍʚʏ ɻʑʐʝ ʉɻ ʅʎʔʞʀʅ ɾʅɻ ʝʇʀʏ ʐʅʏ ʈʀʃʝɿʋʑʏȢ ɩʍʋʆʞʌʐʀʅ ʝʐʅ ʈʚɻ ɾʀʉʅʆʙ ʆɻʐʗʐɻʊʂ 

ʐʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ɿʀʉ ʀʚʉɻʅ ʀʒʅʆʐʙȟ ɻʇʇʗ ʀʒʅʆʐʙ ʀʚʉɻʅ ʈʅɻ ʆɻʐɻʍʔʙʉ ʆɻʐʂɾʋʍʅʋʌʋʚʂʎʂ ʐʋʑʏ 

ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʂʉ ʌɻʍʝʈʋʅɻ ʀʌʚɿʋʎʂ ʎʐɻ ɿʅʗʒʋʍɻ ʈʘʐʍɻȢ ɲʇʇʋ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝ ʎʑʈʌʘʍɻʎʈɻ ʀʚʉɻʅ 

ʝʐʅ ʈʘʃʋɿʋʅ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʋ ʀʊʀʁʂʐʂʈʘʉʀʏ ɿʀʉ ɿʚʉʋʑʉ ʆɻʐȭ ɻʉʗɾʆʂʉ ʆɻʇʞʐʀʍʀʏ ʌʍʋɼʇʘʕʀʅʏ 

ɻʌʝ ɻʌʇʋʞʎʐʀʍʀʏ ʈʀʃʝɿʋʑʏ. ɬʋʉʚʁʀʐɻʅ ʝʐʅ ʋʅ ʈʘʃʋɿʋʅ ʈʂʔɻʉʅʆʙʏ ʈʗʃʂʎʂʏ ɿʀʉ ɿʅɻʒʘʍʋʑʉ 

ɻʌʝ ʐʅʏ ʆʇɻʎʅʆʘʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ ʈʀʃʝɿʋʑʏ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐɻ ʝʎɻ ɿʅɻʐʑʌʡʉʋʉʐɻʅ ʌɻʍɻʌʗʉʖȟ ʀʉʡ 

ʀʉɿʅɻʒʘʍʋʉ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʅ ʆɻʅ ʐʋ ɾʀɾʋʉʝʏ ʝʐʅ ʋʅ ɻʇɾʝʍʅʃʈʋʅ SVM ʆɻʅ ɦɦ ʌʋʑ 

ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʎʐʂʉ ʌɻʍʋʞʎɻ ʀʍɾɻʎʚɻ ʌʍʋʎʒʘʍʋʑʉ ʀʉ ɿʑʉʗʈʀʅ ʌʋʇʞ ʆɻʇʙ ʀʌʚɿʋʎʂ ʖʏ 

ʌʍʋʏ ʐʂʉ ɻʆʍʚɼʀʅɻ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʂʉ ʎʑʉʋʇʅʆʙ ʀʅʆʝʉɻ. ɞʌʅʎʂʈɻʚʉʀʐɻʅ ʝʐʅȟ ʌɻʍʝʐʅ ʂ ʀʍɾɻʎʚɻ 

ʀʎʐʅʗʁʀʅ ʎʐʂʉ ʎʂʈʀʅɻʆʙ ʌʍʝɼʇʀʕʂ ʑɿʍʋʇʋɾʅʆʡʉ ɿʅʀʍɾɻʎʅʡʉȟ ʐɻ ɻʉʖʐʘʍʖ ɻʇʇʗ ʆɻʅ ʐɻ 

ʑʌʝʇʋʅʌɻ ʎʑʈʌʀʍʗʎʈɻʐɻ ʌʋʑ ʌʍʋʆʞʌʐʋʑʉ ʀʚʉɻʅ ɾʀʉʅʆʋʞ ʀʌʅʎʐʂʈʋʉʅʆʋʞ ʀʉɿʅɻʒʘʍʋʉʐʋʏ, 

ʀʉʡ ʀʌʚʎʂʏ ɻʒʋʍʋʞʉ ʝʇʀʏ ʐʅʏ ɿʑʉɻʐʘʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʆʇʚʈɻʆʀʏ ʌɻʍɻʐʙʍʂʎʂʏȢ 

ɬʘʇʋʏȟ ʌɻʍʗʇʇʂʇɻ ʈʀ ʐʂʉ ʔʍʙʎʂ ʎʑʉʃʀʐʅʆʡʉ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʡʉȟ ʎʂʈɻʉʐʅʆʙ ʎʑʉʀʅʎʒʋʍʗ 

ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʆɻʅ ʂ ʔʍʙʎʂ ɻʍʆʀʐʡʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ʆɻʅ ʈʘʐʍʖʉȢ ɤʅɾʝʐʀʍʀʏ ʈʘʃʋɿʋʅ ʆɻʅ ʇʅɾʝʐʀʍɻ 

ʈʘʐʍɻȟ ʅɿʚʖʏ ʎʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʌʋʑ ʐɻ ʐʀʇʀʑʐɻʚɻ ʃɻ ɻʉʐʅʎʐʋʅʔʋʞʎɻʉ ʎʀ ʇʅɾʝʐʀʍɻ ʆʍʅʐʙʍʅɻȟ 

ʃɻ ʋɿʂɾʋʞʎɻʉ ʎʀ ʌʋʇʞ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʙ ʎʑʉʋʇʅʆʙ ʀʅʆʝʉɻȢ ɜʅɻ ʐʋʉ ʇʝɾʋ ɻʑʐʝ ʂ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻ 

ʐʂʏ ʌɻʍʋʞʎɻʏ ʀʍɾɻʎʚɻʏ ʃʀʖʍʀʚʐɻʅ ʆɻʐɻʇʇʂʇʝʐʀʍʂ ɾʅɻ ɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʋʌʋʅɻʎɿʙʌʋʐʀ ʉʘɻʏ 

ʈʀʃʝɿʋʑ ʎʂʈʀʅɻʆʙʏ ʌʍʝɼʇʀʕʂʏ ɻʌʝ ʐʂʉ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʈʅʆʍʋʞ ɻʍʅʃʈʋʞ ʈʀʃʝɿʖʉ ɻʉɻʒʋʍʗʏ 

ʆɻʅ ʈʘʐʍʖʉȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ʎʑʔʉʗ ɻʌɻʉʐʗʐɻʅ ʎʐʂʉ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻ.  
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Abstract  

Forecasting the future behaviour of hydrological processes is useful in the design and 

operation of hydraulic engineering works. While the attention given to probabilistic 

forecasting is growing, there is still large practical and scientific interest in point 

estimation. It is also a fact that machine learning methods have established themselves as 

a promising approach to hydrological forecasting and, as a result, research within the field 

of hydrology often focuses on comparing machine learning methods to classical stochastic 

methods. The comparisons performed in the literature  are usually based on case studies. 

This thesis conducts a theoretical comparison on the forecasting performance between 

several classical stochastic and machine learning point estimation methods by performing 

large-scale computational experiments based on simulations. The purpose of the thesis is 

to provide generalized results. The theoretical comparison is accompanied by a small-

scale empirical comparison to highlight important points. Emphasis is placed on Support 

Vector Machines (SVM), that consist the most popular new entrant machine learning 

category in the field of hydrology, while the well-established Neural Networks (NN) are 

also involved in the comparison. The comparison refers to long-term forecasting on the 

observation time scale, although short-term forecasting is also useful. 

As regards the methodology, a total of 28 methods are used, among which 9 are 

machine learning methods. Six of the latter methods are built using a SVM algorithm and 

the remaining three using a NN algorithm. 20 simulation experiments are performed, 

while each of them uses 2 000 simulated time series. The time series are simulated using 

a stochastic model from the frequently used families of models Autoregressive Moving 

Average (ARMA), Autoregressive Integrated Moving Average (ARIMA), Autoregressive 

Fractionally Integrated Moving Average (ARFIMA) and Seasonal Autoregressive 

Integrated Moving Average (SARIMA). Additionally, 8 computational experiments are 

carried out, each using one historical time series. Each time series is divided into two 

parts. The first part is used for training the model and the second for testing its forecast. 

The comparative assessment of the methods is based on 22 metrics, that quantify the 

ÍÅÔÈÏÄÓȭ performance according to several criteria. These criteria are related to the bias 

with respect to the mean and standard deviation, the accuracy and the correlation. 

The most important outcome of this thesis is that in general there is not a uniformly 

better or worse method. However, there are methods that are regularly better or worse 
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than others according to specific metrics. It appears that, although a general ranking of 

the methods is not possible, their classification based on their similar  or contrasting 

performance in the various metrics is possible to some extent. Another important 

conclusion is that more sophisticated methods do not necessarily provide better forecasts 

compared to simpler methods. It is pointed out that machine learning methods do not 

differ  dramatically from classical stochastic methods, while it is interesting that the SVM 

and NN algorithms used in this thesis offer potentially very good performance in terms of 

accuracy, compared to the overall picture. It should be noted that, although the present 

thesis focuses on hydrological processes, the results are of general scientific interest and 

they also concern all possible observation time scales. 

In addition to the use of simulated processes, another important point in the present 

thesis is the use of several methods and metric s. Using fewer methods and fewer metrics 

would have led to a very different overall picture, particularly if those fewer metrics 

corresponded to fewer criteria. For this specific reason, the proposed methodology of the 

thesis is considered to be more appropriate for the evaluation of forecasting methods.
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ʐʋʑʏ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʎʐʅʏ ʌʍʋʎʋʈʋʅʋʞʈʀʉʀʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ ɻʉʀʇʚʊʀʅʏ MAɉρɊ ʈʀ 
ʌɻʍʗʈʀʐʍʋ ʃ1 = 0.7 ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʅʏ ɿʅʗʈʀʎʀʏ ʐʅʈʘʏ ʌʋʑ ʇɻʈɼʗʉʋʑʉ ʐɻ ʈʘʐʍɻȢ ɠ ʆɻʐʗʐɻʊʂ 
ɾʚʉʀʐɻʅ ʆɻʐʗ ʐʋʉ ʋʍʅʁʝʉʐʅʋ ʗʊʋʉɻ ʎʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐʅʏ ʎʑʉʃʙʆʀʏ ʌʋʑ ɻʉɻɾʍʗʒʀʅ ʋ ɩʚʉɻʆɻʏ 
ςȢφȢ ɷʎʋ ʎʆʋʐʀʅʉʝʐʀʍʋ ʀʚʉɻʅ ʐʋ ʔʍʡʈɻ ʐʝʎʋ ʆɻʇʞʐʀʍʀʏ ʋʅ ʌʍʋɼʇʘʕʀʅʏȢ ɨʅ ʀʇʇʀʚʌʋʑʎʀʏ 
ʐʅʈʘʏ ʌʋʑ ʀʈʒɻʉʚʁʋʑʉ ʐɻ ʈʘʐʍɻ Pr, R2, bRς ʆɻʅ KGE ɾʅɻ ʐʅʏ ʈʀʃʝɿʋʑʏ Naive ʆɻʅ SES ɿʀʉ 
ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʅ ʑʌʝʕʅʉ ɻʌʝ ʐʋʉ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʈʀʉʋ ɻʇɾʝʍʅʃʈʋ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʎʑʉɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ 
ʐʖʉ ʑʌʋʇʋʚʌʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ʆɻʅ ɻʌʋʐʑʌʡʉʋʉʐɻʅ ʈʀ ʔʍʡʈɻ ʇʀʑʆʝȢ ɫʐʂʉ ɾʍɻʈʈʙ ʌʋʑ ɻʒʋʍʗ 
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ʐʋʑʏ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʎʐʅʏ ʌʍʋʎʋʈʋʅʋʞʈʀʉʀʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ ɻʉʀʇʚʊʀʅʏ MAɉρɊ ʈʀ 
ʌɻʍʗʈʀʐʍʋ ʃ1 = -0.7 ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʅʏ ɿʅʗʈʀʎʀʏ ʐʅʈʘʏ ʌʋʑ ʇɻʈɼʗʉʋʑʉ ʐɻ ʈʘʐʍɻȢ ɠ ʆɻʐʗʐɻʊʂ 
ɾʚʉʀʐɻʅ ʆɻʐʗ ʐʋʉ ʋʍʅʁʝʉʐʅʋ ʗʊʋʉɻ ʎʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐʅʏ ʎʑʉʃʙʆʀʏ ʌʋʑ ɻʉɻɾʍʗʒʀʅ ʋ ɩʚʉɻʆɻʏ 
ςȢφȢ ɷʎʋ ʎʆʋʐʀʅʉʝʐʀʍʋ ʀʚʉɻʅ ʐʋ ʔʍʡʈɻ ʐʝʎʋ ʆɻʇʞʐʀʍʀʏ ʋʅ ʌʍʋɼʇʘʕʀʅʏȢ ɨʅ ʀʇʇʀʚʌʋʑʎʀʏ 
ʐʅʈʘʏ ʌʋʑ ʀʈʒɻʉʚʁʋʑʉ ʐɻ ʈʘʐʍɻ Pr, R2, bRς ʆɻʅ KGE ɾʅɻ ʐʅʏ ʈʀʃʝɿʋʑʏ Naive, ETS_f ʆɻʅ SES 
ɿʀʉ ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʅ ʑʌʝʕʅʉ ɻʌʝ ʐʋʉ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʈʀʉʋ ɻʇɾʝʍʅʃʈʋ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʎʑʉɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ 
ʐʖʉ ʑʌʋʇʋʚʌʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ʆɻʅ ɻʌʋʐʑʌʡʉʋʉʐɻʅ ʈʀ ʔʍʡʈɻ ʇʀʑʆʝȢ ɫʐʂʉ ɾʍɻʈʈʙ ʌʋʑ ɻʒʋʍʗ 
ʐʋ ʈʘʐʍʋ Â2ς ɉʇʀʑʆʙ ɾʍɻʈʈʙɊ ɿʀʉ ɾʚʉʀʐɻʅ ʆɻʐʗʐɻʊʂȟ ɻʒʋʞ ɾʅɻ ʐʋ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋ 
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ʐʋʑʏ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʎʐʅʏ ʌʍʋʎʋʈʋʅʋʞʈʀʉʀʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ ɻʉʀʇʚʊʀʅʏ MA(2) ʈʀ 
ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ʃ1 Ѐ πȢχ ʆɻʅ ʃ2 = 0.2 ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʅʏ ɿʅʗʈʀʎʀʏ ʐʅʈʘʏ ʌʋʑ ʇɻʈɼʗʉʋʑʉ ʐɻ ʈʘʐʍɻȢ ɠ 
ʆɻʐʗʐɻʊʂ ɾʚʉʀʐɻʅ ʆɻʐʗ ʐʋʉ ʋʍʅʁʝʉʐʅʋ ʗʊʋʉɻ ʎʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐʅʏ ʎʑʉʃʙʆʀʏ ʌʋʑ ɻʉɻɾʍʗʒʀʅ ʋ 
ɩʚʉɻʆɻʏ ςȢφȢ ɷʎʋ ʎʆʋʐʀʅʉʝʐʀʍʋ ʀʚʉɻʅ ʐʋ ʔʍʡʈɻ ʐʝʎʋ ʆɻʇʞʐʀʍʀʏ ʋʅ ʌʍʋɼʇʘʕʀʅʏȢ ɨʅ 
ʀʇʇʀʚʌʋʑʎʀʏ ʐʅʈʘʏ ʌʋʑ ʀʈʒɻʉʚʁʋʑʉ ʐɻ ʈʘʐʍɻ Pr, R2, bRς ʆɻʅ KGE ɾʅɻ ʐʅʏ ʈʀʃʝɿʋʑʏ Naive 
ʆɻʅ SES ɿʀʉ ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʅ ʑʌʝʕʅʉ ɻʌʝ ʐʋʉ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʈʀʉʋ ɻʇɾʝʍʅʃʈʋ ʆɻʐʗ ʐʂʉ 
ʎʑʉɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʐʖʉ ʑʌʋʇʋʚʌʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ʆɻʅ ɻʌʋʐʑʌʡʉʋʉʐɻʅ ʈʀ ʔʍʡʈɻ ʇʀʑʆʝȢ 
ɞʒɻʍʈʝʁʀʐɻʅ ɻʇɾʝʍʅʃʈʋʏ ʋʈɻɿʋʌʋʚʂʎʂʏ ʐʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ɻʉɻʇʝɾʖʏ ʐʂʏ ʀʌʚɿʋʎʂʏ ʐʋʑʏ ʎʐɻ 
ɿʅʗʒʋʍɻ ʈʘʐʍɻȢ ...........................................................................................................................................123 

ɫʔʙʈɻ σȢυσȢ Heatmap ʎʑʉɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂʏ ʐʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ʌʍʝɼʇʀʕʂʏ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐʂʉ ʀʌʚɿʋʎʂ 
ʐʋʑʏ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʎʐʅʏ ʌʍʋʎʋʈʋʅʋʞʈʀʉʀʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ ɻʉʀʇʚʊʀʅʏ MAɉςɊ ʈʀ 
ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ʃ1 = -πȢχ ʆɻʅ ʃ2 = 0.2 ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʅʏ ɿʅʗʈʀʎʀʏ ʐʅʈʘʏ ʌʋʑ ʇɻʈɼʗʉʋʑʉ ʐɻ ʈʘʐʍɻȢ 
ɠ ʆɻʐʗʐɻʊʂ ɾʚʉʀʐɻʅ ʆɻʐʗ ʐʋʉ ʋʍʅʁʝʉʐʅʋ ʗʊʋʉɻ ʎʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐʅʏ ʎʑʉʃʙʆʀʏ ʌʋʑ ɻʉɻɾʍʗʒʀʅ 
ʋ ɩʚʉɻʆɻʏ ςȢφȢ ɷʎʋ ʎʆʋʐʀʅʉʝʐʀʍʋ ʀʚʉɻʅ ʐʋ ʔʍʡʈɻ ʐʝʎʋ ʆɻʇʞʐʀʍʀʏ ʋʅ ʌʍʋɼʇʘʕʀʅʏȢ ɨʅ 
ʀʇʇʀʚʌʋʑʎʀʏ ʐʅʈʘʏ ʌʋʑ ʀʈʒɻʉʚʁʋʑʉ ʐɻ ʈʘʐʍɻ Pr, R2, bRς ʆɻʅ KGE ɾʅɻ ʐʅʏ ʈʀʃʝɿʋʑʏ Naive, 
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ɫʔʙʈɻ σȢυτȢ Heatmap ʎʑʉɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂʏ ʐʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ʌʍʝɼʇʀʕʂʏ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐʂʉ ʀʌʚɿʋʎʂ 
ʐʋʑʏ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʎʐʅʏ ʌʍʋʎʋʈʋʅʋʞʈʀʉʀʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ ɻʉʀʇʚʊʀʅʏ ARMAɉρȟρɊ ʈʀ 
ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ʒ1 Ѐ πȢχ ʆɻʅ ʃ1 = 0.7 ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʅʏ ɿʅʗʈʀʎʀʏ ʐʅʈʘʏ ʌʋʑ ʇɻʈɼʗʉʋʑʉ ʐɻ ʈʘʐʍɻȢ ɠ 
ʆɻʐʗʐɻʊʂ ɾʚʉʀʐɻʅ ʆɻʐʗ ʐʋʉ ʋʍʅʁʝʉʐʅʋ ʗʊʋʉɻ ʎʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐʅʏ ʎʑʉʃʙʆʀʏ ʌʋʑ ɻʉɻɾʍʗʒʀʅ ʋ 
ɩʚʉɻʆɻʏ ςȢφȢ ɷʎʋ ʎʆʋʐʀʅʉʝʐʀʍʋ ʀʚʉɻʅ ʐʋ ʔʍʡʈɻ ʐʝʎʋ ʆɻʇʞʐʀʍʀʏ ʋʅ ʌʍʋɼʇʘʕʀʅʏȢ ɨʅ 
ʀʇʇʀʚʌʋʑʎʀʏ ʐʅʈʘʏ ʌʋʑ ʀʈʒɻʉʚʁʋʑʉ ʐɻ ʈʘʐʍɻ Pr, R2, bRς ʆɻʅ KGE ɾʅɻ ʐʅʏ ʈʀʃʝɿʋʑʏ Naive 
ʆɻʅ SES ɿʀʉ ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʅ ʑʌʝʕʅʉ ɻʌʝ ʐʋʉ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʈʀʉʋ ɻʇɾʝʍʅʃʈʋ ʆɻʐʗ ʐʂʉ 
ʎʑʉɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʐʖʉ ʑʌʋʇʋʚʌʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ʆɻʅ ɻʌʋʐʑʌʡʉʋʉʐɻʅ ʈʀ ʔʍʡʈɻ ʇʀʑʆʝȢ 
ɞʒɻʍʈʝʁʀʐɻʅ ɻʇɾʝʍʅʃʈʋʏ ʋʈɻɿʋʌʋʚʂʎʂʏ ʐʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ɻʉɻʇʝɾʖʏ ʐʂʏ ʀʌʚɿʋʎʂʏ ʐʋʑʏ ʎʐɻ 
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ɫʔʙʈɻ σȢυυȢ Heatmap ʎʑʉɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂʏ ʐʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ʌʍʝɼʇʀʕʂʏ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐʂʉ ʀʌʚɿʋʎʂ 
ʐʋʑʏ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʎʐʅʏ ʌʍʋʎʋʈʋʅʋʞʈʀʉʀʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ ɻʉʀʇʚʊʀʅʏ ARMAɉρȟρɊ ʈʀ 
ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ʒ1 = -πȢχ ʆɻʅ ʃ1 = -0.7 ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʅʏ ɿʅʗʈʀʎʀʏ ʐʅʈʘʏ ʌʋʑ ʇɻʈɼʗʉʋʑʉ ʐɻ ʈʘʐʍɻȢ 
ɠ ʆɻʐʗʐɻʊʂ ɾʚʉʀʐɻʅ ʆɻʐʗ ʐʋʉ ʋʍʅʁʝʉʐʅʋ ʗʊʋʉɻ ʎʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐʅʏ ʎʑʉʃʙʆʀʏ ʌʋʑ ɻʉɻɾʍʗʒʀʅ 
ʋ ɩʚʉɻʆɻʏ ςȢφȢ ɷʎʋ ʎʆʋʐʀʅʉʝʐʀʍʋ ʀʚʉɻʅ ʐʋ ʔʍʡʈɻ ʐʝʎʋ ʆɻʇʞʐʀʍʀʏ ʋʅ ʌʍʋɼʇʘʕʀʅʏȢ ɨʅ 
ʀʇʇʀʚʌʋʑʎʀʏ ʐʅʈʘʏ ʌʋʑ ʀʈʒɻʉʚʁʋʑʉ ʐɻ ʈʘʐʍɻ Pr, R2, bRς ʆɻʅ KGE ɾʅɻ ʐʅʏ ʈʀʃʝɿʋʑʏ Naive, 
%43ͺÆ ʆɻʅ SES ɿʀʉ ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʅ ʑʌʝʕʅʉ ɻʌʝ ʐʋʉ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʈʀʉʋ ɻʇɾʝʍʅʃʈʋ ʆɻʐʗ ʐʂʉ 
ʎʑʉɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʐʖʉ ʑʌʋʇʋʚʌʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ʆɻʅ ɻʌʋʐʑʌʡʉʋʉʐɻʅ ʈʀ ʔʍʡʈɻ ʇʀʑʆʝȢ 
ɞʒɻʍʈʝʁʀʐɻʅ ɻʇɾʝʍʅʃʈʋʏ ʋʈɻɿʋʌʋʚʂʎʂʏ ʐʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ɻʉɻʇʝɾʖʏ ʐʂʏ ʀʌʚɿʋʎʂʏ ʐʋʑʏ ʎʐɻ 
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ɫʔʙʈɻ σȢυφȢ Heatmap ʎʑʉɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂʏ ʐʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ʌʍʝɼʇʀʕʂʏ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐʂʉ ʀʌʚɿʋʎʂ 
ʐʋʑʏ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʎʐʅʏ ʌʍʋʎʋʈʋʅʋʞʈʀʉʀʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ ɻʉʀʇʚʊʀʅʏ ARMAɉςȟρɊ ʈʀ 
ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ʒ1 = 0.7, ʒ2 Ѐ πȢς ʆɻʅ ʃ1 = 0.7 ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʅʏ ɿʅʗʈʀʎʀʏ ʐʅʈʘʏ ʌʋʑ ʇɻʈɼʗʉʋʑʉ ʐɻ 
ʈʘʐʍɻȢ ɠ ʆɻʐʗʐɻʊʂ ɾʚʉʀʐɻʅ ʆɻʐʗ ʐʋʉ ʋʍʅʁʝʉʐʅʋ ʗʊʋʉɻ ʎʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐʅʏ ʎʑʉʃʙʆʀʏ ʌʋʑ 
ɻʉɻɾʍʗʒʀʅ ʋ ɩʚʉɻʆɻʏ ςȢφȢ ɷʎʋ ʎʆʋʐʀʅʉʝʐʀʍʋ ʀʚʉɻʅ ʐʋ ʔʍʡʈɻ ʐʝʎʋ ʆɻʇʞʐʀʍʀʏ ʋʅ 
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ʎʑʉɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʐʖʉ ʑʌʋʇʋʚʌʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ʆɻʅ ɻʌʋʐʑʌʡʉʋʉʐɻʅ ʈʀ ʔʍʡʈɻ ʇʀʑʆʝȢ 
ɞʒɻʍʈʝʁʀʐɻʅ ɻʇɾʝʍʅʃʈʋʏ ʋʈɻɿʋʌʋʚʂʎʂʏ ʐʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ɻʉɻʇʝɾʖʏ ʐʂʏ ʀʌʚɿʋʎʂʏ ʐʋʑʏ ʎʐɻ 
ɿʅʗʒʋʍɻ ʈʘʐʍɻȢ ...........................................................................................................................................139 

ɫʔʙʈɻ σȢφρȢ Heatmap ʎʑʉɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂʏ ʐʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ʌʍʝɼʇʀʕʂʏ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐʂʉ ʀʌʚɿʋʎʂ 
ʐʋʑʏ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʎʐʅʏ ʌʍʋʎʋʈʋʅʋʞʈʀʉʀʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ ɻʉʀʇʚʊʀʅʏ ARFIMA(0,0.45,0) 
ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʅʏ ɿʅʗʈʀʎʀʏ ʐʅʈʘʏ ʌʋʑ ʇɻʈɼʗʉʋʑʉ ʐɻ ʈʘʐʍɻȢ ɠ ʆɻʐʗʐɻʊʂ ɾʚʉʀʐɻʅ ʆɻʐʗ ʐʋʉ 
ʋʍʅʁʝʉʐʅʋ ʗʊʋʉɻ ʎʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐʅʏ ʎʑʉʃʙʆʀʏ ʌʋʑ ɻʉɻɾʍʗʒʀʅ ʋ ɩʚʉɻʆɻʏ ςȢφȢ ɷʎʋ 
ʎʆʋʐʀʅʉʝʐʀʍʋ ʀʚʉɻʅ ʐʋ ʔʍʡʈɻ ʐʝʎʋ ʆɻʇʞʐʀʍʀʏ ʋʅ ʌʍʋɼʇʘʕʀʅʏȢ ɨʅ ʀʇʇʀʚʌʋʑʎʀʏ ʐʅʈʘʏ ʌʋʑ 
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ʈʀ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ʒ1 = 0.7, ʒ2 = 0.2, ʃ1 Ѐ πȢχ ʆɻʅ ʃ2 Ѐ πȢς ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʅʏ ɿʅʗʈʀʎʀʏ ʐʅʈʘʏ ʌʋʑ 
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ʆɻʇʞʐʀʍʀʏ ʋʅ ʌʍʋɼʇʘʕʀʅʏȢ ɨʅ ʀʇʇʀʚʌʋʑʎʀʏ ʐʅʈʘʏ ʌʋʑ ʀʈʒɻʉʚʁʋʑʉ ʐɻ ʈʘʐʍɻ Pr, R2, bRς ʆɻʅ 
KGE ɾʅɻ ʐʅʏ ʈʀʃʝɿʋʑʏ Naive ʆɻʅ SES ɿʀʉ ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʅ ʑʌʝʕʅʉ ɻʌʝ ʐʋʉ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʈʀʉʋ 
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ɻʉʀʇʚʊʀʅʏ ARIMAɉπȟρȟρɊ ʈʀ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋ ʃ1 Ѐ πȢχȢ ɨʅ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʋ ʘʆʐʍʋʌʀʏ ʐʅʈʘʏ ɉÆÁÒ 
ÏÕÔÌÉÅÒÓɊ ʘʔʋʑʉ ɻʒɻʅʍʀʃʀʚȢ ɨʅ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʀʏ ɻʌʝ ʐʅʏ ʐʅʈʘʏ ʌʋʑ ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʅ ɾʅɻ ʐʅʏ 
ʈʀʃʝɿʋʑʏ %43ͺÓȟ (ÏÌÔ ʆɻʅ ..ͺς ʀʈʌʋɿʚʁʋʑʉ ʐʂʉ ʎʞɾʆʍʅʎʂȢ ..................................................... ɚȢρτ 
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ɫʔʙʈɻ ɚȢρυȢ ɡʂʆʝɾʍɻʈʈɻ ʈʀ ʐɻ ʌʋʎʋʎʐʂʈʝʍʅɻ πȢςυ ʆɻʅ πȢχυ ɾʅɻ ʐʅʏ ʐʅʈʘʏ ʌʋʑ ʇɻʈɼʗʉʀʅ 
ʐʋ ʈʘʐʍʋ rSD ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʐʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ʎʐʅʏ ʌʍʋʎʋʈʋʅʋʞʈʀʉʀʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ 
ɻʉʀʇʚʊʀʅʏ ARFIMA(0,0.45,0). ................................................................................................................ ɚȢρυ 

ɫʔʙʈɻ ɚȢρφȢ ɡʂʆʝɾʍɻʈʈɻ ʈʀ ʐɻ ʌʋʎʋʎʐʂʈʝʍʅɻ πȢςυ ʆɻʅ πȢχυ ɾʅɻ ʐʅʏ ʐʅʈʘʏ ʌʋʑ ʇɻʈɼʗʉʀʅ 
ʐʋ ʈʘʐʍʋ rSD ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʐʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ʎʐʅʏ ʌʍʋʎʋʈʋʅʋʞʈʀʉʀʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ 
ɻʉʀʇʚʊʀʅʏ ARFIMAɉςȟπȢτυȟςɊ ʈʀ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ʒ1 = 0.7, ʒ2 = 0.2, ʃ1 Ѐ πȢχ ʆɻʅ ʃ2 = 0.2. .. ɚȢρφ 

ɫʔʙʈɻ ɚȢρχȢ ɡʂʆʝɾʍɻʈʈɻ ʈʀ ʐɻ ʌʋʎʋʎʐʂʈʝʍʅɻ πȢςυ ʆɻʅ πȢχυ ɾʅɻ ʐʅʏ ʐʅʈʘʏ ʌʋʑ ʇɻʈɼʗʉʀʅ 
ʐʋ ʈʘʐʍʋ rSD ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʐʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ʎʐʅʏ ʌʍʋʎʋʈʋʅʋʞʈʀʉʀʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ 
ɻʉʀʇʚʊʀʅʏ SARIMA(0,0,0)(1,0,0)10 ʈʀ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋ ɮ1 Ѐ πȢχȢ ɨʅ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʋ ʘʆʐʍʋʌʀʏ ʐʅʈʘʏ 
ɉÆÁÒ ÏÕÔÌÉÅÒÓɊ ʘʔʋʑʉ ɻʒɻʅʍʀʃʀʚȢ ɨʅ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʀʏ ɻʌʝ ʐʅʏ ʐʅʈʘʏ ʌʋʑ ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʅ ɾʅɻ ʐʅʏ 
ʈʀʃʝɿʋʑʏ NNͺρ ʆɻʅ ..ͺς ʀʈʌʋɿʚʁʋʑʉ ʐʂʉ ʎʞɾʆʍʅʎʂȢ ................................................................ ɚȢρχ 

ɫʔʙʈɻ ɚȢρψȢ ɡʂʆʝɾʍɻʈʈɻ ʈʀ ʐɻ ʌʋʎʋʎʐʂʈʝʍʅɻ πȢςυ ʆɻʅ πȢχυ ɾʅɻ ʐʅʏ ʐʅʈʘʏ ʌʋʑ ʇɻʈɼʗʉʀʅ 
ʐʋ ʈʘʐʍʋ rSD ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʐʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ʎʐʅʏ ʌʍʋʎʋʈʋʅʋʞʈʀʉʀʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ 
ɻʉʀʇʚʊʀʅʏ SARIMA(0,0,0)(0,0,1)10 ʈʀ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋ ɡ1 = 0.7. ....................................................... ɚȢρψ 

ɫʔʙʈɻ ɚȢρωȢ ɡʂʆʝɾʍɻʈʈɻ ʈʀ ʐɻ ʌʋʎʋʎʐʂʈʝʍʅɻ πȢςυ ʆɻʅ πȢχυ ɾʅɻ ʐʅʏ ʐʅʈʘʏ ʌʋʑ ʇɻʈɼʗʉʀʅ 
ʐʋ ʈʘʐʍʋ rSD ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʐʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ʎʐʅʏ ʌʍʋʎʋʈʋʅʋʞʈʀʉʀʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ 
ɻʉʀʇʚʊʀʅʏ SARIMA(0,0,0)(2,0,2)10 ʈʀ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ɮ1 = 0.7, ɮ2 = 0.2, ɡ1 Ѐ πȢχ ʆɻʅ ɡ2 = 0.2.
 ......................................................................................................................................................................... ɚȢρω 

ɫʔʙʈɻ ɛȢρȢ ɡʂʆʝɾʍɻʈʈɻ ʈʀ ʐɻ ʌʋʎʋʎʐʂʈʝʍʅɻ πȢςυ ʆɻʅ πȢχυ ɾʅɻ ʐʅʏ ʐʅʈʘʏ ʌʋʑ ʇɻʈɼʗʉʀʅ ʐʋ 
ʈʘʐʍʋ NSE ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʐʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ʎʐʅʏ ʌʍʋʎʋʈʋʅʋʞʈʀʉʀʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ 
ɻʉʀʇʚʊʀʅʏ !2ɉρɊ ʈʀ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋ ʒ1 Ѐ πȢχȢ ɨʅ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʋ ʘʆʐʍʋʌʀʏ ʐʅʈʘʏ ɉÆÁÒ ÏÕÔÌÉÅÒÓɊ 
ʘʔʋʑʉ ɻʒɻʅʍʀʃʀʚȢ ɨʅ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʀʏ ɻʌʝ ʐʅʏ ʐʅʈʘʏ ʌʋʑ ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʅ ʀʚʉɻʅ ɿʑʎɻʉʗʇʋɾɻ 
ʈʀɾʗʇʀʏ ʆɻʐʗ ɻʌʝʇʑʐʂ ʐʅʈʙ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐɻ ʀʉɿʋʐʀʐɻʍʐʂʈʋʍʅɻʆʗ ʀʞʍʂ ɾʅɻ ʐʅʏ ʈʀʃʝɿʋʑʏ 
NN_3, ETS_s ʆɻʅ auto_ARIMA_s. ............................................................................................................. ɛȢρ 

ɫʔʙʈɻ ɛȢςȢ ɡʂʆʝɾʍɻʈʈɻ ʈʀ ʐɻ ʌʋʎʋʎʐʂʈʝʍʅɻ πȢςυ ʆɻʅ πȢχυ ɾʅɻ ʐʅʏ ʐʅʈʘʏ ʌʋʑ ʇɻʈɼʗʉʀʅ ʐʋ 
ʈʘʐʍʋ NSE ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʐʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ʎʐʅʏ ʌʍʋʎʋʈʋʅʋʞʈʀʉʀʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ 
ɻʉʀʇʚʊʀʅʏ !2ɉρɊ ʈʀ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋ ʒ1 = -πȢχȢ ɨʅ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʋ ʘʆʐʍʋʌʀʏ ʐʅʈʘʏ ɉÆÁÒ ÏÕÔÌÉÅÒÓɊ 
ʘʔʋʑʉ ɻʒɻʅʍʀʃʀʚȢ ɨʅ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʀʏ ɻʌʝ ʐʅʏ ʐʅʈʘʏ ʌʋʑ ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʅ ʀʚʉɻʅ ɿʑʎɻʉʗʇʋɾɻ 
ʈʀɾʗʇʀʏ ʆɻʐʗ ɻʌʝʇʑʐʂ ʐʅʈʙ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐɻ ʀʉɿʋʐʀʐɻʍʐʂʈʋʍʅɻʆʗ ʀʞʍʂ ɾʅɻ ʐʅʏ ʈʀʃʝɿʋʑʏ 
NN_2, RW, Holt ʆɻʅ Naive. ........................................................................................................................ ɛȢς 

ɫʔʙʈɻ ɛȢσȢ ɡʂʆʝɾʍɻʈʈɻ ʈʀ ʐɻ ʌʋʎʋʎʐʂʈʝʍʅɻ πȢςυ ʆɻʅ πȢχυ ɾʅɻ ʐʅʏ ʐʅʈʘʏ ʌʋʑ ʇɻʈɼʗʉʀʅ ʐʋ 
ʈʘʐʍʋ NSE ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʐʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ʎʐʅʏ ʌʍʋʎʋʈʋʅʋʞʈʀʉʀʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ 
ɻʉʀʇʚʊʀʅʏ ARɉςɊ ʈʀ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ʒ1 Ѐ πȢχ ʆɻʅ ʒ2 = 0.2Ȣ ɨʅ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʋ ʘʆʐʍʋʌʀʏ ʐʅʈʘʏ ɉÆÁÒ 
ÏÕÔÌÉÅÒÓɊ ʘʔʋʑʉ ɻʒɻʅʍʀʃʀʚȢ ɨʅ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʀʏ ɻʌʝ ʐʅʏ ʐʅʈʘʏ ʌʋʑ ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʅ ʀʚʉɻʅ 
ɿʑʎɻʉʗʇʋɾɻ ʈʀɾʗʇʀʏ ʆɻʐʗ ɻʌʝʇʑʐʂ ʐʅʈʙ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐɻ ʀʉɿʋʐʀʐɻʍʐʂʈʋʍʅɻʆʗ ʀʞʍʂ ɾʅɻ 
ʐʅʏ ʈʀʃʝɿʋʑʏ Holt ʆɻʅ ÁÕÔÏͺ!2)-!ͺÓȢ .................................................................................................. ɛȢσ 

ɫʔʙʈɻ ɛȢτȢ ɡʂʆʝɾʍɻʈʈɻ ʈʀ ʐɻ ʌʋʎʋʎʐʂʈʝʍʅɻ πȢςυ ʆɻʅ πȢχυ ɾʅɻ ʐʅʏ ʐʅʈʘʏ ʌʋʑ ʇɻʈɼʗʉʀʅ ʐʋ 
ʈʘʐʍʋ NSE ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʐʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ʎʐʅʏ ʌʍʋʎʋʈʋʅʋʞʈʀʉʀʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ 
ɻʉʀʇʚʊʀʅʏ ARɉςɊ ʈʀ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ʒ1 = -πȢχ ʆɻʅ ʒ2 = 0.2Ȣ ɨʅ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʋ ʘʆʐʍʋʌʀʏ ʐʅʈʘʏ 
ɉÆÁÒ ÏÕÔÌÉÅÒÓɊ ʘʔʋʑʉ ɻʒɻʅʍʀʃʀʚȢ ɨʅ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʀʏ ɻʌʝ ʐʅʏ ʐʅʈʘʏ ʌʋʑ ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʅ ʀʚʉɻʅ 
ɿʑʎɻʉʗʇʋɾɻ ʈʀɾʗʇʀʏ ʆɻʐʗ ɻʌʝʇʑʐʂ ʐʅʈʙ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐɻ ʀʉɿʋʐʀʐɻʍʐʂʈʋʍʅɻʆʗ ʀʞʍʂ ɾʅɻ 
ʐʂʉ ʈʘʃʋɿʋ NN_2. ........................................................................................................................................ ɛȢτ 

ɫʔʙʈɻ ɛȢυȢ ɡʂʆʝɾʍɻʈʈɻ ʈʀ ʐɻ ʌʋʎʋʎʐʂʈʝʍʅɻ πȢςυ ʆɻʅ πȢχυ ɾʅɻ ʐʅʏ ʐʅʈʘʏ ʌʋʑ ʇɻʈɼʗʉʀʅ ʐʋ 
ʈʘʐʍʋ NSE ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʐʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ʎʐʅʏ ʌʍʋʎʋʈʋʅʋʞʈʀʉʀʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ 
ɻʉʀʇʚʊʀʅʏ MAɉρɊ ʈʀ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋ ʃ1 = 0.7Ȣ ɨʅ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʋ ʘʆʐʍʋʌʀʏ ʐʅʈʘʏ ɉÆÁÒ ÏÕÔÌÉÅÒÓɊ 
ʘʔʋʑʉ ɻʒɻʅʍʀʃʀʚȢ ɨʅ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʀʏ ɻʌʝ ʐʅʏ ʐʅʈʘʏ ʌʋʑ ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʅ ʀʚʉɻʅ ɿʑʎɻʉʗʇʋɾɻ 
ʈʀɾʗʇʀʏ ʆɻʐʗ ɻʌʝʇʑʐʂ ʐʅʈʙ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐɻ ʀʉɿʋʐʀʐɻʍʐʂʈʋʍʅɻʆʗ ʀʞʍʂ ɾʅɻ ʐʅʏ ʈʀʃʝɿʋʑʏ 
%43ͺÓȟ ..ͺσ ʆɻʅ ÁÕÔÏͺ!2)-!ͺÓȢ ............................................................................................................. ɛȢυ 
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ɫʔʙʈɻ ɛȢφȢ ɡʂʆʝɾʍɻʈʈɻ ʈʀ ʐɻ ʌʋʎʋʎʐʂʈʝʍʅɻ πȢςυ ʆɻʅ πȢχυ ɾʅɻ ʐʅʏ ʐʅʈʘʏ ʌʋʑ ʇɻʈɼʗʉʀʅ ʐʋ 
ʈʘʐʍʋ NSE ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʐʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ʎʐʅʏ ʌʍʋʎʋʈʋʅʋʞʈʀʉʀʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ 
ɻʉʀʇʚʊʀʅʏ MAɉρɊ ʈʀ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋ ʃ1 = -0.7Ȣ ɨʅ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʋ ʘʆʐʍʋʌʀʏ ʐʅʈʘʏ ɉÆÁÒ ÏÕÔÌÉÅÒÓɊ 
ʘʔʋʑʉ ɻʒɻʅʍʀʃʀʚȢ ɨʅ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʀʏ ɻʌʝ ʐʅʏ ʐʅʈʘʏ ʌʋʑ ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʅ ʀʚʉɻʅ ɿʑʎɻʉʗʇʋɾɻ 
ʈʀɾʗʇʀʏ ʆɻʐʗ ɻʌʝʇʑʐʂ ʐʅʈʙ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐɻ ʀʉɿʋʐʀʐɻʍʐʂʈʋʍʅɻʆʗ ʀʞʍʂ ɾʅɻ ʐʅʏ ʈʀʃʝɿʋʑʏ 
..ͺσ ʆɻʅ NN_1. ............................................................................................................................................. ɛȢφ 

ɫʔʙʈɻ ɛȢχȢ ɡʂʆʝɾʍɻʈʈɻ ʈʀ ʐɻ ʌʋʎʋʎʐʂʈʝʍʅɻ πȢςυ ʆɻʅ πȢχυ ɾʅɻ ʐʅʏ ʐʅʈʘʏ ʌʋʑ ʇɻʈɼʗʉʀʅ ʐʋ 
ʈʘʐʍʋ NSE ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʐʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ʎʐʅʏ ʌʍʋʎʋʈʋʅʋʞʈʀʉʀʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ 
ɻʉʀʇʚʊʀʅʏ MAɉςɊ ʈʀ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ʃ1 Ѐ πȢχ ʆɻʅ ʃ2 = 0.2Ȣ ɨʅ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʋ ʘʆʐʍʋʌʀʏ ʐʅʈʘʏ ɉÆÁÒ 
ÏÕÔÌÉÅÒÓɊ ʘʔʋʑʉ ɻʒɻʅʍʀʃʀʚȢ ɨʅ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʀʏ ɻʌʝ ʐʅʏ ʐʅʈʘʏ ʌʋʑ ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʅ ʀʚʉɻʅ 
ɿʑʎɻʉʗʇʋɾɻ ʈʀɾʗʇʀʏ ʆɻʐʗ ɻʌʝʇʑʐʂ ʐʅʈʙ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐɻ ʀʉɿʋʐʀʐɻʍʐʂʈʋʍʅɻʆʗ ʀʞʍʂ ɾʅɻ 
ʐʅʏ ʈʀʃʝɿʋʑʏ %43ͺÓȟ ..ͺσ ʆɻʅ ÁÕÔÏͺ!2)-!ͺÓȢ .................................................................................. ɛȢχ 
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ʌʋʑ ʇɻʈɼʗʉʋʑʉ ʐɻ ʈʘʐʍɻȢ ɠ ʆɻʐʗʐɻʊʂ ɾʚʉʀʐɻʅ ʆɻʐʗ ʐʋʉ ʋʍʅʁʝʉʐʅʋ ʗʊʋʉɻȢ ɷʎʋ 
ʎʆʋʐʀʅʉʝʐʀʍʋ ʀʚʉɻʅ ʐʋ ʔʍʡʈɻ ʐʝʎʋ ʈʅʆʍʝʐʀʍʋ ʐʋ ʀʉɿʋʐʀʐɻʍʐʂʈʋʍʅɻʆʝ ʀʞʍʋʏȢ ɨʅ 
ʀʇʇʀʚʌʋʑʎʀʏ ʐʅʈʘʏ ʌʋʑ ʀʈʒɻʉʚʁʋʑʉ ʐɻ ʈʘʐʍɻ Pr, R2, bRς ʆɻʅ KGE ɾʅɻ ʐʅʏ ʈʀʃʝɿʋʑʏ Naive, 
ETS_f ʆɻʅ SES ɿʀʉ ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʅ ʑʌʝʕʅʉ ɻʌʝ ʐʋʉ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʈʀʉʋ ɻʇɾʝʍʅʃʈʋ ʆɻʐʗ ʐʂʉ 
ʎʑʉɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʐʖʉ ʑʌʋʇʋʚʌʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ʆɻʅ ɻʌʋʐʑʌʡʉʋʉʐɻʅ ʈʀ ʔʍʡʈɻ ʇʀʑʆʝȢ 
ɞʒɻʍʈʝʁʀʐɻʅ ɻʇɾʝʍʅʃʈʋʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʋʈɻɿʋʌʋʚʂʎʂ ʐʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ɻʉɻʇʝɾʖʏ ʐʂʏ ʀʌʚɿʋʎʂʏ 
ʐʋʑʏ ʎʐɻ ɿʅʗʒʋʍɻ ʈʘʐʍɻȢ ......................................................................................................................... ɝȢτ 

ɫʔʙʈɻ ɝȢυȢ Heatmap ʎʑʉɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂʏ ʐʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ʌʍʝɼʇʀʕʂʏ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐʂʉ ʀʌʚɿʋʎʂ ʐʋʑʏ 
ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʎʐʅʏ ʌʍʋʎʋʈʋʅʋʞʈʀʉʀʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ ɻʉʀʇʚʊʀʅʏ MAɉρɊ ʈʀ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋ 
ʃ1 = 0.7 ʈʀ ɼʗʎʂ ʐɻ ʀʉɿʋʐʀʐɻʍʐʂʈʋʍʅɻʆʗ ʀʞʍʂ ʐʖʉ ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ ʌʋʑ ʇɻʈɼʗʉʋʑʉ 
ʐɻ ʈʘʐʍɻȢ ɠ ʆɻʐʗʐɻʊʂ ɾʚʉʀʐɻʅ ʆɻʐʗ ʐʋʉ ʋʍʅʁʝʉʐʅʋ ʗʊʋʉɻȢ ɷʎʋ ʎʆʋʐʀʅʉʝʐʀʍʋ ʀʚʉɻʅ ʐʋ 
ʔʍʡʈɻ ʐʝʎʋ ʈʅʆʍʝʐʀʍʋ ʐʋ ʀʉɿʋʐʀʐɻʍʐʂʈʋʍʅɻʆʝ ʀʞʍʋʏȢ ɨʅ ʀʇʇʀʚʌʋʑʎʀʏ ʐʅʈʘʏ ʌʋʑ 
ʀʈʒɻʉʚʁʋʑʉ ʐɻ ʈʘʐʍɻ Pr, R2, bRς ʆɻʅ KGE ɾʅɻ ʐʅʏ ʈʀʃʝɿʋʑʏ Naive ʆɻʅ SES ɿʀʉ ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʅ 
ʑʌʝʕʅʉ ɻʌʝ ʐʋʉ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʈʀʉʋ ɻʇɾʝʍʅʃʈʋ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʎʑʉɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʐʖʉ ʑʌʋʇʋʚʌʖʉ 
ʈʀʃʝɿʖʉ ʆɻʅ ɻʌʋʐʑʌʡʉʋʉʐɻʅ ʈʀ ʔʍʡʈɻ ʇʀʑʆʝȢ ɞʒɻʍʈʝʁʀʐɻʅ ɻʇɾʝʍʅʃʈʋʏ ɾʅɻ ʐʂʉ 
ʋʈɻɿʋʌʋʚʂʎʂ ʐʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ɻʉɻʇʝɾʖʏ ʐʂʏ ʀʌʚɿʋʎʂʏ ʐʋʑʏ ʎʐɻ ɿʅʗʒʋʍɻ ʈʘʐʍɻȢ ............... ɝȢυ 

ɫʔʙʈɻ ɝȢφȢ Heatmap ʎʑʉɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂʏ ʐʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ʌʍʝɼʇʀʕʂʏ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐʂʉ ʀʌʚɿʋʎʂ ʐʋʑʏ 
ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʎʐʅʏ ʌʍʋʎʋʈʋʅʋʞʈʀʉʀʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ ɻʉʀʇʚʊʀʅʏ MAɉρɊ ʈʀ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋ 
ʃ1 = -0.7 ʈʀ ɼʗʎʂ ʐɻ ʀʉɿʋʐʀʐɻʍʐʂʈʋʍʅɻʆʗ ʀʞʍʂ ʐʖʉ ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ ʌʋʑ 
ʇɻʈɼʗʉʋʑʉ ʐɻ ʈʘʐʍɻȢ ɠ ʆɻʐʗʐɻʊʂ ɾʚʉʀʐɻʅ ʆɻʐʗ ʐʋʉ ʋʍʅʁʝʉʐʅʋ ʗʊʋʉɻȢ ɷʎʋ ʎʆʋʐʀʅʉʝʐʀʍʋ 
ʀʚʉɻʅ ʐʋ ʔʍʡʈɻ ʐʝʎʋ ʈʅʆʍʝʐʀʍʋ ʐʋ ʀʉɿʋʐʀʐɻʍʐʂʈʋʍʅɻʆʝ ʀʞʍʋʏȢ ɨʅ ʀʇʇʀʚʌʋʑʎʀʏ ʐʅʈʘʏ ʌʋʑ 
ʀʈʒɻʉʚʁʋʑʉ ʐɻ ʈʘʐʍɻ Pr, R2, bRς ʆɻʅ KGE ɾʅɻ ʐʅʏ ʈʀʃʝɿʋʑʏ Naive, ETS_f ʆɻʅ SES ɿʀʉ 
ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʅ ʑʌʝʕʅʉ ɻʌʝ ʐʋʉ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʈʀʉʋ ɻʇɾʝʍʅʃʈʋ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʎʑʉɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ 
ʐʖʉ ʑʌʋʇʋʚʌʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ʆɻʅ ɻʌʋʐʑʌʡʉʋʉʐɻʅ ʈʀ ʔʍʡʈɻ ʇʀʑʆʝȢ ɞʒɻʍʈʝʁʀʐɻʅ ɻʇɾʝʍʅʃʈʋʏ 
ɾʅɻ ʐʂʉ ʋʈɻɿʋʌʋʚʂʎʂ ʐʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ɻʉɻʇʝɾʖʏ ʐʂʏ ʀʌʚɿʋʎʂʏ ʐʋʑʏ ʎʐɻ ɿʅʗʒʋʍɻ ʈʘʐʍɻȢ
 ............................................................................................................................................................................ ɝȢφ 

ɫʔʙʈɻ ɝȢχȢ Heatmap ʎʑʉɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂʏ ʐʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ʌʍʝɼʇʀʕʂʏ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐʂʉ ʀʌʚɿʋʎʂ ʐʋʑʏ 
ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʎʐʅʏ ʌʍʋʎʋʈʋʅʋʞʈʀʉʀʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ ɻʉʀʇʚʊʀʅʏ MAɉςɊ ʈʀ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ 
ʃ1 Ѐ πȢχ ʆɻʅ ʃ2 = 0.2 ʈʀ ɼʗʎʂ ʐɻ ʀʉɿʋʐʀʐɻʍʐʂʈʋʍʅɻʆʗ ʀʞʍʂ ʐʖʉ ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ 
ʌʋʑ ʇɻʈɼʗʉʋʑʉ ʐɻ ʈʘʐʍɻȢ ɠ ʆɻʐʗʐɻʊʂ ɾʚʉʀʐɻʅ ʆɻʐʗ ʐʋʉ ʋʍʅʁʝʉʐʅʋ ʗʊʋʉɻȢ ɷʎʋ 
ʎʆʋʐʀʅʉʝʐʀʍʋ ʀʚʉɻʅ ʐʋ ʔʍʡʈɻ ʐʝʎʋ ʈʅʆʍʝʐʀʍʋ ʐʋ ʀʉɿʋʐʀʐɻʍʐʂʈʋʍʅɻʆʝ ʀʞʍʋʏȢ ɨʅ 
ʀʇʇʀʚʌʋʑʎʀʏ ʐʅʈʘʏ ʌʋʑ ʀʈʒɻʉʚʁʋʑʉ ʐɻ ʈʘʐʍɻ Pr, R2, bRς ʆɻʅ KGE ɾʅɻ ʐʅʏ ʈʀʃʝɿʋʑʏ Naive 
ʆɻʅ SES ɿʀʉ ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʅ ʑʌʝʕʅʉ ɻʌʝ ʐʋʉ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʈʀʉʋ ɻʇɾʝʍʅʃʈʋ ʆɻʐʗ ʐʂʉ 
ʎʑʉɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʐʖʉ ʑʌʋʇʋʚʌʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ʆɻʅ ɻʌʋʐʑʌʡʉʋʉʐɻʅ ʈʀ ʔʍʡʈɻ ʇʀʑʆʝȢ 
ɞʒɻʍʈʝʁʀʐɻʅ ɻʇɾʝʍʅʃʈʋʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʋʈɻɿʋʌʋʚʂʎʂ ʐʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ɻʉɻʇʝɾʖʏ ʐʂʏ ʀʌʚɿʋʎʂʏ 
ʐʋʑʏ ʎʐɻ ɿʅʗʒʋʍɻ ʈʘʐʍɻȢ ......................................................................................................................... ɝȢχ 



xxxvii  

 

ɫʔʙʈɻ ɝȢψȢ Heatmap ʎʑʉɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂʏ ʐʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ʌʍʝɼʇʀʕʂʏ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐʂʉ ʀʌʚɿʋʎʂ ʐʋʑʏ 
ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʎʐʅʏ ʌʍʋʎʋʈʋʅʋʞʈʀʉʀʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ ɻʉʀʇʚʊʀʅʏ MAɉςɊ ʈʀ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ 
ʃ1 = -πȢχ ʆɻʅ ʃ2 = 0.2 ʈʀ ɼʗʎʂ ʐɻ ʀʉɿʋʐʀʐɻʍʐʂʈʋʍʅɻʆʗ ʀʞʍʂ ʐʖʉ ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ 
ʌʋʑ ʇɻʈɼʗʉʋʑʉ ʐɻ ʈʘʐʍɻȢ ɠ ʆɻʐʗʐɻʊʂ ɾʚʉʀʐɻʅ ʆɻʐʗ ʐʋʉ ʋʍʅʁʝʉʐʅʋ ʗʊʋʉɻȢ ɷʎʋ 
ʎʆʋʐʀʅʉʝʐʀʍʋ ʀʚʉɻʅ ʐʋ ʔʍʡʈɻ ʐʝʎʋ ʈʅʆʍʝʐʀʍʋ ʐʋ ʀʉɿʋʐʀʐɻʍʐʂʈʋʍʅɻʆʝ ʀʞʍʋʏȢ ɨʅ 
ʀʇʇʀʚʌʋʑʎʀʏ ʐʅʈʘʏ ʌʋʑ ʀʈʒɻʉʚʁʋʑʉ ʐɻ ʈʘʐʍɻ Pr, R2, bRς ʆɻʅ KGE ɾʅɻ ʐʅʏ ʈʀʃʝɿʋʑʏ Naive, 
ETS_f ʆɻʅ SES ɿʀʉ ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʅ ʑʌʝʕʅʉ ɻʌʝ ʐʋʉ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʈʀʉʋ ɻʇɾʝʍʅʃʈʋ ʆɻʐʗ ʐʂʉ 
ʎʑʉɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʐʖʉ ʑʌʋʇʋʚʌʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ʆɻʅ ɻʌʋʐʑʌʡʉʋʉʐɻʅ ʈʀ ʔʍʡʈɻ ʇʀʑʆʝȢ 
ɞʒɻʍʈʝʁʀʐɻʅ ɻʇɾʝʍʅʃʈʋʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʋʈɻɿʋʌʋʚʂʎʂ ʐʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ɻʉɻʇʝɾʖʏ ʐʂʏ ʀʌʚɿʋʎʂʏ 
ʐʋʑʏ ʎʐɻ ɿʅʗʒʋʍɻ ʈʘʐʍɻȢ ......................................................................................................................... ɝȢψ 

ɫʔʙʈɻ ɝȢω. Heatmap ʎʑʉɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂʏ ʐʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ʌʍʝɼʇʀʕʂʏ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐʂʉ ʀʌʚɿʋʎʂ ʐʋʑʏ 
ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʎʐʅʏ ʌʍʋʎʋʈʋʅʋʞʈʀʉʀʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ ɻʉʀʇʚʊʀʅʏ ARMAɉρȟρɊ ʈʀ 
ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ʒ1 Ѐ πȢχ ʆɻʅ ʃ1 = 0.7 ʈʀ ɼʗʎʂ ʐɻ ʀʉɿʋʐʀʐɻʍʐʂʈʋʍʅɻʆʗ ʀʞʍʂ ʐʖʉ ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ 
ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ ʌʋʑ ʇɻʈɼʗʉʋʑʉ ʐɻ ʈʘʐʍɻȢ ɠ ʆɻʐʗʐɻʊʂ ɾʚʉʀʐɻʅ ʆɻʐʗ ʐʋʉ ʋʍʅʁʝʉʐʅʋ ʗʊʋʉɻȢ ɷʎʋ 
ʎʆʋʐʀʅʉʝʐʀʍʋ ʀʚʉɻʅ ʐʋ ʔʍʡʈɻ ʐʝʎʋ ʈʅʆʍʝʐʀʍʋ ʐʋ ʀʉɿʋʐʀʐɻʍʐʂʈʋʍʅɻʆʝ ʀʞʍʋʏȢ ɨʅ 
ʀʇʇʀʚʌʋʑʎʀʏ ʐʅʈʘʏ ʌʋʑ ʀʈʒɻʉʚʁʋʑʉ ʐɻ ʈʘʐʍɻ Pr, R2, bRς ʆɻʅ KGE ɾʅɻ ʐʅʏ ʈʀʃʝɿʋʑʏ Naive 
ʆɻʅ SES ɿʀʉ ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʅ ʑʌʝʕʅʉ ɻʌʝ ʐʋʉ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʈʀʉʋ ɻʇɾʝʍʅʃʈʋ ʆɻʐʗ ʐʂʉ 
ʎʑʉɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʐʖʉ ʑʌʋʇʋʚʌʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ʆɻʅ ɻʌʋʐʑʌʡʉʋʉʐɻʅ ʈʀ ʔʍʡʈɻ ʇʀʑʆʝȢ 
ɞʒɻʍʈʝʁʀʐɻʅ ɻʇɾʝʍʅʃʈʋʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʋʈɻɿʋʌʋʚʂʎʂ ʐʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ɻʉɻʇʝɾʖʏ ʐʂʏ ʀʌʚɿʋʎʂʏ 
ʐʋʑʏ ʎʐɻ ɿʅʗʒʋʍɻ ʈʘʐʍɻȢ ......................................................................................................................... ɝȢω 

ɫʔʙʈɻ ɝȢρπȢ Heatmap ʎʑʉɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂʏ ʐʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ʌʍʝɼʇʀʕʂʏ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐʂʉ ʀʌʚɿʋʎʂ 
ʐʋʑʏ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʎʐʅʏ ʌʍʋʎʋʈʋʅʋʞʈʀʉʀʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ ɻʉʀʇʚʊʀʅʏ ARMAɉρȟρɊ ʈʀ 
ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ʒ1 = -0.7 ʆɻʅ ʃ1 = -0.7 ʈʀ ɼʗʎʂ ʐɻ ʀʉɿʋʐʀʐɻʍʐʂʈʋʍʅɻʆʗ ʀʞʍʂ ʐʖʉ 
ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ ʌʋʑ ʇɻʈɼʗʉʋʑʉ ʐɻ ʈʘʐʍɻȢ ɠ ʆɻʐʗʐɻʊʂ ɾʚʉʀʐɻʅ ʆɻʐʗ ʐʋʉ ʋʍʅʁʝʉʐʅʋ 
ʗʊʋʉɻȢ ɷʎʋ ʎʆʋʐʀʅʉʝʐʀʍʋ ʀʚʉɻʅ ʐʋ ʔʍʡʈɻ ʐʝʎʋ ʈʅʆʍʝʐʀʍʋ ʐʋ ʀʉɿʋʐʀʐɻʍʐʂʈʋʍʅɻʆʝ ʀʞʍʋʏȢ 
ɨʅ ʀʇʇʀʚʌʋʑʎʀʏ ʐʅʈʘʏ ʌʋʑ ʀʈʒɻʉʚʁʋʑʉ ʐɻ ʈʘʐʍɻ Pr, R2, bRς ʆɻʅ KGE ɾʅɻ ʐʅʏ ʈʀʃʝɿʋʑʏ 
.ÁÉÖÅȟ %43ͺÆ ʆɻʅ 3%3 ɿʀʉ ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʅ ʑʌʝʕʅʉ ɻʌʝ ʐʋʉ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʈʀʉʋ ɻʇɾʝʍʅʃʈʋ 
ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʎʑʉɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʐʖʉ ʑʌʋʇʋʚʌʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ʆɻʅ ɻʌʋʐʑʌʡʉʋʉʐɻʅ ʈʀ ʔʍʡʈɻ ʇʀʑʆʝȢ 
ɞʒɻʍʈʝʁʀʐɻʅ ɻʇɾʝʍʅʃʈʋʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʋʈɻɿʋʌʋʚʂʎʂ ʐʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ɻʉɻʇʝɾʖʏ ʐʂʏ ʀʌʚɿʋʎʂʏ 
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ɫʔʙʈɻ ɝȢρρȢ Heatmap ʎʑʉɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂʏ ʐʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ʌʍʝɼʇʀʕʂʏ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐʂʉ ʀʌʚɿʋʎʂ 
ʐʋʑʏ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʎʐʅʏ ʌʍʋʎʋʈʋʅʋʞʈʀʉʀʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ ɻʉʀʇʚʊʀʅʏ ARMAɉςȟρɊ ʈʀ 
ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ʒ1 = 0.7, ʒ2 Ѐ πȢς ʆɻʅ ʃ1 = 0.7 ʈʀ ɼʗʎʂ ʐɻ ʀʉɿʋʐʀʐɻʍʐʂʈʋʍʅɻʆʗ ʀʞʍʂ ʐʖʉ 
ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ ʌʋʑ ʇɻʈɼʗʉʋʑʉ ʐɻ ʈʘʐʍɻȢ ɠ ʆɻʐʗʐɻʊʂ ɾʚʉʀʐɻʅ ʆɻʐʗ ʐʋʉ ʋʍʅʁʝʉʐʅʋ 
ʗʊʋʉɻȢ ɷʎʋ ʎʆʋʐʀʅʉʝʐʀʍʋ ʀʚʉɻʅ ʐʋ ʔʍʡʈɻ ʐʝʎʋ ʈʅʆʍʝʐʀʍʋ ʐʋ ʀʉɿʋʐʀʐɻʍʐʂʈʋʍʅɻʆʝ ʀʞʍʋʏȢ 
ɨʅ ʀʇʇʀʚʌʋʑʎʀʏ ʐʅʈʘʏ ʌʋʑ ʀʈʒɻʉʚʁʋʑʉ ʐɻ ʈʘʐʍɻ Pr, R2, bRς ʆɻʅ KGE ɾʅɻ ʐʅʏ ʈʀʃʝɿʋʑʏ .ÁÉÖÅ 
ʆɻʅ 3%3 ɿʀʉ ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʅ ʑʌʝʕʅʉ ɻʌʝ ʐʋʉ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʈʀʉʋ ɻʇɾʝʍʅʃʈʋ ʆɻʐʗ ʐʂʉ 
ʎʑʉɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʐʖʉ ʑʌʋʇʋʚʌʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ʆɻʅ ɻʌʋʐʑʌʡʉʋʉʐɻʅ ʈʀ ʔʍʡʈɻ ʇʀʑʆʝȢ 
ɞʒɻʍʈʝʁʀʐɻʅ ɻʇɾʝʍʅʃʈʋʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʋʈɻɿʋʌʋʚʂʎʂ ʐʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ɻʉɻʇʝɾʖʏ ʐʂʏ ʀʌʚɿʋʎʂʏ 
ʐʋʑʏ ʎʐɻ ɿʅʗʒʋʍɻ ʈʘʐʍɻȢ ...................................................................................................................... ɝȢρρ 
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ɫʔʙʈɻ ɝȢρςȢ Heatmap ʎʑʉɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂʏ ʐʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ʌʍʝɼʇʀʕʂʏ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐʂʉ ʀʌʚɿʋʎʂ 
ʐʋʑʏ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʎʐʅʏ ʌʍʋʎʋʈʋʅʋʞʈʀʉʀʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ ɻʉʀʇʚʊʀʅʏ ARMAɉςȟςɊ ʈʀ 
ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ʒ1 = 0.7, ʒ2 = 0.2, ʃ1 Ѐ πȢχ ʆɻʅ ʃ2 = 0.2 ʈʀ ɼʗʎʂ ʐɻ ʀʉɿʋʐʀʐɻʍʐʂʈʋʍʅɻʆʗ ʀʞʍʂ 
ʐʖʉ ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ ʌʋʑ ʇɻʈɼʗʉʋʑʉ ʐɻ ʈʘʐʍɻȢ ɠ ʆɻʐʗʐɻʊʂ ɾʚʉʀʐɻʅ ʆɻʐʗ ʐʋʉ 
ʋʍʅʁʝʉʐʅʋ ʗʊʋʉɻȢ ɷʎʋ ʎʆʋʐʀʅʉʝʐʀʍʋ ʀʚʉɻʅ ʐʋ ʔʍʡʈɻ ʐʝʎʋ ʈʅʆʍʝʐʀʍʋ ʐʋ 
ʀʉɿʋʐʀʐɻʍʐʂʈʋʍʅɻʆʝ ʀʞʍʋʏȢ ɨʅ ʀʇʇʀʚʌʋʑʎʀʏ ʐʅʈʘʏ ʌʋʑ ʀʈʒɻʉʚʁʋʑʉ ʐɻ ʈʘʐʍɻ Pr, R2, bR2 
ʆɻʅ KGE ɾʅɻ ʐʅʏ ʈʀʃʝɿʋʑʏ .ÁÉÖÅ ʆɻʅ 3%3 ɿʀʉ ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʅ ʑʌʝʕʅʉ ɻʌʝ ʐʋʉ 
ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʈʀʉʋ ɻʇɾʝʍʅʃʈʋ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʎʑʉɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʐʖʉ ʑʌʋʇʋʚʌʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ʆɻʅ 
ɻʌʋʐʑʌʡʉʋʉʐɻʅ ʈʀ ʔʍʡʈɻ ʇʀʑʆʝȢ ɞʒɻʍʈʝʁʀʐɻʅ ɻʇɾʝʍʅʃʈʋʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʋʈɻɿʋʌʋʚʂʎʂ ʐʖʉ 
ʈʀʃʝɿʖʉ ɻʉɻʇʝɾʖʏ ʐʂʏ ʀʌʚɿʋʎʂʏ ʐʋʑʏ ʎʐɻ ɿʅʗʒʋʍɻ ʈʘʐʍɻȢ ................................................. ɝȢρς 

ɫʔʙʈɻ ɝȢρσȢ Heatmap ʎʑʉɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂʏ ʐʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ʌʍʝɼʇʀʕʂʏ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐʂʉ ʀʌʚɿʋʎʂ 
ʐʋʑʏ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʎʐʅʏ ʌʍʋʎʋʈʋʅʋʞʈʀʉʀʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ ɻʉʀʇʚʊʀʅʏ ARIMAɉπȟρȟπɊ ʈʀ 
ɼʗʎʂ ʐɻ ʀʉɿʋʐʀʐɻʍʐʂʈʋʍʅɻʆʗ ʀʞʍʂ ʐʖʉ ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ ʌʋʑ ʇɻʈɼʗʉʋʑʉ ʐɻ ʈʘʐʍɻȢ 
ɠ ʆɻʐʗʐɻʊʂ ɾʚʉʀʐɻʅ ʆɻʐʗ ʐʋʉ ʋʍʅʁʝʉʐʅʋ ʗʊʋʉɻȢ ɷʎʋ ʎʆʋʐʀʅʉʝʐʀʍʋ ʀʚʉɻʅ ʐʋ ʔʍʡʈɻ ʐʝʎʋ 
ʈʅʆʍʝʐʀʍʋ ʐʋ ʀʉɿʋʐʀʐɻʍʐʂʈʋʍʅɻʆʝ ʀʞʍʋʏȢ ɨʅ ʀʇʇʀʚʌʋʑʎʀʏ ʐʅʈʘʏ ʌʋʑ ʀʈʒɻʉʚʁʋʑʉ ʐɻ ʈʘʐʍɻ 
Pr, R2, bRς ʆɻʅ KGE ɾʅɻ ʐʅʏ ʈʀʃʝɿʋʑʏ Naive, ARIMA_f ʆɻʅ SES ɿʀʉ ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʅ ʑʌʝʕʅʉ 
ɻʌʝ ʐʋʉ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʈʀʉʋ ɻʇɾʝʍʅʃʈʋ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʎʑʉɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʐʖʉ ʑʌʋʇʋʚʌʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ 
ʆɻʅ ɻʌʋʐʑʌʡʉʋʉʐɻʅ ʈʀ ʔʍʡʈɻ ʇʀʑʆʝȢ ɞʒɻʍʈʝʁʀʐɻʅ ɻʇɾʝʍʅʃʈʋʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʋʈɻɿʋʌʋʚʂʎʂ ʐʖʉ 
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ɫʔʙʈɻ ɝȢρτȢ Heatmap ʎʑʉɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂʏ ʐʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ʌʍʝɼʇʀʕʂʏ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐʂʉ ʀʌʚɿʋʎʂ 
ʐʋʑʏ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʎʐʅʏ ʌʍʋʎʋʈʋʅʋʞʈʀʉʀʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ ɻʉʀʇʚʊʀʅʏ ARIMAɉρȟρȟπɊ ʈʀ 
ʌɻʍʗʈʀʐʍʋ ʒ1 Ѐ πȢχ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐɻ ʀʉɿʋʐʀʐɻʍʐʂʈʋʍʅɻʆʗ ʀʞʍʂ ʐʖʉ ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ 
ʌʋʑ ʇɻʈɼʗʉʋʑʉ ʐɻ ʈʘʐʍɻȢ ɠ ʆɻʐʗʐɻʊʂ ɾʚʉʀʐɻʅ ʆɻʐʗ ʐʋʉ ʋʍʅʁʝʉʐʅʋ ʗʊʋʉɻȢ ɷʎʋ 
ʎʆʋʐʀʅʉʝʐʀʍʋ ʀʚʉɻʅ ʐʋ ʔʍʡʈɻ ʐʝʎʋ ʈʅʆʍʝʐʀʍʋ ʐʋ ʀʉɿʋʐʀʐɻʍʐʂʈʋʍʅɻʆʝ ʀʞʍʋʏȢ ɨʅ 
ʀʇʇʀʚʌʋʑʎʀʏ ʐʅʈʘʏ ʌʋʑ ʀʈʒɻʉʚʁʋʑʉ ʐɻ ʈʘʐʍɻ Pr, R2, bRς ʆɻʅ KGE ɾʅɻ ʐʅʏ ʈʀʃʝɿʋʑʏ Naive 
ʆɻʅ SES ɿʀʉ ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʅ ʑʌʝʕʅʉ ɻʌʝ ʐʋʉ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʈʀʉʋ ɻʇɾʝʍʅʃʈʋ ʆɻʐʗ ʐʂʉ 
ʎʑʉɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʐʖʉ ʑʌʋʇʋʚʌʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ʆɻʅ ɻʌʋʐʑʌʡʉʋʉʐɻʅ ʈʀ ʔʍʡʈɻ ʇʀʑʆʝȢ 
ɞʒɻʍʈʝʁʀʐɻʅ ɻʇɾʝʍʅʃʈʋʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʋʈɻɿʋʌʋʚʂʎʂ ʐʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ɻʉɻʇʝɾʖʏ ʐʂʏ ʀʌʚɿʋʎʂʏ 
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ɫʔʙʈɻ ɝȢρυȢ Heatmap ʎʑʉɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂʏ ʐʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ʌʍʝɼʇʀʕʂʏ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐʂʉ ʀʌʚɿʋʎʂ 
ʐʋʑʏ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʎʐʅʏ ʌʍʋʎʋʈʋʅʋʞʈʀʉʀʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ ɻʉʀʇʚʊʀʅʏ ARIMAɉπȟρȟρɊ ʈʀ 
ʌɻʍʗʈʀʐʍʋ ʃ1 Ѐ πȢχ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐɻ ʀʉɿʋʐʀʐɻʍʐʂʈʋʍʅɻʆʗ ʀʞʍʂ ʐʖʉ ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ 
ʌʋʑ ʇɻʈɼʗʉʋʑʉ ʐɻ ʈʘʐʍɻȢ ɠ ʆɻʐʗʐɻʊʂ ɾʚʉʀʐɻʅ ʆɻʐʗ ʐʋʉ ʋʍʅʁʝʉʐʅʋ ʗʊʋʉɻȢ ɷʎʋ 
ʎʆʋʐʀʅʉʝʐʀʍʋ ʀʚʉɻʅ ʐʋ ʔʍʡʈɻ ʐʝʎʋ ʈʅʆʍʝʐʀʍʋ ʐʋ ʀʉɿʋʐʀʐɻʍʐʂʈʋʍʅɻʆʝ ʀʞʍʋʏȢ ɨʅ 
ʀʇʇʀʚʌʋʑʎʀʏ ʐʅʈʘʏ ʌʋʑ ʀʈʒɻʉʚʁʋʑʉ ʐɻ ʈʘʐʍɻ Pr, R2, bRς ʆɻʅ KGE ɾʅɻ ʐʅʏ ʈʀʃʝɿʋʑʏ Naive, 
ARIMA_f ʆɻʅ SES ɿʀʉ ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʅ ʑʌʝʕʅʉ ɻʌʝ ʐʋʉ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʈʀʉʋ ɻʇɾʝʍʅʃʈʋ ʆɻʐʗ 
ʐʂʉ ʎʑʉɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʐʖʉ ʑʌʋʇʋʚʌʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ʆɻʅ ɻʌʋʐʑʌʡʉʋʉʐɻʅ ʈʀ ʔʍʡʈɻ ʇʀʑʆʝȢ 
ɞʒɻʍʈʝʁʀʐɻʅ ɻʇɾʝʍʅʃʈʋʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʋʈɻɿʋʌʋʚʂʎʂ ʐʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ɻʉɻʇʝɾʖʏ ʐʂʏ ʀʌʚɿʋʎʂʏ 
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ɫʔʙʈɻ ɝȢρφȢ Heatmap ʎʑʉɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂʏ ʐʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ʌʍʝɼʇʀʕʂʏ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐʂʉ ʀʌʚɿʋʎʂ 
ʐʋʑʏ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʎʐʅʏ ʌʍʋʎʋʈʋʅʋʞʈʀʉʀʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ ɻʉʀʇʚʊʀʅʏ ARFIMA(0,0.45,0) 
ʈʀ ɼʗʎʂ ʐɻ ʀʉɿʋʐʀʐɻʍʐʂʈʋʍʅɻʆʗ ʀʞʍʂ ʐʖʉ ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ ʌʋʑ ʇɻʈɼʗʉʋʑʉ ʐɻ 
ʈʘʐʍɻȢ ɠ ʆɻʐʗʐɻʊʂ ɾʚʉʀʐɻʅ ʆɻʐʗ ʐʋʉ ʋʍʅʁʝʉʐʅʋ ʗʊʋʉɻȢ ɷʎʋ ʎʆʋʐʀʅʉʝʐʀʍʋ ʀʚʉɻʅ ʐʋ ʔʍʡʈɻ 
ʐʝʎʋ ʈʅʆʍʝʐʀʍʋ ʐʋ ʀʉɿʋʐʀʐɻʍʐʂʈʋʍʅɻʆʝ ʀʞʍʋʏȢ ɨʅ ʀʇʇʀʚʌʋʑʎʀʏ ʐʅʈʘʏ ʌʋʑ ʀʈʒɻʉʚʁʋʑʉ ʐɻ 
ʈʘʐʍɻ Pr, R2, bRς ʆɻʅ KGE ɾʅɻ ʐʅʏ ʈʀʃʝɿʋʑʏ Naive ʆɻʅ SES ɿʀʉ ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʅ ʑʌʝʕʅʉ ɻʌʝ 
ʐʋʉ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʈʀʉʋ ɻʇɾʝʍʅʃʈʋ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʎʑʉɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʐʖʉ ʑʌʋʇʋʚʌʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ʆɻʅ 
ɻʌʋʐʑʌʡʉʋʉʐɻʅ ʈʀ ʔʍʡʈɻ ʇʀʑʆʝȢ ɞʒɻʍʈʝʁʀʐɻʅ ɻʇɾʝʍʅʃʈʋʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʋʈɻɿʋʌʋʚʂʎʂ ʐʖʉ 
ʈʀʃʝɿʖʉ ɻʉɻʇʝɾʖʏ ʐʂʏ ʀʌʚɿʋʎʂʏ ʐʋʑʏ ʎʐɻ ɿʅʗʒʋʍɻ ʈʘʐʍɻȢ ................................................. ɝȢρφ 



xxxix 

 

ɫʔʙʈɻ ɝȢρχȢ Heatmap ʎʑʉɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂʏ ʐʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ʌʍʝɼʇʀʕʂʏ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐʂʉ ʀʌʚɿʋʎʂ 
ʐʋʑʏ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʎʐʅʏ ʌʍʋʎʋʈʋʅʋʞʈʀʉʀʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ ɻʉʀʇʚʊʀʅʏ ARFIMA(2,0.45,2) 
ʈʀ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ʒ1 = 0.7, ʒ2 = 0.2, ʃ1 Ѐ πȢχ ʆɻʅ ʃ2 Ѐ πȢς ʈʀ ɼʗʎʂ ʐɻ ʀʉɿʋʐʀʐɻʍʐʂʈʋʍʅɻʆʗ 
ʀʞʍʂ ʐʖʉ ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ ʌʋʑ ʇɻʈɼʗʉʋʑʉ ʐɻ ʈʘʐʍɻȢ ɠ ʆɻʐʗʐɻʊʂ ɾʚʉʀʐɻʅ ʆɻʐʗ ʐʋʉ 
ʋʍʅʁʝʉʐʅʋ ʗʊʋʉɻȢ ɷʎʋ ʎʆʋʐʀʅʉʝʐʀʍʋ ʀʚʉɻʅ ʐʋ ʔʍʡʈɻ ʐʝʎʋ ʈʅʆʍʝʐʀʍʋ ʐʋ 
ʀʉɿʋʐʀʐɻʍʐʂʈʋʍʅɻʆʝ ʀʞʍʋʏȢ ɨʅ ʀʇʇʀʚʌʋʑʎʀʏ ʐʅʈʘʏ ʌʋʑ ʀʈʒɻʉʚʁʋʑʉ ʐɻ ʈʘʐʍɻ Pr, R2, bR2 
ʆɻʅ KGE ɾʅɻ ʐʅʏ ʈʀʃʝɿʋʑʏ Naive ʆɻʅ SES ɿʀʉ ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʅ ʑʌʝʕʅʉ ɻʌʝ ʐʋʉ 
ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʈʀʉʋ ɻʇɾʝʍʅʃʈʋ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʎʑʉɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʐʖʉ ʑʌʋʇʋʚʌʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ʆɻʅ 
ɻʌʋʐʑʌʡʉʋʉʐɻʅ ʈʀ ʔʍʡʈɻ ʇʀʑʆʝȢ ɞʒɻʍʈʝʁʀʐɻʅ ɻʇɾʝʍʅʃʈʋʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʋʈɻɿʋʌʋʚʂʎʂ ʐʖʉ 
ʈʀʃʝɿʖʉ ɻʉɻʇʝɾʖʏ ʐʂʏ ʀʌʚɿʋʎʂʏ ʐʋʑʏ ʎʐɻ ɿʅʗʒʋʍɻ ʈʘʐʍɻȢ ................................................. ɝȢρχ 

ɫʔʙʈɻ ɝȢρψȢ Heatmap ʎʑʉɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂʏ ʐʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ʌʍʝɼʇʀʕʂʏ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐʂʉ ʀʌʚɿʋʎʂ 
ʐʋʑʏ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʎʐʅʏ ʌʍʋʎʋʈʋʅʋʞʈʀʉʀʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ ɻʉʀʇʚʊʀʅʏ 
SARIMA(0,0,0)(1,0,0)10 ʈʀ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋ ɮ1 Ѐ πȢχ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐɻ ʀʉɿʋʐʀʐɻʍʐʂʈʋʍʅɻʆʗ ʀʞʍʂ ʐʖʉ 
ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ ʌʋʑ ʇɻʈɼʗʉʋʑʉ ʐɻ ʈʘʐʍɻȢ ɠ ʆɻʐʗʐɻʊʂ ɾʚʉʀʐɻʅ ʆɻʐʗ ʐʋʉ ʋʍʅʁʝʉʐʅʋ 
ʗʊʋʉɻȢ ɷʎʋ ʎʆʋʐʀʅʉʝʐʀʍʋ ʀʚʉɻʅ ʐʋ ʔʍʡʈɻ ʐʝʎʋ ʈʅʆʍʝʐʀʍʋ ʐʋ ʀʉɿʋʐʀʐɻʍʐʂʈʋʍʅɻʆʝ ʀʞʍʋʏȢ 
ɨʅ ʀʇʇʀʚʌʋʑʎʀʏ ʐʅʈʘʏ ʌʋʑ ʀʈʒɻʉʚʁʋʑʉ ʐɻ ʈʘʐʍɻ Pr, R2, bRς ʆɻʅ KGE ɾʅɻ ʐʅʏ ʈʀʃʝɿʋʑʏ 
SNaive ʆɻʅ SES ɿʀʉ ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʅ ʑʌʝʕʅʉ ɻʌʝ ʐʋʉ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʈʀʉʋ ɻʇɾʝʍʅʃʈʋ ʆɻʐʗ ʐʂʉ 
ʎʑʉɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʐʖʉ ʑʌʋʇʋʚʌʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ʆɻʅ ɻʌʋʐʑʌʡʉʋʉʐɻʅ ʈʀ ʔʍʡʈɻ ʇʀʑʆʝȢ 
ɞʒɻʍʈʝʁʀʐɻʅ ɻʇɾʝʍʅʃʈʋʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʋʈɻɿʋʌʋʚʂʎʂ ʐʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ɻʉɻʇʝɾʖʏ ʐʂʏ ʀʌʚɿʋʎʂʏ 
ʐʋʑʏ ʎʐɻ ɿʅʗʒʋʍɻ ʈʘʐʍɻȢ ...................................................................................................................... ɝȢρψ 

ɫʔʙʈɻ ɝȢρωȢ Heatmap ʎʑʉɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂʏ ʐʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ʌʍʝɼʇʀʕʂʏ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐʂʉ ʀʌʚɿʋʎʂ 
ʐʋʑʏ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʎʐʅʏ ʌʍʋʎʋʈʋʅʋʞʈʀʉʀʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ ɻʉʀʇʚʊʀʅʏ 
SARIMA(0,0,0)(0,0,1)10 ʈʀ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋ ɡ1 Ѐ πȢχ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐɻ ʀʉɿʋʐʀʐɻʍʐʂʈʋʍʅɻʆʗ ʀʞʍʂ ʐʖʉ 
ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ ʌʋʑ ʇɻʈɼʗʉʋʑʉ ʐɻ ʈʘʐʍɻȢ ɠ ʆɻʐʗʐɻʊʂ ɾʚʉʀʐɻʅ ʆɻʐʗ ʐʋʉ ʋʍʅʁʝʉʐʅʋ 
ʗʊʋʉɻȢ ɷʎʋ ʎʆʋʐʀʅʉʝʐʀʍʋ ʀʚʉɻʅ ʐʋ ʔʍʡʈɻ ʐʝʎʋ ʈʅʆʍʝʐʀʍʋ ʐʋ ʀʉɿʋʐʀʐɻʍʐʂʈʋʍʅɻʆʝ ʀʞʍʋʏȢ 
ɨʅ ʀʇʇʀʚʌʋʑʎʀʏ ʐʅʈʘʏ ʌʋʑ ʀʈʒɻʉʚʁʋʑʉ ʐɻ ʈʘʐʍɻ Pr, R2, bRς ʆɻʅ KGE ɾʅɻ ʐʅʏ ʈʀʃʝɿʋʑʏ 
SNaive ʆɻʅ SES ɿʀʉ ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʅ ʑʌʝʕʅʉ ɻʌʝ ʐʋʉ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʈʀʉʋ ɻʇɾʝʍʅʃʈʋ ʆɻʐʗ ʐʂʉ 
ʎʑʉɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʐʖʉ ʑʌʋʇʋʚʌʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ʆɻʅ ɻʌʋʐʑʌʡʉʋʉʐɻʅ ʈʀ ʔʍʡʈɻ ʇʀʑʆʝȢ 
ɞʒɻʍʈʝʁʀʐɻʅ ɻʇɾʝʍʅʃʈʋʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʋʈɻɿʋʌʋʚʂʎʂ ʐʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ɻʉɻʇʝɾʖʏ ʐʂʏ ʀʌʚɿʋʎʂʏ 
ʐʋʑʏ ʎʐɻ ɿʅʗʒʋʍɻ ʈʘʐʍɻȢ ...................................................................................................................... ɝȢρω 

ɫʔʙʈɻ ɝȢςπȢ Heatmap ʎʑʉɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂʏ ʐʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ʌʍʝɼʇʀʕʂʏ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐʂʉ ʀʌʚɿʋʎʂ 
ʐʋʑʏ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʎʐʅʏ ʌʍʋʎʋʈʋʅʋʞʈʀʉʀʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ ɻʉʀʇʚʊʀʅʏ 
SARIMA(0,0,0)(2,0,2)10 ʈʀ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ɮ1 = 0.7, ɮ2 = 0.2, ɡ1 Ѐ πȢχ ʆɻʅ ɡ2 Ѐ πȢς ʈʀ ɼʗʎʂ 
ʐɻ ʀʉɿʋʐʀʐɻʍʐʂʈʋʍʅɻʆʗ ʀʞʍʂ ʐʖʉ ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ ʌʋʑ ʇɻʈɼʗʉʋʑʉ ʐɻ ʈʘʐʍɻȢ ɠ 
ʆɻʐʗʐɻʊʂ ɾʚʉʀʐɻʅ ʆɻʐʗ ʐʋʉ ʋʍʅʁʝʉʐʅʋ ʗʊʋʉɻȢ ɷʎʋ ʎʆʋʐʀʅʉʝʐʀʍʋ ʀʚʉɻʅ ʐʋ ʔʍʡʈɻ ʐʝʎʋ 
ʈʅʆʍʝʐʀʍʋ ʐʋ ʀʉɿʋʐʀʐɻʍʐʂʈʋʍʅɻʆʝ ʀʞʍʋʏȢ ɨʅ ʀʇʇʀʚʌʋʑʎʀʏ ʐʅʈʘʏ ʌʋʑ ʀʈʒɻʉʚʁʋʑʉ ʐɻ ʈʘʐʍɻ 
Pr, R2, bRς ʆɻʅ KGE ɾʅɻ ʐʅʏ ʈʀʃʝɿʋʑʏ SNaive ʆɻʅ SES ɿʀʉ ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʅ ʑʌʝʕʅʉ ɻʌʝ ʐʋʉ 
ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʈʀʉʋ ɻʇɾʝʍʅʃʈʋ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʎʑʉɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʐʖʉ ʑʌʋʇʋʚʌʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ʆɻʅ 
ɻʌʋʐʑʌʡʉʋʉʐɻʅ ʈʀ ʔʍʡʈɻ ʇʀʑʆʝȢ ɞʒɻʍʈʝʁʀʐɻʅ ɻʇɾʝʍʅʃʈʋʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʋʈɻɿʋʌʋʚʂʎʂ ʐʖʉ 
ʈʀʃʝɿʖʉ ɻʉɻʇʝɾʖʏ ʐʂʏ ʀʌʚɿʋʎʂʏ ʐʋʑʏ ʎʐɻ ɿʅʗʒʋʍɻ ʈʘʐʍɻȢ ................................................. ɝȢςπ 
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ɣɻʐʗʇʋɾʋʏ ʌʅʉʗʆʖʉ 

ɩʚʉɻʆɻʏ ςȢρȢ ɩʍʋʎʋʈʋʅʋʞʈʀʉʀʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ ɻʉʀʇʚʊʀʅʏȢ ɨʅ ʎʑʉɻʍʐʙʎʀʅʏ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ 
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1 

 

1. ɞʅʎɻɾʖɾʙ 

1.1 ɩʍʝɼʇʀʕʂ ʑɿʍʋʇʋɾʅʆʡʉ ɿʅʀʍɾɻʎʅʡʉ 

ɠ ʌʍʝɼʇʀʕʂ ʐʂʏ ʀʊʘʇʅʊʂʏ ʑɿʍʋʇʋɾʅʆʡʉ ɿʅʀʍɾɻʎʅʡʉ ʀʚʉɻʅ ʔʍʙʎʅʈʂ ʎʐʋʉ ʎʔʀɿʅɻʎʈʝ ʆɻʅ ʐʂ 

ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʐʖʉ ʘʍɾʖʉ ʑɿʍɻʑʇʅʆʋʞ ʈʂʔɻʉʅʆʋʞȢ ɬʋ ʀɾʔʀʚʍʂʈɻ ʐʂʏ ʌʍʝɼʇʀʕʂʏ 

ʑʌʋʎʐʂʍʚʁʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ʀʌʅɿʚʖʊʂ ɾʅɻ ɼɻʃʅʗ ʆɻʐɻʉʝʂʎʂ ʐʂʏ ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗʏ ʐʂʏ ʑʌʝ 

ɿʅʀʍʀʞʉʂʎʂ ɿʅʀʍɾɻʎʚɻʏ ʆɻʅ ʌʍʋʟʌʋʃʘʐʀʅ ʐʂʉ ʞʌɻʍʊʂ ɻʊʅʝʌʅʎʐʂʏ ʆɻʅ ʀʌɻʍʆʋʞʏ ʅʎʐʋʍʅʆʙʏ 

ʌʇʂʍʋʒʋʍʚɻʏȢ ɬʘʇʀʅɻ ʆɻʐɻʉʝʂʎʂ ʃɻ ʎʙʈɻʅʉʀ ɿʑʉɻʐʝʐʂʐɻ ɾʅɻ ɻʌʋʇʞʐʖʏ ɻʎʒɻʇʀʚʏ 

ʎʂʈʀʅɻʆʘʏ ʌʍʋɼʇʘʕʀʅʏȢ ɱʎʐʝʎʋȟ ʆʗʐʅ ʐʘʐʋʅʋ ɿʀʉ ʀʚʉɻʅ ʀʒʅʆʐʝȟ ʆɻʃʡʏ ʂ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʀʚʉɻʅ 

ʀɾɾʀʉʙʏ ʅɿʅʝʐʂʐɻ ʐʖʉ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʖʉ ɿʅʀʍɾɻʎʅʡʉȢ 

ɠ ɻʌʋɿʋʔʙ ʐʂʏ ʀʉ ʇʝɾʖ ɻɿʑʉɻʈʚɻʏ ɻʌʝ ʐʋʑʏ ʑɿʍʋʇʝɾʋʑʏ ʘʔʀʅ ʋɿʂɾʙʎʀʅ ʎʐʂʉ 

ʆɻʃʅʘʍʖʎʂ ʐʂʏ ʈʋʉʐʀʇʋʌʋʚʂʎʂʏ ʐʖʉ ʑɿʍʋʇʋɾʅʆʡʉ ɿʅʀʍɾɻʎʅʡʉ ʈʀ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ ɻʉʀʇʚʊʀʅʏ 

ʆɻʅ ʐʂʉ ʌʀʍʅɾʍɻʒʙ ʆɻʅ ʌʍʝɼʇʀʕʂ ʐʂʏ ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʙʏ ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗʏ ʐʋʑʏ ʈʀ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ 

ʈʀʃʝɿʋʑʏȢ ɫʂʈɻʉʐʅʆʙ ʃʘʎʂ ʎʐʋʉ ʔʡʍʋ ʐʂʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙʏ ʑɿʍʋʇʋɾʚɻʏ ʆɻʐʘʔʀʅ ʂ 

ʌʋʎʋʐʅʆʋʌʋʚʂʎʂ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʌʋʑ ʎʑʉʋɿʀʞʀʅ ʐʅʏ ʌʍʋɼʇʘʕʀʅʏȟ ʝʌʖʏ ɾʚʉʀʐɻʅ ɾʅɻ 

ʌɻʍʗɿʀʅɾʈɻ ʎʐʋʑʏ +ÏÕÔÓÏÙÉÁÎÎÉÓ ÅÔ ÁÌȢ ɉςππχɊ ʆɻʅ 4ÙÒÁÌÉÓ ÁÎÄ +ÏÕÔÓÏÙÉÁÎÎÉÓ ɉςπρτɊȢ ɠ 

ʌʍʡʐʂ ʀʍɾɻʎʚɻ ʑʌʋʇʋɾʚʁʀʅ ʐɻ ɿʅɻʎʐʙʈɻʐɻ ʀʈʌʅʎʐʋʎʞʉʂʏ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʡʉʐɻʏ ʆʇɻʎʅʆʙ 

ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʙȟ ʀʉʡ ʂ ɿʀʞʐʀʍʂ ʐʅʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏ ʀʈʌʅʎʐʋʎʞʉʂʏ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʡʉʐɻʏ ʈʌʀʟʁʅɻʉʙ 

ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʙȢ 

ɨ Murphy (1993) ɿʅɻʐʑʌʡʉʀʅ ʐʍʚɻ ʆʍʅʐʙʍʅɻ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʐʖʉ ʌʍʋɼʇʘʕʀʖʉȟ ʐɻ 

ʋʌʋʚɻ ʑʅʋʃʀʐʋʞʉʐɻʅ ʖʏ ʃʀʈʘʇʅʋ ʎʑʁʙʐʂʎʂʏ ʎʀ ɻʍʆʀʐʘʏ ʈʀʐɻɾʀʉʘʎʐʀʍʀʏ ʀʍɾɻʎʚʀʏȟ ʝʌʖʏ 

ʀʚʉɻʅ ɻʑʐʘʏ ʐʖʉ Ramos et al. (2010) ʆɻʅ Weijs et al. (2010ɊȢ ɬɻ ʀʉ ʇʝɾʖ ʆʍʅʐʙʍʅɻ ʀʚʉɻʅ ʂ 

ʎʑʉʘʌʀʅɻ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʀʊɻɾʖɾʙ ʐʖʉ ʌʍʋɼʇʘʕʀʖʉȟ ʂ ʌʋʅʝʐʂʐɻ ʙ ʋ ɼɻʃʈʝʏ ɻʉʐʅʎʐʋʅʔʚɻʏ ʐʖʉ 

ʌʍʋɼʇʘʕʀʖʉ ʈʀ ʐʅʏ ʌɻʍɻʐʂʍʙʎʀʅʏ - ʎʐʝʔʋʑʏ ʆɻʅ ʂ ɻʊʚɻ ʙ ʐʋ ʝʒʀʇʋʏ ʌʋʑ ʋʅ ʌʍʋɼʇʘʕʀʅʏ 

ʌɻʍʘʔʋʑʉ ʐʀʇʅʆʡʏ ʎʐʋʑʏ ʔʍʙʎʐʀʏȢ Oʅ Weijs et al. (2010) ɿʅɻʌʅʎʐʡʉʋʑʉ ʝʐʅ ʐʋ ɿʀʞʐʀʍʋ 

ʆʍʅʐʙʍʅʋ ʀʚʉɻʅ ɻʑʐʝ ʌʋʑ ʀʉɿʅɻʒʘʍʀʅ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʋ ʐʂʉ ʆɻʃɻʍʙ ʀʌʅʎʐʙʈʂȟ ʀʉʡ ʐʋ ʐʍʚʐʋ 

ʀʚʉɻʅ ʎʐʀʉʝʐʀʍɻ ʎʑʉɿʀɿʀʈʘʉʋ ʈʀ ʐʅʏ ɻʌʋʒʗʎʀʅʏ ʌʋʑ ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʅ ʎʀ ʀʒɻʍʈʋɾʘʏ 

ʈʂʔɻʉʅʆʋʞ ʌɻʍʗ ʈʀ ʐʂʉ ʀʌʅʎʐʙʈʂ ɻʑʐʙ ʆɻʃɻʑʐʙȢ 

ɜʀɾʋʉʝʏ ʀʚʉɻʅ ʝʐʅ ʂ ʔʍʙʎʂ ʐʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ʌʅʃɻʉʋʐʅʆʙʏ ʌʍʝɼʇʀʕʂʏ ʎʐʋʉ ʔʡʍʋ ʐʂʏ 

ʑɿʍʋʇʋɾʚɻʏ ʎʑʉʀʔʡʏ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ (Ramos et al. 2013, Weijs et al. 2010). ɳʍʀʑʉʀʏ ʌʋʑ 

ʀʊʀʐʗʁʋʑʉ ɻʌʝ ʌʍɻʆʐʅʆʙʏ ʌʇʀʑʍʗʏ ʐʋ ʃʘʈɻ ʀʚʉɻʅ ɻʑʐʘʏ ʐʖʉ Ramos et al. (2010) ʆɻʅ Ramos 

et al. (2013). ɚʑʐʘʏ ɻʉɻɿʀʅʆʉʞʋʑʉ ʋʍʅʎʈʘʉɻ ɼɻʎʅʆʗ ʁʂʐʙʈɻʐɻ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀ ʐʂʉ ɻʊʅʋʌʋʚʂʎʂ 

ʐʖʉ ʌʅʃɻʉʋʐʅʆʡʉ ʌʍʋɼʇʘʕʀʖʉ ɻʌʝ ʐʋʑʏ ʔʍʙʎʐʀʏ ʆɻʐʗ ʐʍʝʌʋ ʀʌʖʒʀʇʙȟ ʂ ɻʉʐʅʈʀʐʡʌʅʎʂ 



2 

 

ʐʖʉ ʋʌʋʚʖʉ ʌʍʋʟʌʋʃʘʐʀʅ ɻʍʆʀʐʙ ʀʍɾɻʎʚɻȢ ɥʀɾʗʇʋ ʌʍɻʆʐʅʆʝ ʆɻʅ ʀʍʀʑʉʂʐʅʆʝ ʀʉɿʅɻʒʘʍʋʉ 

ʀʊɻʆʋʇʋʑʃʀʚ ʉɻ ʑʌʗʍʔʀʅ ʆɻʅ ɾʅɻ ʐʅʏ ʈʀʃʝɿʋʑʏ ʎʂʈʀʅɻʆʙʏ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ, ʆɻʃʡʏ ʐɻ 

ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍɻ ʀʌʅʔʀʅʍʂʎʅɻʆʗ ʑɿʍʋʇʋɾʅʆʗ ʌʍʋɾʉʖʎʐʅʆʗ ʎʑʎʐʙʈɻʐɻ ʎʑʉʀʔʚʁʋʑʉ ʉɻ 

ʌɻʍʗɾʋʑʉ ʎʂʈʀʅɻʆʘʏ ʌʍʋɼʇʘʕʀʅʏ (Krzysztofowicz 2001). 

1.2 ɩʍʝɼʇʀʕʂ ʈʀ ʔʍʙʎʂ ʈʀʃʝɿʖʉ ʈʂʔɻʉʅʆʙʏ ʈʗʃʂʎʂʏ 

ɠ ʈʂʔɻʉʅʆʙ ʈʗʃʂʎʂ ʀʚʉɻʅ ʀʌʅʎʐʂʈʋʉʅʆʝʏ ʆʇʗɿʋʏ ʎʐʀʉʗ ʎʑʉɿʀɿʀʈʘʉʋʏ ʈʀ ʐʂʉ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʙȢ 

ɝʅʀʍʀʑʉʗ ʐʂʉ ɻʉʗʌʐʑʊʂ ɻʇɾʋʍʚʃʈʖʉ ʋʅ ʋʌʋʚʋʅ ɿʀʉ ʀʚʉɻʅ ɻʉɻʇʑʐʅʆʗ ɿʅɻʐʑʌʖʈʘʉʋʅȟ ʀʉʡ 

ɼɻʎʚʁʋʉʐɻʅ ʎʐʂʉ ʅʆɻʉʝʐʂʐɻ ʐʖʉ ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʡʉ ʈʂʔɻʉʡʉ ʉɻ ȺʈɻʃɻʚʉʋʑʉȻ ɻʌʝ ʐɻ 

ɿʀɿʋʈʘʉɻȟ ʌʍʋʎʒʘʍʋʉʐɻʏ ʘʐʎʅ ʈʀɾʗʇʂ ʀʑʀʇʅʊʚɻ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐʂʉ ɻʊʅʋʌʋʚʂʎʂ ʐʂʏ ʅʎʐʋʍʅʆʙʏ 

ʌʇʂʍʋʒʋʍʚɻʏȢ  

ɨʅ ʈʘʃʋɿʋʅ ʈʂʔɻʉʅʆʙʏ ʈʗʃʂʎʂʏ ɼʍʚʎʆʋʉʐɻʅ ʎʐʋ ʌʍʋʎʆʙʉʅʋ ʐʅʏ ʐʀʇʀʑʐɻʚʀʏ ʐʍʀʅʏ 

ɿʀʆɻʀʐʚʀʏ ɻʉʐɻɾʖʉʅʁʝʈʀʉʀʏ ʈʀ ɿʑʉɻʈʅʆʝ ʐʍʝʌʋ ʐʅʏ ʆʇɻʎʅʆʘʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ ʈʀʃʝɿʋʑʏ ʎʐʂʉ 

ʌʍʝɼʇʀʕʂ ʐʂʏ ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʙʏ ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗʏ ɿʅʀʍɾɻʎʅʡʉ ɉ"ÏÎÔÅÍÐÉ 2013)Ȣ ɜʅɻ ʐʋ 

ʀɾʔʀʚʍʂʈɻ ʐʂʏ ʌʍʝɼʇʀʕʂʏ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ɾʀʉʅʆʡʏ ʈʋʉʐʘʇɻȟ ʐʖʉ ʋʌʋʚʖʉ ʋʅ 

ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʅ ʘʔʋʑʉ ʌʍʖʐʞʐʀʍɻ ʌʍʋʎɻʍʈʋʎʐʀʚ ʎʐɻ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʀʅʎʝɿʋʑ ʈʘʎʖ ɻʉɻʇʞʎʀʖʉ 

ʌɻʇʅʉɿʍʝʈʂʎʂʏȢ ɝʂʈʋʒʅʇʀʚʏ ʈʘʃʋɿʋʅ ʈʂʔɻʉʅʆʙʏ ʈʗʃʂʎʂʏ ʌʋʑ ʀʒɻʍʈʝʁʋʉʐɻʅ ɾʅɻ ʐʋʉ ʀʉ 

ʇʝɾʖ ʎʆʋʌʝ ʀʚʉɻʅ ʐɻ ʌɻʇɻʅʝʐʀʍɻ ʆɻʅ ʀʑʍʘʖʏ ɿʅɻɿʀɿʋʈʘʉɻ ɦʀʑʍʖʉʅʆʗ ɝʚʆʐʑɻ - Neural 

Networks (..Ɋȟ ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ ʐɻ ʌʅʋ ʌʍʝʎʒɻʐɻ ʆɻʅ ʇʅɾʝʐʀʍʋ ɿʋʆʅʈɻʎʈʘʉɻ ʎʐʋʑʏ 

ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʋʑʏ ʀʌʅʎʐʂʈʋʉʅʆʋʞʏ ʆʇʗɿʋʑʏ 3ÕÐÐÏÒÔ Vector Machines (SVM), ʐʖʉ ʋʌʋʚʖʉ ʂ 

ʎʂʈʀʍʅʉʙ ʈʋʍʒʙ ʌɻʍʋʑʎʅʗʎʐʂʆʀ ɻʌʝ ʐʋʑʏ #ÏÒÔÅÓ ÁÎÄ 6ÁÐÎÉË ɉρωωυȟ ɼʇȢ ʀʌʚʎʂʏ Vapnik 

1995, 1999). 

ɫʐʂʉ ɞʉʝʐʂʐɻ 1.2 ɾʚʉʀʐɻʅ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʅʆʙ ʀʌʅʎʆʝʌʂʎʂ ʐʂʏ ʀʍʀʑʉʂʐʅʆʙʏ ʌʍʋʎʌʗʃʀʅɻʏ 

ʌʋʑ ʘʔʀʅ ɾʚʉʀʅ ʎʐʋʉ ʔʡʍʋ ʐʂʏ ʌʍʝɼʇʀʕʂʏ ʈʀ ʔʍʙʎʂ ɻʇɾʋʍʚʃʈʖʉ ʈʂʔɻʉʅʆʙʏ ʈʗʃʂʎʂʏ ʈʀ 

ʎʆʋʌʝ ʐʂʉ ʐʋʌʋʃʘʐʂʎʂ ʐʂʏ ʌɻʍʋʞʎɻʏ ʘʍʀʑʉɻʏ ʎʐʋ ʀʑʍʞʐʀʍʋ ʌʇɻʚʎʅʋ ʐʂʏ ʆɻʅ ʐʂʉ 

ʐʀʆʈʂʍʚʖʎʂ ʐʂʏ ʌʍʖʐʋʐʑʌʚɻʏ ʐʂʏ ʆɻʅ ʐʂʏ ʀʌʅʎʐʂʈʋʉʅʆʙʏ ʎʑʉʀʅʎʒʋʍʗʏ ʐʂʏȢ 

1.2.1 ɞʒɻʍʈʋɾʘʏ ʈʀʃʝɿʖʉ ʈʂʔɻʉʅʆʙʏ ʈʗʃʂʎʂʏ ʎʐʂʉ ʌʍʝɼʇʀʕʂ ʎʀ ɿʅʗʒʋʍɻ ʀʌʅʎʐʂʈʋʉʅʆʗ 

ʌʀɿʚɻ 

ɫʐʋʑʏ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʋʑʏ ʀʌʅʎʐʂʈʋʉʅʆʋʞʏ ʆʇʗɿʋʑʏ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʈʘʃʋɿʋʅ ʈʂʔɻʉʅʆʙʏ 

ʈʗʃʂʎʂʏ ʌʋʑ ʀʎʐʅʗʁʋʑʉ ʎʐʂʉ ʌʍʝɼʇʀʕʂȢ ɨʅ :ÈÁÎÇ ÅÔ ÁÌȢ ɉρωωψɊ ʌʍʋɼɻʚʉʋʑʉ ʎʀ 

ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʅʆʙ ʀʌʅʎʆʝʌʂʎʂ ʌʋʑ ɻʒʋʍʗ ʐʂʉ ʔʍʙʎʂ ɦɦ ɾʅɻ ʌʍʝɼʇʀʕʂ ʎʀ ɿʅʗʒʋʍɻ 

ʀʌʅʎʐʂʈʋʉʅʆʗ ʌʀɿʚɻȢ ɣɻʐʗ ʐʂ ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʐʂʏ ʘʍʀʑʉɻʏ ɻʑʐʙʏ ʈʀʇʀʐʡʉʐɻʅ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʀʏ ɻʌʝ 

ςυπ ʀʍɾɻʎʚʀʏȟ ʌʋʑ ʃʀʖʍʋʞʉʐɻʅ ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʑʐʅʆʘʏ ɻʌʝ ʐʋʑʏ ʎʑɾɾʍɻʒʀʚʏ ɾʅɻ ʐʂʉ 



3 

 

ʎʆʅɻɾʍʗʒʂʎʂ ʐʋʑ ʃʘʈɻʐʋʏȟ ʀʉʡ ʐʋʉʚʁʀʐɻʅ ʝʐʅ ʂ ʘʍʀʑʉɻ ʐʋʑʏ ɿʀʉ ʃɻ ʈʌʋʍʋʞʎʀ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ʎʀ 

ʆɻʈʚɻ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʀʊʋʉʑʔʅʎʐʅʆʙȟ ʇʝɾʖ ʐʋʑ ʀʊɻʅʍʀʐʅʆʗ ʈʀɾʗʇʋʑ ʆɻʅ ʎʑʉʀʔʡʏ ɻʑʊɻʉʝʈʀʉʋʑ 

ɻʍʅʃʈʋʞ ʀʍɾɻʎʅʡʉ ʐʂʏ ʀʉ ʇʝɾʖ ʆɻʐʂɾʋʍʚɻʏ ʎʐʂ ɿʅʀʃʉʙ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻȢ 

ɤʚɾʋ ɻʍɾʝʐʀʍɻ ʋʅ (ÉÐÐÅÒÔ ÅÔ ÁÌȢ ɉςππρɊ ʈʀʇʀʐʋʞʉ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʅʆʗ ʐʂʉ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʚʂʎʂ 

ɦɦ ʎʐʂʉ ʌʍʝɼʇʀʕʂ ʐʂʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʏ ʌʀʍʚʌʋʑ ρππ 

ʀʍɾɻʎʚʀʏ ʎʐʂʉ ʘʍʀʑʉɻ ʐʋʑʏȟ ʀʉʡ ʆɻʅ ʋʅ 3ÁÐÁÎËÅÖÙÃÈ ÁÎÄ 3ÁÎËÁÒ (2009) ɿʂʈʋʎʅʀʞʋʑʉ 

ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʅʆʙ ʀʍɾɻʎʚɻ ʈʀ ʀʌʚʎʂʏ ʌʀʍʚʌʋʑ ρππ ʀʍɾɻʎʚʀʏȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ʌʍɻɾʈɻʐʀʞʀʐɻʅ ʐʂʉ 

ʔʍʙʎʂ ʐʖʉ 36- ɾʅɻ ʌʍʝɼʇʀʕʂ ʎʀ ɿʅʗʒʋʍʋʑʏ ʐʋʈʀʚʏ ʐʂʏ ʀʌʅʎʐʙʈʂʏȢ ɠ ʐʀʇʀʑʐɻʚɻ ʀʍɾɻʎʚɻ 

ʎʑʈʌʀʍɻʚʉʀʅ ʈʀʐɻʊʞ ʗʇʇʖʉ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ʀʊʗʌʇʖʎʂ ʐʂʏ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʂʏ ʈʀʃʝɿʋʑ ʎʐʋʉ 

ʆʇʗɿʋ ʐʖʉ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʡʉ ʀʌʅʎʐʂʈʡʉ ʆɻʅ ʎʐʋʉ ʆʇʗɿʋ ʐʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȢ  

ɫʐʋʑʏ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋʑʏ ʀʌʅʎʐʂʈʋʉʅʆʋʞʏ ʔʡʍʋʑʏ ʂ ʔʍʙʎʂ ʈʀʃʝɿʖʉ ʈʂʔɻʉʅʆʙʏ ʈʗʃʂʎʂʏ 

ɾʅɻ ʐʋ ʀɾʔʀʚʍʂʈɻ ʐʂʏ ʌʍʝɼʇʀʕʂʏ ʀʚʉɻʅ ʈʗʇʇʋʉ ʎʑʉʂʃʅʎʈʘʉʂȢ ɠ ʀʍɾɻʎʚɻ ʐʖʉ 3ÚËÕÔÁ ÅÔ ÁÌȢ 

ɉρωωωɊȟ ʌʋʑ  ʌʍɻɾʈɻʐʀʞʀʐɻʅ ʐʂʉ ʔʍʙʎʂ ɦɦ ʎʐʂ ɼʍɻʔʑʌʍʝʃʀʎʈʂ ʌʍʝɼʇʀʕʂ ʐʂʏ ʐʅʈʙʏ ʐʂʏ 

ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȟ ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ ʀʆʀʚʉʀʏ ʐʖʉ 8Õ ÁÎÄ :ÈÁÎÇ ɉςππψɊ ʆɻʅ ʐʖʉ 7Õ ÅÔ ÁÌȢ 

ɉςππχɊȟ ʌʋʑ ʀʒɻʍʈʝʁʋʑʉ ʈʋʉʐʘʇɻ 36- ʎʀ ʅʎʐʋʍʅʆʘʏ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʘʏ ʈʀ ʎʆʋʌʝ ʐʂʉ ʌʍʝɼʇʀʕʂ 

ʐʂʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ʌʍʋʛʝʉʐʖʉ ʆɻʅ ʐʂʉ ʌʍʝɼʇʀʕʂ ʀʐɻʅʍʅʆʙʏ ɻʌʋʐʑʔʚɻʏ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻȟ ʀʚʉɻʅ ʈʝʉʋ 

ʇʚɾʀʏ ɻʌʝ ʐʅʏ ʀʍɾɻʎʚʀʏ ʐʂʏ ʀʉ ʇʝɾʖ ʆɻʐʂɾʋʍʚɻʏ ʎʐʂ ɿʅʀʃʉʙ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻȢ ɲʇʇʂ ʎʔʀʐʅʆʙ 

ʀʍɾɻʎʚɻ ʀʚʉɻʅ ɻʑʐʙ ʐʖʉ 4ÁÙ ÁÎÄ #ÁÏ ɉςππςɊȟ ʋʅ ʋʌʋʚʋʅ ʀʎʐʅʗʁʋʑʉ ʎʐʂʉ ʆɻʐʗʇʇʂʇʂ 

ʌʍʋʎɻʍʈʋɾʙ ɻʇɾʋʍʚʃʈʖʉ 36- ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʍʝɼʇʀʕʂ ʈʂ ʎʐʗʎʅʈʖʉ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʡʉ ɿʅʀʍɾɻʎʅʡʉȢ 

ɚʍʆʀʐʘʏ ʀʚʉɻʅ ɻʆʝʈʂ ʋʅ ʀʍɾɻʎʚʀʏ ʌʋʑ ʀʌʅʔʀʅʍʋʞʉ ʐʂʉ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀʃʝɿʖʉ ʈʂʔɻʉʅʆʙʏ 

ʈʗʃʂʎʂʏ ʈʀʐɻʊʞ ʐʋʑʏ ʙ ʆɻʅ ʈʀ ʆʇɻʎʅʆʘʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ ʈʀʃʝɿʋʑʏ ʌʀʅʍɻʈɻʐʅʁʝʈʀʉʀʏ ʌʗʉʖ 

ʎʀ ʌɻʍɻʐʂʍʂʃʀʚʎʀʏ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʘʏ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʘʏȢ ɬʋ ρωωσ ʋ .ÁËÈÁÅÉÚÁÄÅÈ ɻʌʋʌʀʅʍʗʐɻʅ ʐʂʉ 

ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʋʍʅʎʈʘʉʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ʈʂʔɻʉʅʆʙʏ ʈʗʃʂʎʂʏ ʐʋʉʚʁʋʉʐɻʏ ʐʂʉ ɉʐʝʐʀɊ ʌʍʖʐʋʐʑʌʚɻ 

ʐʂʏ ʘʍʀʑʉɻʏ ʐʋʑȟ ʀʉʡ ɻʍɾʝʐʀʍɻ ʐʋ ʚɿʅʋ ʆʗʉʋʑʉ ʋ +ÉÍ ɉςππσɊ ʆɻʅ ʋʅ 0ÌÁËÁÎÄÁÒÁÓ ÅÔ ÁÌȢ 

ɉςπρυÂɊ ɾʅɻ ʐɻ ʎʙʈʀʍɻ ʀɿʍɻʅʖʈʘʉɻ ɦɦ ʆɻʅ ʐɻ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʋ ʌʍʝʎʒɻʐɻ ʈɻ ʀʌʚʎʂʏ 

ɿʂʈʋʒʅʇʙ 36-Ȣ 

ɩɻʍʗʇʇʂʇɻȟ ʗʇʇʋʅ ʀʍʀʑʉʂʐʘʏ ʐʋʑ ʔʡʍʋʑ ʀʌʅʆʀʉʐʍʡʉʋʑʉ ʐʋ ʀʉɿʅɻʒʘʍʋʉ ʐʋʑʏ ʎʐʂʉ 

ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀʃʝɿʖʉ ʈʂʔɻʉʅʆʙʏ ʈʗʃʂʎʂʏ ʈʀ ʆʇɻʎʅʆʘʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ ʈʀʃʝɿʋʑʏȢ ɨʅ ʈʘʃʋɿʋʅ 

ʈʂʔɻʉʅʆʙʏ ʈʗʃʂʎʂʏ ɾʅɻ ʐʅʏ ʋʌʋʚʀʏ ʎʑʉʂʃʘʎʐʀʍɻ ɿʅʀʉʀʍɾʋʞʉʐɻʅ ʐʘʐʋʅʀʏ ʎʑɾʆʍʚʎʀʅʏ ʀʚʉɻʅ 

ʐɻ ɦɦ ɉ4ÁÎÇ ÅÔ ÁÌȢ ρωωρɊ ʆɻʅ ʐɻ 36- ɉ(ÁÎÓÅÎ ÅÔ ÁÌȢ ςππφȟ 'ÁÏ ÅÔ ÁÌȢ ςππχȟ #ÁÒÂÏÎÎÅÁÕ ÅÔ 

al. 2008, Mahjoob et al. 2008, Pai and Hong 2005, Pai et al. 2010, Plakandaras et al. 2015a). 

ɫʐʅʏ ʀʍɾɻʎʚʀʏ ʐʖʉ -ÁÈÊÏÏÂ ÅÔ ÁÌȢ ɉςππψɊ ʆɻʅ 0ÁÉ and Hong (2005) ʐɻ 36- ʎʑɾʆʍʚʉʋʉʐɻʅ 

ʀʌʅʌʍʋʎʃʘʐʖʏ ʆɻʅ ʈʀ ɦɦȢ 
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ɲʇʇʂ ʈʅɻ ʆɻʐʂɾʋʍʚɻ ʗʍʃʍʖʉ ɻʒʋʍʗ ʐʂʉ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʑɼʍʅɿʅʆʡʉ ʈʋʉʐʘʇʖʉ ʎʐʂʉ 

ʌʍʝɼʇʀʕʂ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʡʉ ɿʅʀʍɾɻʎʅʡʉȢ ɫʐʂʉ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʂ ɻʉʙʆʋʑʉ ʂ ʀʍɾɻʎʚɻ ʐʖʉ 0ÁÉ ÁÎÄ 

,ÉÎ ɉςππυɊȟ ʋʅ ʋʌʋʚʋʅ ʎʑʉɿʑʗʁʋʑʉ ʆʇɻʎʅʆʗ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʗ ʈʋʉʐʘʇɻ !ÕÔÏÒÅÇÒÅÓÓÉÖÅ 

Integrated Moving Average (!2)-!Ɋ ʆɻʅ 36- ɾʅɻ ʉɻ ʌʍʋɼʇʘʕʋʑʉ ʐʅʈʘʏ ʈʀʐʋʔʡʉȟ ʆɻʃʡʏ 

ʆɻʅ ʀʆʀʚʉʂ ʐʖʉ 4ÓÁÉ ÁÎÄ 7ÁÎÇ ɉςππωɊȟ ʋʅ ʋʌʋʚʋʅ ʀʌʅʔʀʅʍʋʞʉ ʐʂ ʔʍʙʎʂ ʀʉʝʏ ʑɼʍʅɿʅʆʋʞ 

ʈʋʉʐʘʇʋʑ ɻʈʅɾʡʏ ʈʂʔɻʉʅʆʙʏ ʈʗʃʂʎʂʏ ɾʅɻ ʐʋ ʚɿʅʋ ʀɾʔʀʚʍʂʈɻȢ 

ɧʀʔʖʍʅʎʐʝ ʀʉɿʅɻʒʘʍʋʉ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʑʉ ʋʅ ʀʍɾɻʎʚʀʏ ʐʖʉ #ÈÅÎ ÅÔ ÁÌȢ ɉςπρςɊ ʆɻʅ 7ÁÎ ÅÔ 

ÁÌȢ ɉςπρτɊȟ ʋʅ ʋʌʋʚʋʅ ʎʑʉʋɿʀʞʋʑʉ ʐʅʏ ʎʂʈʀʅɻʆʘʏ ʌʍʋɼʇʘʕʀʅʏ ʌʋʑ ʌɻʍʗɾʋʑʉ ʈʀ .. ɾʅɻ ʐʂʉ 

ʐʅʈʙ ʐʂʏ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȟ ʎʐʂʉ ʌʍʡʐʂ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂȟ ʆɻʅ ʐʂʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ɻʅʋʇʅʆʙʏ 

ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȟ ʎʐʂ ɿʀʞʐʀʍʂ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂȟ ʈʀ ʐɻ ɿʅɻʎʐʙʈɻʐɻ ʀʈʌʅʎʐʋʎʞʉʂʏ ʐʖʉ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʖʉ 

ʌʍʋɼʇʘʕʀʖʉȢ ɨʅ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐʀʏ ʌʋʑ ʌʋʎʋʐʅʆʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʌʂɾʗʁʋʑʉ ʐʝʎʋ ɻʌʝ ʐɻ ʈʋʉʐʘʇɻ 

ʌʍʝɼʇʀʕʂʏ ʝʎʋ ʆɻʅ ɻʌʝ ʐɻ ɿʀɿʋʈʘʉɻȟ ʀʉʡ ʂ ʀʉ ʇʝɾʖ ʌʋʎʋʐʅʆʋʌʋʚʂʎʂ ʇɻʈɼʗʉʀʅ ʔʡʍɻ ʈʀ 

ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʐʂʏ ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʙʏ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʙʏ ʐʀʔʉʅʆʙʏ ÂÏÏÔÓÔÒÁÐȢ 

ɚʌʝ ʐʋʉ ʐʋʈʘɻ ʐʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɻʉɻʒʘʍʀʐɻʅ ʀʌʚʎʂʏ ʂ ʀʍɾɻʎʚɻ ʐʖʉ 3ÁÌÃÅÄÏ-Sanz et al. 

ɉςπρρɊȟ ʝʌʋʑ ʌʍʋʐʀʚʉʀʐɻʅ ʈʅɻ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻ ʎʐʂʉ ʋʌʋʚɻ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ɻʇɾʝʍʅʃʈʋʅ 

36- ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʍʝɼʇʀʕʂ ʐʂʏ ʐɻʔʞʐʂʐɻʏ ʐʋʑ ɻʉʘʈʋʑ ʎʀ ɻʅʋʇʅʆʝ ʌʗʍʆʋ ʎʐʂʉ ɢʎʌɻʉʚɻȢ ɥʀ 

ʐʂʉ ʌʍʝɼʇʀʕʂ ʎʐʋ ʌʀɿʚʋ ʐʖʉ ɻʉɻʉʀʡʎʅʈʖʉ ʌʂɾʡʉ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɻʎʔʋʇʀʚʐɻʅ ʆɻʅ ʂ 

ʀʍʀʑʉʂʐʅʆʙ ʀʍɾɻʎʚɻ ʐʖʉ 3ÈÁÒÍÁ ÅÔ ÁÌȢ ɉςπρρɊȢ ɨʅ ʎʑɾɾʍɻʒʀʚʏ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉ 36- ɾʅɻ ʉɻ 

ʌʍʋɼʇʘʕʋʑʉ ʐʂʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʎʀ ʂʇʅɻʆʗ ʌʗʍʆɻȢ ɱʏ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʀʅʎʝɿʋʑ 

ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʆɻʐɻɾʍɻʒʘʏ ʐʂʏ ʘʉʐɻʎʂʏ ʐʂʏ ʂʇʅɻʆʙʏ ɻʆʐʅʉʋɼʋʇʚɻʏȟ ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ ʗʇʇʖʉ 

ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉ ʐʋʑ ʆʇʚʈɻʐʋʏȢ 

ɜʀʉʅʆʝʐʀʍɻȟ ʌʍʋɼʇʘʕʀʅʏ ʔʍʙʎʀʅ ʈʀʃʝɿʖʉ ʈʂʔɻʉʅʆʙʏ ʈʗʃʂʎʂʏ ʀʌʅʔʀʅʍʋʞʉʐɻʅ ʈʀ ʎʆʋʌʝ 

ʐʂʉ ʑʌʋʎʐʙʍʅʊʂ ɿʅɻʒʝʍʖʉ ʀʅɿʡʉ ɻʌʋʒʗʎʀʖʉȢ ɫʐʋ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋ ʌʇɻʚʎʅʋȟ ʋʅ (ÅÒÒÅÒÁ ÅÔ 

ÁÌȢ ɉςπρπɊ ʆɻʅ !ÄÁÍÏ×ÓËÉ ÅÔ ÁÌ ɉςπρςɊ ʌʍʋɼɻʚʉʋʑʉ ʎʀ ʌʍʝɼʇʀʕʂ ɻʎʐʅʆʙʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ʉʀʍʋʞ 

ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʡʉʐɻʏ ʅʎʐʋʍʅʆʗ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ɾʅɻ ʐʂʉ ʚɿʅɻ ʐʂʉ ʁʙʐʂʎʂ ɻʇʇʗ ʆɻʅ ɾʅɻ ʆʇʅʈɻʐʅʆʘʏ 

ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ʌʋʑ ʎʔʀʐʚʁʋʉʐɻʅ ʈʀ ɻʑʐʙȢ ɜʅɻ ʐʅʏ ʌʍʋɼʇʘʕʀʅʏ ʐʋʑʏ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉ ʂ ʈʀʉ 

ʌʍʡʐʂ ʀʍɾɻʎʚɻ ɿʅʗʒʋʍʀʏ ʈʀʃʝɿʋʑʏ ʈʂʔɻʉʅʆʙʏ ʈʗʃʂʎʂʏ ɻʉʗʈʀʎɻ ʎʐʅʏ ʋʌʋʚʀʏ ʐɻ ɦɦ ʆɻʅ 

36-ȟ ʂ ɿʀ ɿʀʞʐʀʍʂ ɦɦ ʆɻʅ ʋʍʅʎʈʘʉʀʏ ʆʇɻʎʅʆʘʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ ʈʀʃʝɿʋʑʏȢ 

ɫʐʋ ʌʀɿʚʋ ʐʂʏ ʅɻʐʍʅʆʙʏ ʐʋ ςππφ ʋʅ #ÒÕÚ ÁÎÄ 7ÉÓÈÁÒÔ ʀʍʀʑʉʋʞʉ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʅʆʗ ʐʂʉ 

ʔʍʙʎʂ ɿʅɻʒʝʍʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ʈʂʔɻʉʅʆʙʏ ʈʗʃʂʎʂʏȟ ɻʉʗʈʀʎɻ ʎʐʅʏ ʋʌʋʚʀʏ ʆɻʅ ʐɻ ..ȟ ʎʐʂʉ 

ʌʍʝɼʇʀʕʂ ʐʋʑ ʆɻʍʆʚʉʋʑ ʆɻʅ ʐʋʉʚʁʋʑʉ ʐʂʉ ɻʌʋʑʎʚɻ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʅʆʙʏ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂʏ ʆɻʐʗ ʐʂʉ 

ʀʌʅʇʋɾʙ ʐʖʉ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʈʀʉʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ʌʋʑ ɿʅɻʌʅʎʐʡʉʋʑʉȢ ɬʋ ʀʑʍʞ ʒʗʎʈɻ 
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ʀʒɻʍʈʋɾʡʉ ʐʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ʈʂʔɻʉʅʆʙʏ ʈʗʃʂʎʂʏ ɾʅɻ ʌʍʝɼʇʀʕʂ ʘʔʀʅ ʀʌʀʆʐɻʃʀʚ ʆɻʅ ʎʐʋʉ 

ʆʇʗɿʋ ʐʂʏ ʂʇʀʆʐʍʋʉʅʆʙʏȟ ʝʌʋʑ ʀʌʅʔʀʅʍʀʚʐɻʅ ʂ ʔʍʙʎʂ ɻʇɾʋʍʚʃʈʖʉ 36- ɾʅɻ ʐʋʉ 

ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋ ʎʆʋʌʝ ɻʌʝ ʐʋʑʏ 3ÕÙËÅÎÓ ÁÎÄ 6ÁÎÄÅ×ÁÌÌÅ ɉςπππɊȟ 1ÕÁÎ ÅÔ ÁÌȢ ɉςπρπɊȟ ʆȢʗȢ  

ɫʐʋ ʌʀɿʚʋ ʐʖʉ ʀʌʅʎʐʂʈʡʉ ʈʂʔɻʉʅʆʋʞ ʌʋʇʇʙ ʀʍʀʑʉʂʐʅʆʙ ɿʋʑʇʀʅʗ ʘʔʀʅ ɾʚʉʀʅ ʈʘʔʍʅ 

ʎʐʅɾʈʙʏ ɾʞʍʖ ɻʌʝ ʈʀʃʝɿʋʑʏ ʈʂʔɻʉʅʆʙʏ ʈʗʃʂʎʂʏ ɾʅɻ ʌʍʝɼʇʀʕʂȢ ɱʏ ʌɻʍɻɿʀʚɾʈɻʐɻ ɻʌʝ 

ʐʂʉ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʂ ʆɻʐʂɾʋʍʚɻ ɻʉɻʒʘʍʋʉʐɻʅ ʋʅ ʀʍɾɻʎʚʀʏ ʐʖʉ 7ÁÎÇ ÅÔ ÁÌȢ ɉςππτɊ ʆɻʅ (ÏÕ 

ÁÎÄ ,ÉÁÎ ɉςππωɊȟ ʋʅ ʋʌʋʚʋʅ ʌɻʍʗɾʋʑʉ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʌʋʑ ɻʉɻʈʘʉʀʐɻʅ ʉɻ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʂʃʋʞʉ 

ɾʅɻ ʐʂ ɿʅɻʔʀʚʍʅʎʂ ʈʂʔɻʉʋʇʋɾʅʆʋʞ ʀʊʋʌʇʅʎʈʋʞ ʆɻʅ ʐʖʉ 9ÁÏ ÅÔ ÁÌȢ ɉςπρπɊȟ ʋʅ ʋʌʋʚʋʅ 

ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉ 36- ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʍʝɼʇʀʕʂ ʐʂʏ ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗʏ ʐʂʏ ɼʍɻʔʝʈɻʁɻʏ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐʅʏ 

ʈʀʐɻʐʋʌʚʎʀʅʏ ʆɻʐʗ ʐʂ ɿʅʗʉʋʅʊʂ ʎʙʍɻɾɾɻʏȢ ɲʇʇʀʏ ʌʍʋɼʇʘʕʀʅʏ ʌʋʑ ʀʌʅʔʀʅʍʋʞʉʐɻʅ ʎʐʂʉ 

ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻ ɻʒʋʍʋʞʉ ʐʂ ʎʑɾʆʘʉʐʍʖʎʂ ʈʀʃɻʉʚʋʑ ʎʀ ɻʉʃʍɻʆʖʍʑʔʀʚʋ ʔʍʙʎʀʅ 36- ɉ#ÁÏ 

ÅÔ ÁÌȢ ςππψɊ ʆɻʅ ʐʂʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ɻʎʐʅʆʡʉ ɻʌʋʍʍʅʈʈʗʐʖʉ (Noori et al. 2009).  

ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻ ɻʌʝ ʐʋʉ ʔʡʍʋ ʐʂʏ ʑɿʍɻʑʇʅʆʙʏ ɻʉɻʒʘʍʀʐɻʅ ʂ ʀʍɾɻʎʚɻ ʐʖʉ 'ÏÅÌ ÁÎÄ 0ÁÌ 

ɉςππωɊȟ ʎʐʂʉ ʋʌʋʚɻ ʎʑɾʆʍʚʉʋʉʐɻʅ ʈʘʃʋɿʋʅ 36- ʆɻʅ .. ʎʐʂʉ ʌʍʝɼʇʀʕʂ ʐʋʑ ʈʘɾʅʎʐʋʑ 

ɼʗʃʋʑʏ ʑɿʍɻʑʇʅʆʙʏ ʑʌʋʎʆɻʒʙʏ ʎʀ ɻʉɻʍʍʑʃʈʅʎʐʅʆʗ ʒʍʗɾʈɻʐɻȢ ɜʅɻ ʐʂʉ ʌʍʋʎɻʍʈʋɾʙ ʐʖʉ 

ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʐʖʉ ʈʋʉʐʘʇʖʉ ʐʂʏ ʘʍʀʑʉɻʏ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʌʍʋʟʌʗʍʔʋʑʎʀʏ ʈʀʐʍʙʎʀʅʏȟ 

ʐʝʎʋ ʀʍɾɻʎʐʂʍʅɻʆʘʏ ʝʎʋ ʆɻʅ ʌʀɿʚʋʑȢ ɨʅ ʈʘʃʋɿʋʅ ʈʂʔɻʉʅʆʙʏ ʈʗʃʂʎʂʏ ʀʒɻʍʈʝʁʋʉʐɻʅ ʆɻʅ 

ʎʐʋ ʌʀɿʚʋ ʐʂʏ ʃɻʇʗʎʎʅɻʏ ʑɿʍɻʑʇʅʆʙʏȢ ɜʅɻ ʌɻʍʗɿʀʅɾʈɻȟ ʋʅ Deo and Naidu (1998) 

ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉ ʈʀʃʝɿʋʑʏ ɦɦ ɾʅɻ ʐʂʉ ɼʍɻʔʑʌʍʝʃʀʎʈʂ ʌʍʝɼʇʀʕʂ ʐʖʉ ʆʑʈʗʐʖʉ ʎʐʂʉ 

ɻʉʋʅʔʐʙ ʃʗʇɻʎʎɻȢ ɬɻ ʈʋʉʐʘʇɻ ɿʚʉʋʑʉ ʌʍʋɼʇʘʕʀʅʏ ɾʅɻ ʐʅʏ ʀʌʝʈʀʉʀʏ ʡʍʀʏȟ ɻʒʋʞ 

ʌʍʋʎɻʍʈʝʎʋʑʉ ʐʅʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ʐʋʑʏ ʌʗʉʖ ʎʀ ʌʍʝʎʒɻʐʀʏ ʆɻʐɻɾʍɻʒʘʏ ʌʀɿʚʋʑ 

ʇʂʒʃʀʚʎʀʏ ʎʐʂʉ ʃʘʎʂ ʀʉɿʅɻʒʘʍʋʉʐʋʏȢ ɞʌʅʌʇʘʋʉȟ ʋʅ :ÁÍÁÎÉ ÅÔ ÁÌȢ ɉςππψɊ ʆɻʅ ʋʅ -ÁÈÊÏÏÂÉ 

ÁÎÄ -ÏÓÁÂÂÅÂ ɉςππωɊ ʌʍʋɼʇʘʌʋʑʉ ʐʋ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʝ ʞʕʋʏ ʆʞʈɻʐʋʏ ʈʀ ʈʀʃʝɿʋʑʏ 

ʈʂʔɻʉʅʆʙʏ ʈʗʃʂʎʂʏ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʡʉʐɻʏ ʖʏ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʀʅʎʝɿʋʑ ʆɻʐɻɾʍɻʒʘʏ ʆʑʈʗʐʖʉ ʆɻʅ 

ɻʉʘʈʋʑȢ 

ɫʀ ʀʍɾɻʎʚʀʏ ɻʌʝ ʐʋʉ ʔʡʍʋ ʐʂʏ ʑɿʍʋʇʋɾʚɻʏ ɾʚʉʀʐɻʅ ʀʅɿʅʆʙ ɻʉɻʒʋʍʗ ʎʐʅʏ ɞʉʝʐʂʐʀʏ 1.2.2 

ʆɻʅ 1.2.3ȟ ʀʉʡ ʂ ʌɻʍʋʞʎɻ ʌɻʍʗɾʍɻʒʋʏ ɻʒʅʀʍʡʉʀʐɻʅ ʎʐʋ ʎʐʀʉʗ ʎʑɾɾʀʉʀʞʋʉ ʈʀ ɻʑʐʙ ʌʀɿʚʋ 

ʐʂʏ ʈʀʐʀʖʍʋʇʋɾʚɻʏȢ ɞʍɾɻʎʚʀʏ ɻʌʝ ʐʋʉ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋ ʔʡʍʋ ʀʚʉɻʅ ɻʑʐʘʏ ʐʖʉ 'ÉÌÌ ɉςππφɊȟ *i 

et al. (2007), Anandhi et al. (2008), Anandhi et al. (2009), Radhika and Shashi (2009) ʆɻʅ 

Rajasekaran et al. ɉςππψɊȟ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉ ʈʀʃʝɿʋʑʏ 36- ɾʅɻ ʉɻ ʌʍʋɼʇʘʕʋʑʉ ʐʅʏ 

ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ʀʉɿʅɻʒʘʍʋʉʐʋʏȢ ɠ ʌʍʡʐʂ ɻʎʔʋʇʀʚʐɻʅ ʈʀ ʐʂʉ ɼʍɻʔʑʌʍʝʃʀʎʈʂ ʌʍʝɼʇʀʕʂ ʐʂʏ 

ʀɿɻʒʅʆʙʏ ʑɾʍɻʎʚɻʏȟ ʂ ɿʀʞʐʀʍʂ ʈʀ ʐʂʉ ʌʍʝɼʇʀʕʂ ʐʂʏ ʐɻʔʞʐʂʐɻʏ ʐʋʑ ɻʉʘʈʋʑȟ ʋʅ ʀʌʝʈʀʉʀʏ 

ʐʍʀʅʏ ʈʀ ʐʂʉ ʌʍʝɼʇʀʕʂ ʐʂʏ ɻʐʈʋʎʒɻʅʍʅʆʙʏ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻʏ ʆɻʅ ʂ ʐʀʇʀʑʐɻʚɻ ʈʀ ʐʂʉ 
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ʌʍʝɼʇʀʕʂ ʐʖʉ ʆʑʈʗʐʖʉ ʆɻʐɻʅɾʚɿɻʏȢ ɚʌʝ ʐʅʏ ʌʍʋɻʉɻʒʀʍʃʀʚʎʀʏ ʀʍɾɻʎʚʀʏ ʋʅ 'ÉÌÌ ɉςππφɊ 

ʆɻʅ ʋʅ 2ÁÄÈÉËÁ ÁÎÄ 3ÈÁÓÈÉ ɉςππωɊ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʑʉ ʀʌʚʎʂʏ ʎʑɾʆʍʚʎʀʅʏ ʐʖʉ ʀʉ ʇʝɾʖ 

ʌʍʋɼʇʘʕʀʖʉ ʈʀ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʀʏ ʐʋʑʏ ʔʍʙʎʀʅ ɦɦȢ  

ɚʌʝ ʐʋʉ ʆʇʗɿʋ ʐʂʏ ɿʅɻʎʐʂʈʅʆʙʏ ʈʀʐʀʖʍʋʇʋɾʚɻʏȟ ɻʉɻʒʘʍʋʉʐɻʅ ʂ ʀʍɾɻʎʚɻ ʐʖʉ 7ÅÉÇÅÎÄ 

ÅÔ ÁÌȢ ɉρωωπɊȟ ʋʅ ʋʌʋʚʋʅ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉ .. ɾʅɻ ʉɻ ʌʍʋɼʇʘʕʋʑʉ ʂʇʅɻʆʘʏ ʆʂʇʚɿʀʏȟ ʆɻʅ ʂ 

ʌʍʡʐʂ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʐʖʉ 36- ʎʐʋʉ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋ ʀʌʅʎʐʂʈʋʉʅʆʝ ʔʡʍʋȟ ʂ ʋʌʋʚɻ 

ɿʂʈʋʎʅʀʞʐʂʆʀ ʎʐʋʑʏ 'ÁÖÒÉÓÈÃÈÁËÁ ÁÎÄ 'ÁÎÇÕÌÉ ɉςππρɊȢ ɫʐʂʉ ʐʀʇʀʑʐɻʚɻ ʀʍɾɻʎʚɻ 

ʀʌʅʔʀʅʍʀʚʐɻʅ ʂ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ɻʇɾʋʍʚʃʈʖʉ 36- ʎʐʂʉ ʌʍʝɼʇʀʕʂ ʐʖʉ ɾʀʖʈɻɾʉʂʐʅʆʡʉ 

ʆɻʐɻʅɾʚɿʖʉȟ ʒɻʅʉʋʈʘʉʋʑ ʌʋʑ ʋʒʀʚʇʀʐɻʅ ʎʐʋʉ ʂʇʅɻʆʝ ʗʉʀʈʋȢ 

ɷʇʀʏ ʋʅ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʀʍʀʑʉʂʐʅʆʘʏ ɿʋʑʇʀʅʘʏ ʀʊʀʐʗʁʋʑʉ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ɻʇɾʋʍʚʃʈʖʉ ʈʂʔɻʉʅʆʙʏ 

ʈʗʃʂʎʂʏ ɾʅɻ ʌʍʝɼʇʀʕʂ ʎʀ ʈʚɻ ʙ ʎʀ ʈʅʆʍʝ ɻʍʅʃʈʝ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʡʉȢ ɚʉɻʈʒʅʎɼʙʐʂʐɻȟ ʂ ʈʀʇʘʐʂ 

ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʖʉ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʖʉ ʀʚʉɻʅ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʅʆʝ ʀʍɾɻʇʀʚʋ ʀʊɻʅʍʀʐʅʆʗ ʔʍʙʎʅʈʋ ʎʐʂʉ 

ʘʍʀʑʉɻȟ ʖʎʐʝʎʋ ʐɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʐʋʑʏ ɿʀʉ ʌʍʋʎʒʘʍʋʑʉ ɾʀʉʚʆʀʑʎʂȢ ɠ ɾʀʉʚʆʀʑʎʂ ɻʑʐʙ ʃɻ 

ʈʌʋʍʋʞʎʀ ʉɻ ʀʌʅʐʀʑʔʃʀʚȟ ʈʘʎʖ ʐʂʏ ʀʒɻʍʈʋɾʙʏ ʐʖʉ ʑʌʝ ɿʅʀʍʀʞʉʂʎʂ ʈʀʃʝɿʖʉ ʎʀ ʅʆɻʉʝ 

ɻʍʅʃʈʝ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʡʉ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʖʉ - ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʡʉȢ ɥʅɻ ʀʍɾɻʎʚɻ ʌʋʑ ʀʌʅʔʀʅʍʀʚ ɾʀʉʚʆʀʑʎʂ 

ʀʚʉɻʅ ɻʑʐʙ ʐʖʉ !ÈÍÅÄ ÅÔ ÁÌȢ ɉςπρπɊȢ ɨʅ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋʅ ʀʍʀʑʉʂʐʘʏ ʎʑɾʆʍʚʉʋʑʉ ψ ʈʀʃʝɿʋʑʏ 

ʈʂʔɻʉʅʆʙʏ ʈʗʃʂʎʂʏ ʎʀ ρπτυ ʅʎʐʋʍʅʆʘʏ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʘʏ ɻʌʝ ɿʅʗʒʋʍɻ ʀʌʅʎʐʂʈʋʉʅʆʗ ʌʀɿʚɻȟ 

ʀʉʡ ʀʌʚʎʂʏ ʀʊʀʐʗʁʋʑʉ ʐʂʉ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈɻʐʅʆʝʐʂʐɻ ʐʂʏ ʀʒɻʍʈʋɾʙʏ ʋʍʅʎʈʘʉʖʉ 

ʌʍʋʌɻʍɻʎʆʀʑɻʎʐʅʆʡʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ʎʐʅʏ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʘʏ ɻʑʐʘʏ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐʂʉ ɼʀʇʐʚʖʎʂ ʐʂʏ 

ɻʆʍʚɼʀʅɻʏ ʐʖʉ ʌʍʋɼʇʘʕʀʖʉȢ  

ɞʆʐʝʏ ɻʌʝ ʐʂʉ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʂ ʘʍʀʑʉɻ ʈʀɾʗʇʂʏ ʆʇʚʈɻʆɻʏȟ ʈʚɻ ʗʇʇʂ ʀʍɾɻʎʚɻ ʌʋʑ ʀʌʚʎʂʏ 

ɿʅɻʒʋʍʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ɻʌʝ ʐʅʏ ʌʍʋɻʉɻʒʀʍʃʀʚʎʀʏ ʀʚʉɻʅ ɻʑʐʙ ʐʖʉ 4ÈÉÓÓÅÎ ÅÔ ÁÌȢ ɉςππσɊ ɻʌʝ ʐʋʉ 

ʔʡʍʋ ʐʂʏ ʔʂʈʀʅʋʈʀʐʍʚɻʏȢ ɫʐʋ ʌʇɻʚʎʅʋ ʐʂʏ ʋʅ ʎʑɾɾʍɻʒʀʚʏ ʌʍʋɼɻʚʉʋʑʉ ʎʀ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂ 

ɿʞʋ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʡʉ ʈʀɾʗʇʋʑ ʈʙʆʋʑʏ ʌɻʍʗʇʇʂʇɻ ʈʀ ʐʂʉ ʔʍʙʎʂ ʈʅɻʏ ʅʎʐʋʍʅʆʙʏ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗʏ 

ɾʅɻ ʉɻ ʀʊʀʐʗʎʋʑʉ ʌʡʏ ɻʉʐɻʌʋʆʍʚʉʋʉʐɻʅ ʐɻ ʑʌʝ ɿʅʀʍʀʞʉʂʎʂ ʈʋʉʐʘʇɻ ʎʐʂʉ ʌʍʝɼʇʀʕʂ 

ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʡʉ ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʡʉȢ 

1.2.2 ɞʒɻʍʈʋɾʘʏ ʈʀʃʝɿʖʉ ʈʂʔɻʉʅʆʙʏ ʈʗʃʂʎʂʏ ʎʐʂʉ ʌʍʝɼʇʀʕʂ ʑɿʍʋʇʋɾʅʆʡʉ ɿʅʀʍɾɻʎʅʡʉ 

ɞʚʉɻʅ ɾʀɾʋʉʝʏ ʝʐʅ ʋʅ ʈʘʃʋɿʋʅ ʈʂʔɻʉʅʆʙʏ ʈʗʃʂʎʂʏ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʀʑʍʘʖʏ ʎʐʋʉ ʔʡʍʋ 

ʐʂʏ ʑɿʍʋʇʋɾʚɻʏȢ ɝʅɻɿʀɿʋʈʘʉʋʅ ɻʇɾʝʍʅʃʈʋʅ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʍʝɼʇʀʕʂ ʐʂʏ ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʙʏ 

ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗʏ ʑɿʍʋʇʋɾʅʆʡʉ ɿʅʀʍɾɻʎʅʡʉ ʀʚʉɻʅ ʐɻ ɿʅʗʒʋʍɻ ..Ȣ ɫʐʂʉ ʈʀɾʗʇʂ ʆɻʐʂɾʋʍʚɻ 

ʐʖʉ ʀʍɾɻʎʅʡʉ ʌʋʑ ʐɻ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉ ɻʉʙʆʀʅ ʂ ʘʍʀʑʉɻ ʐʖʉ ,ÉÏÎÇ ÅÔ ÁÌȢ ɉςπππɊȟ ʎʐʂʉ ʋʌʋʚɻ 
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ʀʌʅʔʀʅʍʀʚʐɻʅ ʂ ɼʍɻʔʑʌʍʝʃʀʎʈʂ ʌʍʝɼʇʀʕʂ ʐʋʑ ɼʗʃʋʑʏ ʐʋʑ ʞɿɻʐʋʏ ʎʀ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʂ ʃʘʎʂ 

ʌʋʐɻʈʋʞ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʡʉʐɻʏ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ɻʉʗʉʐʂ ʎʐɻʃʈʡʉȢ 

ɬʋ ʀʉɿʅɻʒʘʍʋʉ ʀʌʅʆʀʉʐʍʡʉʀʐɻʅ ʎʑʔʉʗ ʎʐʂʉ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʡʉ ʈʀʃʝɿʖʉ .. 

ʈʀʐɻʊʞ ʐʋʑʏ ʈʀ ʎʆʋʌʝ ʐʂʉ ʐʀʇʅʆʙ ʀʌʅʇʋɾʙ ɻʑʐʙʏ ʌʋʑ ʌʍʋʎʒʘʍʀʅ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ɻʆʍʚɼʀʅɻ 

ʎʐʂʉ ʌʍʝɼʇʀʕʂȢ ɨʅ ʀʍɾɻʎʚʀʏ ʐʖʉ Thirumalaiah and Deo (1998), Atiya et al. (1999), 

Coulibaly et al. ɉςππρɊ ʆɻʅ +ÉÓÉ ɉςππχɊ ʀʌʅʔʀʅʍʋʞʉ ʐʘʐʋʅʀʏ ʎʑɾʆʍʚʎʀʅʏȟ ʂ ʌʍʡʐʂ ɾʅɻ ʐʂʉ 

ʌʍʝɼʇʀʕʂ ʐʋʑ ɼʗʃʋʑʏ ʐʋʑ ʉʀʍʋʞ ʎʀ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʂ ʃʘʎʂ ʌʋʐɻʈʋʞȟ ʂ ɿʀʞʐʀʍʂ ʆɻʅ ʂ 

ʐʘʐɻʍʐʂ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʍʝɼʇʀʕʂ ʐʂʏ ʌɻʍʋʔʙʏ ʌʋʐɻʈʡʉ ʎʀ ɿʀɿʋʈʘʉʀʏ ʃʘʎʀʅʏ ʀʌʚʎʂʏ ʆɻʅ ʂ ʐʍʚʐʂ 

ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʍʝɼʇʀʕʂ ʐʖʉ ʀʅʎʍʋʡʉ ʐɻʈʅʀʑʐʙʍɻ ʈʀ ʑɿʍʋʂʇʀʆʐʍʅʆʝ ʘʍɾʋȢ ɚʌʝ ʐʅʏ 

ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʀʏ ʀʍɾɻʎʚʀʏ ɻʑʐʙ ʐʖʉ !ÔÉÙÁ ÅÔ ÁÌȢ ɉρωωωɊ ʌʍʋɼɻʚʉʀʅ ʆɻʅ ʎʀ ʃʀʖʍʂʐʅʆʙ 

ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʋʍʅʎʈʘʉʖʉ ɻʌʝ ʐʅʏ ʈʀʃʝɿʋʑʏ ʌʋʑ ʎʑɾʆʍʚʉʀʅ ʀʈʌʀʅʍʅʆʗ ʌʍʋɼɻʚʉʋʉʐɻʏ ʎʀ ʈʅʆʍʙʏ 

ʆʇʚʈɻʆɻʏ ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʎʀʅʏȢ ɬɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʐʂʏ ʀʉ ʇʝɾʖ ʃʀʖʍʂʐʅʆʙʏ ʎʞɾʆʍʅʎʂʏ 

ʑʌʝʆʀʅʉʐɻʅ ʎʀ ʎʔʋʇʅɻʎʈʝ ɻʌʝ ʐʋʑʏ ʎʑɾɾʍɻʒʀʚʏȟ ʔʖʍʚʏ ʖʎʐʝʎʋ ʉɻ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʈʘʎʖ 

ɿʅɻɾʍɻʈʈʗʐʖʉȢ 

 ɲʇʇʀʏ ʀʍɾɻʎʚʀʏ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʑʉ ʎʑɾʆʍʚʎʀʅʏ ʈʀʃʝɿʖʉ ʌʋʑ ɼɻʎʚʁʋʉʐɻʅ ʎʀ ɻʇɾʋʍʚʃʈʋʑʏ 

.. ʈʀ ʆʇɻʎʅʆʘʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ ʈʀʃʝɿʋʑʏȟ ʝʌʖʏ ɾʅɻ ʌɻʍʗɿʀʅɾʈɻ ʂ ʀʍɾɻʎʚɻ ʐʖʉ 

+ÏÕÔÓÏÙÉÁÎÎÉÓ ÅÔ ÁÌȢ ɉςππψɊȢ ɫʐʋ ʌʇɻʚʎʅʋ ʐʂʏ ʋʅ ʎʑɾɾʍɻʒʀʚʏ ʎʑɾʆʍʚʉʋʑʉ ʈʀʃʝɿʋʑʏ ʐʖʉ ɿʞʋ 

ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʆɻʐʂɾʋʍʅʡʉ ʆɻʅ ʐʂʉ ʈʘʃʋɿʋ ʐʖʉ ɻʉɻʇʝɾʖʉ ʈʀʐɻʊʞ ʐʋʑʏ ʎʀ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʘʏ 

ʌɻʍʋʔʙʏ ʐʋʑ ɦʀʚʇʋʑ ʈʀ ʈʂʉʅɻʚʋ ʆɻʅ ʀʐʙʎʅʋ ʔʍʋʉʅʆʝ ɼʙʈɻȢ ɫʔʋʇʅʗʁʋʑʉ ʐɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ 

ʐʂʏ ʀʉ ʇʝɾʖ ʎʞɾʆʍʅʎʂʏȟ ʔɻʍɻʆʐʂʍʚʁʋʉʐɻʏ ʖʏ ʆɻʇʙ ʐʂʉ ʀʌʚɿʋʎʂ ʝʇʖʉ ʐʖʉ ʎʑɾʆʍʅʉʝʈʀʉʖʉ 

ʈʋʉʐʘʇʖʉȟ ʀʉʡ ʌɻʍʗʇʇʂʇɻ ɻʉɻʒʘʍʋʑʉ ʋʍʅʎʈʘʉɻ ʎʐʋʅʔʀʚɻ ʎʐɻ ʋʌʋʚɻ ʑʌʀʍʘʔʀʅ ʐʋ 

ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʝȟ ʐɻ ʋʌʋʚɻ ɻʒʋʍʋʞʉ ʆʑʍʚʖʏ ʐʅʏ ɿʑʉɻʐʝʐʂʐʀʏ ʌʋʑ ɻʑʐʝ ʌʍʋʎʒʘʍʀʅ ɾʅɻ 

ʈɻʆʍʋʌʍʝʃʀʎʈʀʏ ʌʍʋɼʇʘʕʀʅʏ ʆɻʅ ʆɻʇʞʐʀʍʂ ʆɻʐɻʉʝʂʎʂ ʐʂʏ ʑʌʝ ɿʅʀʍʀʞʉʂʎʂ ʒʑʎʅʆʙʏ 

ɿʅʀʍɾɻʎʚɻʏȢ ɲʇʇʀʏ ʀʍɾɻʎʚʀʏ ʌʋʑ ʎʑʈʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʋʑʉ ʐʘʐʋʅʀʏ ʎʑɾʆʍʚʎʀʅʏ ʀʚʉɻʅ ʀʆʀʚʉʀʏ ʐʖʉ 

*ÁÉÎ ÅÔ ÁÌȢ ɉρωωωɊȟ +ÉÓÉ ɉςππτɊ ʆɻʅ "ÅÌÁÙÎÅÈ ÅÔ ÁÌȢ ɉςπρτɊȢ ɠ ʌʍʡʐʂ ɻʎʔʋʇʀʚʐɻʅ ʈʀ ʌʍʝɼʇʀʕʂ 

ʀʅʎʍʋʡʉ ʐɻʈʅʀʑʐʙʍɻȟ ʂ ɿʀʞʐʀʍʂ ʈʀ ʌʍʝɼʇʀʕʂ ʐʂʏ ʈʘʎʂʏ ʈʂʉʅɻʚɻʏ ʌɻʍʋʔʙʏ ʌʋʐɻʈʋʞ ʆɻʅ ʂ 

ʐʍʚʐʂ ʈʀ ʐʂʉ ʈɻʆʍʋʌʍʝʃʀʎʈʂ ʌʍʝɼʇʀʕʂ ʊʂʍɻʎʚɻʏ ʎʀ ʇʀʆʗʉʂ ɻʌʋʍʍʋʙʏ ʌʋʐɻʈʋʞȢ ɫʐʂʉ 

ʐʀʇʀʑʐɻʚɻ ɿʋʆʅʈʗʎʐʂʆɻʉ ʌʍʋʌɻʍɻʎʆʀʑɻʎʐʅʆʘʏ ʈʘʃʋɿʋʅ ʎʐɻ ʅʎʐʋʍʅʆʗ ɿʀɿʋʈʘʉɻȟ ʌʍʅʉ ʐʂʉ 

ʀʚʎʋɿʋ ʐʋʑʏ ʎʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋȢ 

ɞʍɾɻʎʚʀʏ ʎʐʅʏ ʋʌʋʚʀʏ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ɻʇɾʝʍʅʃʈʋʅ .. ʎʐʂʉ ʌʍʝɼʇʀʕʂ ʑɿʍʋʇʋɾʅʆʡʉ 

ɿʅʀʍɾɻʎʅʡʉ ʀʚʉɻʅ ʀʌʚʎʂʏ ɻʑʐʘʏ ʐʖʉ 4ÏËÁÒ ÁÎÄ *ÏÈÎÓÏÎ ɉρωωωɊȟ $ÉÂÉËÅ ÁÎÄ 3ÏÌÏÍÁÔÉÎÅ 

ɉςππρɊ ʆɻʅ 3ÏÌÏÍÁÔÉÎÅ ÁÎÄ 8ÕÅ ɉςππτɊȟ ʎʐʅʏ ʋʌʋʚʀʏ ʀʆʐʝʏ ɻʌʝ ʅʎʐʋʍʅʆʗ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ɾʅɻ ʐʂʉ 

ʈʀʐɻɼʇʂʐʙ ʀʉɿʅɻʒʘʍʋʉʐʋʏ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʖʏ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʀʅʎʝɿʋʑ ʆɻʅ ʅʎʐʋʍʅʆʘʏ 
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ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʘʏ ʗʇʇʖʉ ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉȟ ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ ʗʇʇɻ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʌʋʑ ɻʒʋʍʋʞʉ ʐʋ 

ʐʋʌʋɾʍɻʒʅʆʝ ɻʉʗɾʇʑʒʋ ʐʖʉ ʇʀʆɻʉʡʉ ɻʌʋʍʍʋʙʏȢ ɨʅ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʀʍɾɻʎʚʀʏ ʎʐʋʔʀʞʋʑʉ ʎʐʂʉ 

ʌʍʝɼʇʀʕʂ ʐʂʏ ʀʌʅʒɻʉʀʅɻʆʙʏ ɻʌʋʍʍʋʙʏȢ 

ɞʉɿʅɻʒʘʍʋʑʎɻ ʀʚʉɻʅ ʂ ʀʍɾɻʎʚɻ ʐʖʉ -ÁÉÅÒ ÁÎÄ $ÁÎÄÙ ɉςπππɊȟ ʋʅ ʋʌʋʚʋʅ ʌʍʋɼɻʚʉʋʑʉ ʎʀ 

ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʅʆʙ ʀʌʅʎʆʝʌʂʎʂ ʀʍɾɻʎʅʡʉ ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉ .. ʎʐʂʉ ʌʍʝɼʇʀʕʂ 

ʑɿʍʋʇʋɾʅʆʡʉ ɿʅʀʍɾɻʎʅʡʉ ʈʀ ʎʆʋʌʝ ʐʂʉ ɻʉʗɿʀʅʊʂ ʐʖʉ ʇʀʌʐʡʉ ʎʂʈʀʚʖʉ ʐʋʑ ʃʘʈɻʐʋʏȢ 

ɩʍʝʆʀʅʐɻʅ ɾʅɻ ʈʅɻ ʘʍʀʑʉɻ ʈʀ ʌʀʍʚʌʋʑ ςππ ɻʉɻʒʋʍʘʏȟ ʎʐʋ ʌʇɻʚʎʅʋ ʐʂʏ ʋʌʋʚɻʏ ʈʀʇʀʐʡʉʐɻʅ 

ʆɻʅ ʆɻʐʂɾʋʍʅʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ τσ ʀʍɾɻʎʚʀʏ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐʅʏ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʅʆʘʏ ʎʑʉʅʎʐʡʎʀʏ ʐʋʑ 

ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋʑ ʀʍʀʑʉʂʐʅʆʋʞ ʀɾʔʀʅʍʙʈɻʐʋʏȟ ɻʒʋʞ ʌʍʡʐɻ ʋʍʅʎʐʋʞʉ ʋʅ ʐʀʇʀʑʐɻʚʀʏ ʈʘʎɻ 

ɻʌʝ ʐʂʉ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻȢ ɨʅ ʎʑɾɾʍɻʒʀʚʏ ʐʋʉʚʁʋʑʉ ʝʐʅ ʂ ʆɻʐɻʉʝʂʎʂ ɻʍʔʡʉ ʐʂʏ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʙʏ 

ʆɻʅ ʂ ʈʂ ʌɻʍʗʇʀʅʕʂ ʐʋʑʏ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʆɻʐɻʎʆʀʑʙ ʐʖʉ ʈʋʉʐʘʇʖʉ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ɼʀʇʐʅʡʎʀʅ 

ʎʂʈɻʉʐʅʆʗ ʐʂʉ ʀʌʚɿʋʎʂ ʐʖʉ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʖʉȢ ɬʘʇʋʏȟ ʀʌʅʎʂʈɻʚʉʋʑʉ ʝʐʅ ʘʈʒɻʎʂ ʃɻ ʌʍʘʌʀʅ 

ʉɻ ɿʋʃʀʚ ʆɻʅ ʎʐʂʉ ʀʉʎʖʈʗʐʖʎʂ ʐʀʔʉʅʆʡʉ ʌʋʎʋʐʅʆʋʌʋʚʂʎʂʏ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʎʐʅʏ 

ʈʀʃʝɿʋʑʏ ʌʍʝɼʇʀʕʂʏ ʌʋʑ ɼɻʎʚʁʋʉʐɻʅ ʎʀ ɻʇɾʋʍʚʃʈʋʑʏ ɦɦȢ 

ɬʂʉ ʌʋʎʋʐʅʆʋʌʋʚʂʎʂ ʐʖʉ ɻɼʀɼɻʅʋʐʙʐʖʉ ʎʐʂʉ ʌʍʝɼʇʀʕʂ ʈʀ ʈʀʃʝɿʋʑʏ ʈʂʔɻʉʅʆʙʏ 

ʈʗʃʂʎʂʏ ʌʍɻɾʈɻʐʀʞʋʉʐɻʅ ʋʅ 3ÈÒÅÓÔÈÁ ÁÎÄ 3ÏÌÏÍÁÔÉÎÅ ɉςππφɊȟ ʋʅ 3ÈÒÅÓÔÈÁ ÅÔ ÁÌȢ ɉςππωɊ 

ʆɻʅ ʋʅ 3ÈÒÅÓÔÈÁ ÅÔ ÁÌȢ ɉςπρτɊ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʡʉʐɻʏ ɾʅɻ ʐʋʉ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋ ʎʆʋʌʝ ʈʀʃʝɿʋʑʏ ʌʋʑ 

ɼɻʎʚʁʋʉʐɻʅ ʎʀ ɻʇɾʋʍʚʃʈʋʑʏ ʐʂʏ ʚɿʅɻʏ ʆɻʐʂɾʋʍʚɻʏȢ ɠ ʌʍʡʐʂ ʀʍɾɻʎʚɻ ʀʒɻʍʈʝʁʀʅ ʐʂʉ 

ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂ ɻʌʝ ʐʋʑʏ ʎʑɾɾʍɻʒʀʚʏ ʈʘʃʋɿʋ ʎʀ ʋʍʅʎʈʘʉʀʏ ʅʎʐʋʍʅʆʘʏ ʆɻʅ ʎʑʉʃʀʐʅʆʘʏ 

ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʘʏȟ ʀʉʡ ʌʍʋɼɻʚʉʀʅ ʆɻʅ ʎʐʂʉ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʐʂʏ ʈʀ ʗʇʇʀʏ ʈʀʃʝɿʋʑʏ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʐʖʉ 

ʋʍʚʖʉ ʀʈʌʅʎʐʋʎʞʉʂʏȢ ɠ ɿʀʞʐʀʍʂ ɻʌʝ ʐʅʏ ʌʍʋɻʉɻʒʀʍʃʀʚʎʀʏ ʀʍɾɻʎʚʀʏ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʅ ʈʅɻ 

ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʙ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻ ʌʋʎʋʐʅʆʋʌʋʚʂʎʂʏ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʌʋʑ ʎʑʉʋɿʀʞʀʅ ʐʅʏ 

ʌʍʋɼʇʘʕʀʅʏ ʂ ʋʌʋʚɻ ɼɻʎʚʁʀʐɻʅ ʎʀ ɻʇɾʋʍʚʃʈʋʑʏ ..Ȣ ɬʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʀʆʌɻʅɿʀʞʀʐɻʅ ʈʀ ʐʂʉ 

ɼʋʙʃʀʅɻ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ ʌʋʑ ʎʔʀʐʚʁʋʉʐɻʅ ʈʀ ʐʂʉ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʆɻʅ ʌʍʋʆʞʌʐʋʑʉ 

ʈʘʎʖ ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʎʀʖʉ -ÏÎÔÅ #ÁÒÌÏȟ ʌʋʑ ʝʈʖʏ ʇɻʈɼʗʉʋʑʉ ʔʡʍɻ ɾʅɻ ʘʉɻʉ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋ 

ʐʞʌʋ ɿʅʀʍɾɻʎʚɻʏ ʈʚɻ ʒʋʍʗ ɉʎʐʂʉ ɻʍʔʙɊȟ ʀʉʡ ʎʐʋ ʀʊʙʏ ʐʋ ʀʆʌɻʅɿʀʑʈʘʉʋ ʈʋʉʐʘʇʋ 

ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʖʏ ʘʔʀʅ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ʋʍʚʖʉ ʀʈʌʅʎʐʋʎʞʉʂʏ ʎʐʂʉ ʌʍʝɼʇʀʕʂ 

ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʡʉ ʐʅʈʡʉ ʈʀ ʉʘɻ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʀʅʎʝɿʋʑȢ ɠ ʘʍʀʑʉɻ ʐʖʉ 3ÈÒÅÓÔÈÁ ÅÔ ÁÌȢ ɉςπρτɊ 

ʀʊʀʇʚʎʎʀʅ ʐʂʉ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻ ʌʋʑ ɻʉɻʌʐʞʎʎʀʐɻʅ ʎʐʋʑʏ 3ÈÒÅÓÔÈÁ ÅÔ ÁÌȢ ɉςππωɊ 

ʀʌʅʎʐʍɻʐʀʞʋʉʐɻʏ ʆɻʅ ʗʇʇɻ ʈʋʉʐʘʇɻ ʈʂʔɻʉʅʆʙʏ ʈʗʃʂʎʂʏ ɾʅɻ ʐʋ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋ ʀɾʔʀʚʍʂʈɻȢ 

ɚʉɻʒʘʍʀʐɻʅ ʐʘʇʋʏ ʂ ʈʘʃʋɿʋʏ ʈʂʔɻʉʅʆʙʏ ʈʗʃʂʎʂʏ 2ÅÌÅÖÁÎce Vector Machine (26-Ɋȟ ʂ 

ʋʌʋʚɻ ʌɻʍʗʇʇʂʇɻ ʈʀ ʐʅʏ ʎʂʈʀʅɻʆʘʏ ʌʍʋɼʇʘʕʀʅʏ ɿʚʉʀʅ ʆɻʅ ʐɻ ʝʍʅɻ ʀʈʌʅʎʐʋʎʞʉʂʏ ʐʖʉ 

ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʖʉȢ ɫʀ ɻʉʐʚʃʀʎʂ ʈʀ ʐʅʏ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚʀʏȟ ʎʐʂʉ ʌʍʝɼʇʀʕʂ ʔʍʙʎʀʅ ʐʂʏ 
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ʌʅʃɻʉʋʐʅʆʙʏ ʈʀʃʝɿʋʑ 26- ʂ ʆʗʃʀ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ɻʉʐʅʈʀʐʖʌʚʁʀʐɻʅ ʖʏ ʊʀʔʖʍʅʎʐʙȢ ɨʅ Ghosh 

ÁÎÄ -ÕÊÕÍÄÁÒ ɉςππψɊ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉ ʐʂʉ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʂ ʈʘʃʋɿʋ ʎʐʂʉ ʌʍʝɼʇʀʕʂ 

ʀʌʅʒɻʉʀʅɻʆʙʏ ɻʌʋʍʍʋʙʏ ʎʀ ʌʀʍʅʋʔʙ ʌʋʑ ʌʇʙʐʐʀʐɻʅ ɻʌʝ ʈʋʑʎʡʉʀʏȢ ɱʏ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʀʅʎʝɿʋʑ 

ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʅʎʐʋʍʅʆʗ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ɻʌʝ ʐʂʉ ʌʀʍʅʋʔʙ ʐɻ ʋʌʋʚɻ ɻʒʋʍʋʞʉ ʐʂʉ ʚɿʅɻ ʐʂʉ 

ʀʌʅʒɻʉʀʅɻʆʙ ɻʌʋʍʍʋʙȟ ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ ʗʇʇʀʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ʐʋʑ ʐʋʌʅʆʋʞ ʆʇʚʈɻʐʋʏȢ 

1.2.3 ɯʍʙʎʂ Support Vector Machines ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʍʝɼʇʀʕʂ ʑɿʍʋʇʋɾʅʆʡʉ ɿʅʀʍɾɻʎʅʡʉ 

ɥʘʃʋɿʋʅ 36- ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʝʇʋ ʆɻʅ ʎʑʔʉʝʐʀʍɻ ʎʐʂʉ ʌʍʝɼʇʀʕʂ ʐʂʏ ʀʊʘʇʅʊʂʏ 

ʑɿʍʋʇʋɾʅʆʡʉ ɿʅʀʍɾɻʎʅʡʉȢ ɩʍɻʆʐʅʆʘʏ ʀʒɻʍʈʋɾʘʏ ʐʂʏ ʀʉ ʇʝɾʖ ʆɻʐʂɾʋʍʚɻʏ ʀʚʉɻʅ ɻʑʐʘʏ ʐʖʉ 

"ÒÁÙ ÁÎÄ (ÁÎ ɉςππτɊȟ 0ÁÉ ÁÎÄ (ÏÎÇ ɉςππχɊ ʆɻʅ ,Õ ÁÎÄ 7ÁÎÇ ɉςπρρɊȢ ɠ ʌʍʡʐʂ ʀʌʅʔʀʅʍʀʚ 

ʐʂʉ ʌʍʝɼʇʀʕʂ ʐʂʏ ɼʍʋʔʝʌʐʖʎʂʏ ʆɻʅ ʐʂʏ ʌɻʍʋʔʙʏ ʌʋʐɻʈʡʉ ʀʎʐʅʗʁʋʉʐɻʏ ʎʀ ʌʍʋɼʇʙʈɻʐɻ 

ʌʋʑ ʎʑʉʋɿʀʞʋʑʉ ʐʂʉ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʈʀʃʝɿʖʉ 36- ʎʐʂʉ ʑɿʍʋʇʋɾʚɻȢ ɠ ɿʀʞʐʀʍʂ ʆɻʅ ʂ ʐʍʚʐʂ 

ʎʐʋʔʀʞʋʑʉ ʎʐʂʉ ʌʍʝɼʇʀʕʂ ʐʂʏ ɼʍʋʔʝʌʐʖʎʂʏ ʈʀ ʔʍʋʉʅʆʗ ɼʙʈɻʐɻ ʈʚɻʏ ʡʍɻʏ ʆɻʅ ʘʊʅ ʖʍʡʉ 

ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻȢ ɫʂʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʝʐʅ ʋʅ Pai and Hong (2007) ɿʚʉʋʑʉ ʘʈʒɻʎʂ ʎʐʋʉ ʐʍʝʌʋ ʈʀ ʐʋʉ 

ʋʌʋʚʋ ɼʀʇʐʅʎʐʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʋʅ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʅ ʐʖʉ ʈʋʉʐʘʇʖʉȢ   

ɨ ʀʆʃʀʐʅʆʗ ɻʑʊɻʉʝʈʀʉʋʏ ɻʍʅʃʈʝʏ ʐʖʉ ʀʍɾɻʎʅʡʉ ʌʋʑ ʔʀʅʍʚʁʋʉʐɻʅ ɻʇɾʋʍʚʃʈʋʑʏ 36- ɾʅɻ 

ʐʂʉ ʌʍʝɼʇʀʕʂ ʑɿʍʋʇʋɾʅʆʡʉ ɿʅʀʍɾɻʎʅʡʉȟ ʝʌʖʏ ʋʅ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ɻʉɻʒʀʍʃʀʚʎʀʏȟ ʆɻʃʍʀʒʐʚʁʀʅ 

ʐʂ ɿʂʈʋʐʅʆʝʐʂʐɻ ʐʖʉ ɻʇɾʋʍʚʃʈʖʉ ɻʑʐʡʉ ʀʉʐʝʏ ʐʋʑ ʑʌʝ ʎʑʁʙʐʂʎʂ ʀʌʅʎʐʂʈʋʉʅʆʋʞ ʔʡʍʋʑȢ 

ɨʅ 2ÁÇÈÁÖÅÎÄÒÁ ÁÎÄ $ÅËÁ (2014) ʌʍʋɼɻʚʉʋʑʉ ʎʀ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʅʆʙ ʘʍʀʑʉɻ ʀʌʚ ʐʋʑ ʃʘʈɻʐʋʏȟ 

ɻʉɻɿʀʅʆʉʞʋʉʐɻʏ ʐʋ ʀʑʍʞ ʒʗʎʈɻ ʐʖʉ ʎʔʀʐʅʆʡʉ ʌʍɻʆʐʅʆʡʉ ʀʒɻʍʈʋɾʡʉȢ ɠ ʀʍɾɻʎʚɻ ʐʋʑʏ 

ʆɻʐɻʎʆʀʑʗʁʀʐɻʅ ʈʀ ɼʗʎʂ χυ ɻʉɻʒʋʍʘʏȟ ɻʌʝ ʐʅʏ ʋʌʋʚʀʏ ʋʅ σω ɻʌʋʐʀʇʋʞʉ ʐʅʏ ʌʍɻʆʐʅʆʘʏ 

ʀʒɻʍʈʋɾʘʏ 36-. 

ɷʌʖʏ ʌʍʋɻʉɻʒʘʍʃʂʆʀȟ ʂ ʘʍʀʑʉɻ ʀʎʐʅʗʁʀʅ ʎʑʔʉʗ ʎʐʂʉ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀʃʝɿʖʉ ʈʂʔɻʉʅʆʙʏ 

ʈʗʃʂʎʂʏ ʈʀʐɻʊʞ ʐʋʑʏȢ ɞʍɾɻʎʚʀʏ ʎʐʅʏ ʋʌʋʚʀʏ ʐɻ 36- ʎʑɾʆʍʚʉʋʉʐɻʅ ʈʀ ʗʇʇʀʏ ʈʀʃʝɿʋʑʏ 

ʈʂʔɻʉʅʆʙʏ ʈʗʃʂʎʂʏ ʎʐʋ ʌʀɿʚʋ ʐʂʏ ʑɿʍʋʇʋɾʚɻʏ ʀʚʉɻʅ ɻʑʐʘʏ ʐʖʉ 3ÉÖÁÐÒÁÇÁÓÁÍ ÅÔ ÁÌȢ (2001), 

Liong and Sivapragasam (2002), Khan and Coulibaly (2006), Lin et al. (2006), Wu et al. 

(2008), Wang et al. (2009), Herrera et al. (2010), Guo et al. (2011), Yoon et al. (2011), Kisi 

and Cimen (2012), Hipni et al. (2013), Kalteh (2013), He et al. ɉςπρτɊȢ ɥʀ ʀʊɻʚʍʀʎʂ ʐʂʉ 

ʀʍɾɻʎʚɻ ʐʖʉ 7ÁÎÇ ÅÔ ÁÌȢ ɉςππωɊȟ ʝʇʀʏ ʋʅ ʌʍʋɻʉɻʒʀʍʃʀʚʎʀʏ ʀʍɾɻʎʚʀʏ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʋʑʉ 

ʈʀʃʝɿʋʑʏ .. ʎʐʅʏ ʎʑɾʆʍʚʎʀʅʏ ʐʋʑʏȢ 

ɚʌʝ ʐʅʏ ʀʍɾɻʎʚʀʏ ʐʂʏ ʌʍʋʂɾʋʞʈʀʉʂʏ ʌɻʍɻɾʍʗʒʋʑ ʀʆʀʚʉʀʏ ʐʖʉ +ÈÁÌÉÌ ÅÔ ÁÌȢ ɉςππφɊȟ ,ÉÎ 

ÅÔ ÁÌȢ ɉςππφɊȟ 'ÕÏ ÅÔ ÁÌȢ ɉςπρρɊ ʆɻʅ +ÁÌÔÅÈ ɉςπρσɊ ʌʍʋʐʀʚʉʋʑʉ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚʀʏ ʎʐʅʏ ʋʌʋʚʀʏ 

ʀʉʎʖʈɻʐʡʉʋʉʐɻʅ ʌʍʋʌɻʍɻʎʆʀʑɻʎʐʅʆʘʏ ʐʀʔʉʅʆʘʏ ʐʖʉ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ ʀʅʎʝɿʋʑ ʙ ʐʀʔʉʅʆʘʏ ʌʋʑ 
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ʑʌʋʎʐʂʍʚʁʋʑʉ ʈʀ ʗʇʇʋʑʏ ʐʍʝʌʋʑʏ ʐʋ ʘʍɾʋ ʐʖʉ 36-ȟ ɾʅɻ ʌɻʍʗɿʀʅɾʈɻ ʈʘʎʖ ʐʂʏ ʀʌʅʇʋɾʙʏ 

ʐʖʉ ʑʌʀʍʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʐʖʉ ʈʋʉʐʘʇʖʉȟ ɻʌʋʎʆʋʌʡʉʐɻʏ ʎʐʂʉ ɼʀʇʐʚʖʎʂ ʐʖʉ ʐʀʇʀʑʐɻʚʖʉȢ  

ɲʇʇʀʏ ʀʍɾɻʎʚʀʏ ʎʐʅʏ ʋʌʋʚʀʏ ʀʒɻʍʈʝʁʋʉʐɻʅ ʆɻʅ ʌʍʋʐʀʚʉʋʉʐɻʅ ʌɻʍɻʌʇʙʎʅʀʏ 

ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚʀʏȟ ʔʖʍʚʏ ʖʎʐʝʎʋ ʉɻ ʇɻʈɼʗʉʀʅ ʔʡʍɻ ʆʗʌʋʅɻ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʎʐʋ ʌʇɻʚʎʅʋ ʐʋʑʏ ʎʀ 

ɻʉʐʚʃʀʎʂ ʈʀ ʐʅʏ ʌʍʋɻʉɻʒʀʍʃʀʚʎʀʏȟ ʀʚʉɻʅ ɻʑʐʘʏ ʐʖʉ 9Õ ÅÔ ÁÌȢ ɉςππτɊȟ Shi and Han (2007) 

ʆɻʅ +ÉÓÉ ÁÎÄ #ÉÍÅÎ ɉςπρρɊȢ ɠ ʌʍʡʐʂ ɻʌʝ ɻʑʐʘʏ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʎʀ ɿʞʋ ʅʎʐʋʍʅʆʘʏ 

ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʘʏ ʌɻʍʋʔʙʏ ʌʋʐɻʈʡʉ ʈʀɾʗʇʋʑ ʈʙʆʋʑʏ ʈʀ ʂʈʀʍʙʎʅʋ ʔʍʋʉʅʆʝ ɼʙʈɻȟ ʂ ɿʀʞʐʀʍʂ 

ʌʀʅʍɻʈɻʐʚʁʀʐɻʅ ʌʗʉʖ ʎʀ ʋʍʅʎʈʘʉʀʏ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʘʏ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ʋʌʋʚʖʉ ʈʚɻ ʌʍʋʎʋʈʋʅʖʈʘʉʂ 

ʈʀɾʗʇʋʑ ʈʙʆʋʑʏ ʆɻʅ ʈʚɻ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗ ʎʑʉʐʅʃʘʈʀʉʂ ɻʌʝ ʀʐʙʎʅʀʏ ʐʅʈʘʏ ʀʌʅʒɻʉʀʅɻʆʙʏ 

ɻʌʋʍʍʋʙʏȟ ʀʉʡ ʂ ʐʍʚʐʂ ɻʌʝ ɻʑʐʘʏ ʀʒɻʍʈʝʁʀʅ ʐʂʉ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻ ʌʋʑ ʌʍʋʐʀʚʉʀʅ ʎʀ ʈʚɻ 

ʀʌʚʎʂʏ ʅʎʐʋʍʅʆʙ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗ ʌɻʍʋʔʙʏ ʌʋʐɻʈʋʞ ʈʀ ʈʂʉʅɻʚʋ ʔʍʋʉʅʆʝ ɼʙʈɻȢ 

ɷʌʖʏ ʘʔʀʅ ʙɿʂ ɻʉɻʒʀʍʃʀʚȟ ɻʍʆʀʐʘʏ ʀʚʉɻʅ ʋʅ ʒʋʍʘʏ ʌʋʑ ʀʍʀʑʉʂʐʘʏ ʎʑʉɿʑʗʁʋʑʉ 

ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʋʞʏ ɻʇɾʋʍʚʃʈʋʑʏ ʌʍʝɼʇʀʕʂʏ ʎʐʂʉ ʀʌʅɿʚʖʊʂ ʐʋʑʏ ɾʅɻ ɻʆʍʅɼʘʎʐʀʍʀʏ 

ʌʍʋɼʇʘʕʀʅʏȢ ɷʎʋʉ ɻʒʋʍʗ ʐʋʉ ʔʡʍʋ ʐʂʏ ʑɿʍʋʇʋɾʚɻʏȟ ʎʐʂ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻ ʑʌʗʍʔʋʑʉ 

ʀʍɾɻʎʚʀʏ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ʎʑʉɿʑʗʁʋʑʉ ʐɻ 36- ʈʀ ɦɦ ɉ(ÏÎÇ ςππψɊ ʙ ʈʀ 26- ɉ+ÈÁÌÉÌ ÅÔ ÁÌȢ ςππφɊ 

ʆɻʐɻʎʆʀʑʗʁʋʉʐɻʏ ʑɼʍʅɿʅʆʗ ʈʋʉʐʘʇɻ ʆɻʐɻʉʝʂʎʂʏ ʆɻʅ ʌʍʝɼʇʀʕʂʏ ʐʂʏ ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗʏ 

ɿʅʀʍɾɻʎʅʡʉ ʐʂʏ ʑʌʝ ʎʑʁʙʐʂʎʂ ʆɻʐʂɾʋʍʚɻʏȢ ɬɻ ʈʋʉʐʘʇɻ ɻʑʐʗȟ ʝʌʖʏ ʗʇʇʖʎʐʀ ʆɻʅ ʐɻ 

ʑʌʝʇʋʅʌɻȟ ɿʋʆʅʈʗʁʋʉʐɻʅ ʎʑʉʙʃʖʏ ʎʀ ʈʅʆʍʝ ɻʍʅʃʈʝ ʅʎʐʋʍʅʆʡʉ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʡʉȢ 

ɩʋʇʇʘʏ ʀʚʉɻʅ ɻʆʝʈʂ ʋʅ ʀʍɾɻʎʚʀʏ ʎʐʅʏ ʋʌʋʚʀʏ ʐɻ 36- ʎʑɾʆʍʚʉʋʉʐɻʅ ʈʀ ʆʇɻʎʅʆʘʏ 

ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ ʈʀʃʝɿʋʑʏȢ ɚʉʗʈʀʎɻ ʎʀ ɻʑʐʘʏ ʀʚʉɻʅ ʂ ʘʍʀʑʉɻ ʐʖʉ (ÁÎ ÅÔ ÁÌȢ ɉςππχɊȟ ʎʐʂʉ 

ʋʌʋʚɻ ʀʌʅʔʀʅʍʀʚʐɻʅ ʂ ʌʍʝɼʇʀʕʂ ʌʇʂʈʈʑʍʡʉȢ ɨʅ ʎʑɾɾʍɻʒʀʚʏ ʐʋʉʚʁʋʑʉ ʝʐʅ ʋʅ ʆʇɻʎʅʆʘʏ 

ʈʘʃʋɿʋʅ ʌɻʚʁʋʑʉ ʎʐʂʉ ʀʍɾɻʎʚɻ ʐʋʑʏ ʐʋʉ ʍʝʇʋ ʐʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ɻʉɻʒʋʍʗʏȟ ʡʎʐʀ ʉɻ 

ɻʌʋʒʀʑʔʃʋʞʉ ʒɻʅʉʝʈʀʉɻ ʑʌʀʍʌʍʋʎɻʍʈʋɾʙʏ ʐʖʉ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʈʀʉʖʉ ʈʋʉʐʘʇʖʉȢ ɲʇʇʀʏ 

ʀʍɾɻʎʚʀʏ ʌʋʑ ʀʌʅɿʚɿʋʉʐɻʅ ʎʀ ɻʉʗʇʋɾʀʏ ʎʑɾʆʍʚʎʀʅʏ ʀʚʉɻʅ ʂ ʙɿʂ ɻʉɻʒʀʍʃʀʚʎɻ ʀʍɾɻʎʚɻ ʐʖʉ 

+ÈÁÎ ÁÎÄ #ÏÕÌÉÂÁÌÙ ɉςππφɊ ʆɻʅ ʀʆʀʚʉʂ ʐʖʉ 9Õ ÁÎÄ ,ÉÏÎÇ ɉςππχɊȢ ɠ ʌʍʡʐʂ ʌʍɻɾʈɻʐʀʞʀʐɻʅ 

ʐʂʉ ʌʍʝɼʇʀʕʂ ʐʂʏ ʎʐʗʃʈʂʏ ʐʖʉ ʑɿʗʐʖʉ ʇʚʈʉʂʏȟ ʀʉʡ ʂ ɿʀʞʐʀʍʂ ʐʂʉ ʌʍʝɼʇʀʕʂ 

ʀʌʅʒɻʉʀʅɻʆʙʏ ɻʌʋʍʍʋʙʏ ʆɻʅ ʌɻʍʋʔʙʏ ʌʋʐɻʈʋʞȢ ɨʅ ʀʍɾɻʎʚʀʏ ʐʖʉ ,ÉÎ ÅÔ ÁÌȢ ɉςππφɊ ʆɻʅ 

Wang et al. (2009)ȟ ʌʋʑ ʀʌʚʎʂʏ ʌʍʋɻʉɻʒʘʍʃʂʆɻʉȟ ɻʉʙʆʋʑʉ ʆɻʅ ʎʐʂʉ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʂ 

ʆɻʐʂɾʋʍʚɻȢ 

ɷʇʀʏ ʋʅ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʀʍɾɻʎʚʀʏ ʐʂʏ ɞʉʝʐʂʐɻʏ 1.2.3 ʀʌʅʔʀʅʍʋʞʉ ʐʂʉ ʌʍʝɼʇʀʕʂ 

ʑɿʍʋʇʋɾʅʆʡʉ ɿʅʀʍɾɻʎʅʡʉ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʡʉʐɻʏ ʈʝʉʋ ʅʎʐʋʍʅʆʘʏ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʘʏ - 

ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʙʎʀʅʏ ʐʖʉ ʚɿʅʖʉ ʐʖʉ ɿʅʀʍɾɻʎʅʡʉ ʀʉɿʅɻʒʘʍʋʉʐʋʏ ʖʏ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʀʅʎʝɿʋʑȢ 
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ɞʍɾɻʎʚʀʏ ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉ ɻʇɾʋʍʚʃʈʋʑʏ 36- ɾʅɻ ʐʂ ɿʂʈʅʋʑʍɾʚɻ ʈʋʉʐʘʇʖʉȟ ʐɻ ʋʌʋʚɻ 

ʀʌʅʇʘɾʋʑʉ ʐʅʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ʐʋʑʏ ɼʗʎʀʅ ʅʎʐʋʍʅʆʡʉ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ ʌʋʑ ɻʒʋʍʋʞʉ ʆɻʅ ʗʇʇʀʏ 

ʆʇʅʈɻʐʅʆʘʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ʌʘʍɻʉ ʐʂʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙʏ ʀʉɿʅɻʒʘʍʋʉʐʋʏ ʙ ɻʆʝʈʂ ʆɻʅ ʐʋʌʋɾʍɻʒʅʆʗ 

ʎʐʋʅʔʀʚɻ ɾʅɻ ʐʂʉ ʑʌʝ ɿʅʀʍʀʞʉʂʎʂ ʇʀʆʗʉʂ ɻʌʋʍʍʋʙʏȟ ʀʚʉɻʅ ʀʌʚʎʂʏ ʎʑʉʂʃʅʎʈʘʉʀʏ ʎʐʂʉ 

ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻȢ ɠ ʑɿʍʋʇʋɾʅʆʙ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙ ʀʉɿʅɻʒʘʍʋʉʐʋʏ ʌʋʅʆʚʇʀʅ ɻʉʗʇʋɾɻ ʈʀ ʐʋʉ ʎʆʋʌʝ 

ʐʂʏ ʘʍʀʑʉɻʏȢ ɥʌʋʍʀʚ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ʂ ʆɻʐɻʆʍʙʈʉʅʎʂ ɉ4ÒÉÐÁÔÈÉ ÅÔ ÁÌȢ ςππφȟ #ÈÅÎ ÅÔ ÁÌȢ ςπρπȟ +ÁÌÒÁ 

ÁÎÄ !ÈÍÁÄ ςπρςɊ ʙ ʂ ɼʍʋʔʝʌʐʖʎʂ ɉ(ÏÎÇ ÁÎÄ 0ÁÉ ςππχȟ ,ÉÎ ÅÔ ÁÌȢ ςππωÂȟ /ËËÁÎ ÁÎÄ 

3ÅÒÂÅÓ ςπρςɊȟ ʂ ʀʌʅʒɻʉʀʅɻʆʙ ɻʌʋʍʍʋʙ ʎʀ ʑɿʍʋʇʋɾʅʆʘʏ ʇʀʆʗʉʀʏ ɉ,ÉÎ ÅÔ ÁÌȢ ςπρσȟ Okkan 

ÁÎÄ 3ÅÒÂÅÓ ςπρςɊȟ ʂ ʌɻʍʋʔʙ ɉ"ÅÈÚÁÄ ÅÔ ÁÌȢ ςππωȟ ,É ÅÔ ÁÌȢ ςπρπɊ ʆɻʅ ʂ ʎʐʀʍʀʋʌɻʍʋʔʙ 

ʌʋʐɻʈʡʉ ɉ,ÁÆÄÁÎÉ ÅÔ ÁÌȢ ςπρσɊȟ ʋʅ ʀʅʎʍʋʘʏ ɉ,ÉÎ ÅÔ ÁÌȢ ςππωÁɊ ʙ ʂ ʀʊʗʐʈʅʎʂ ʎʀ ʐɻʈʅʀʑʐʙʍʀʏ 

ɉ3ÁÍÕÉ ÁÎÄ $ÉØÏÎ ςπρςɊȟ ʂ ʎʐʗʃʈʂ ʐʋʑ ʉʀʍʋʞ ʆɻʐʗ ʐʂ ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʌʇʂʈʈʑʍʡʉ ɉ9Õ ÅÔ Ál. 

ςππφȟ #ÈÅÎ ÁÎÄ 9Õ ςππχɊȟ ʙ ʆʗʌʋʅɻ ʗʇʇʂȢ 

ɞʉ ʀʚɿʀʅ ʆɻʐɻʆʇʀʚɿɻʏȟ ɻʉɻʒʘʍʀʐɻʅ ʝʐʅ ʈʀ ɻʒʋʍʈʙ ʐʂʉ ʀʍɾɻʎʚɻ ʐʖʉ Box and Jenkins 

(1968) ʈʀ ʐʂʉ ʋʌʋʚɻ ʀʅʎʗɾʋʉʐɻʅ ʐɻ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʗ ʈʋʉʐʘʇɻ !2)-! ɾʅɻ ʐʂʉ ʆɻʐɻʉʝʂʎʂ ʆɻʅ 

ʐʂʉ ʌʍʝɼʇʀʕʂ ʐʂʏ ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗʏ ɿʅɻʒʝʍʖʉ ɿʅʀʍɾɻʎʅʡʉȟ ʋʅ #ÁÒÌÓÏÎ ÅÔ ÁÌȢ ɉρωχπɊ 

ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉ ʐɻ ʉʘɻ ɻʑʐʗ ʈʋʉʐʘʇɻ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʍʝɼʇʀʕʂ ʎʀ ʐʘʎʎʀʍʅʏ ʅʎʐʋʍʅʆʘʏ 

ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʘʏ ʌɻʍʋʔʙʏ ʌʋʐɻʈʡʉ ʈʀ ʀʐʙʎʅʋ ʔʍʋʉʅʆʝ ɼʙʈɻȢ ɫʐʂʉ ʚɿʅɻ ʇʋɾʅʆʙ ʆʅʉʋʞʉʐɻʅ ʋʅ 

ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʀʏ ʀʍɾɻʎʚʀʏ ʌʋʑ ʌʀʍʅʇʙʒʃʂʆɻʉ ʎʐʂʉ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʅʆʙ ʀʌʅʎʆʝʌʂʎʂ ʐʂʏ 

ɞʉʝʐʂʐɻʏ 1.2. 

1.3 ɚʉʐʅʆʀʚʈʀʉʋ ʆɻʅ ʀʍʖʐʙʈɻʐɻ ʐʂʏ ʀʍɾɻʎʚɻʏ 

ɫʐʂʉ ɞʉʝʐʂʐɻ 1.3 ʎʆʅɻɾʍɻʒʀʚʐɻʅ ʐʋ ɾʀʉʅʆʝʐʀʍʋ ʌʇɻʚʎʅʋ ʐʂʏ ʌɻʍʋʞʎɻʏ ʀʍɾɻʎʚɻʏȟ 

ɿʅɻʐʑʌʡʉʀʐɻʅ ʐʋ ɻʉʐʅʆʀʚʈʀʉʋ ʐʂʏȟ ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ ʐɻ ɼɻʎʅʆʗ ʀʍʖʐʙʈɻʐɻ ʌʋʑ ʀʌʅʔʀʅʍʀʚ ʉɻ 

ɻʌɻʉʐʙʎʀʅȢ 

1.3.1 ɠ ʀʑʍʞʐʀʍʂ ʋʌʐʅʆʙ 

ɷʌʖʏ ɿʅɻʌʅʎʐʡʉʀʐɻʅ ʎʐʂʉ ɞʉʝʐʂʐɻ 1.1ȟ ʌɻʍʗ ʐʂʉ ɻʑʊɻʉʝʈʀʉʂ ʔʍʙʎʂ ʐʖʉ ʌʅʃɻʉʋʐʅʆʡʉ 

ʈʀʃʝɿʖʉ ʌʍʝɼʇʀʕʂʏ ʎʐʋʉ ʔʡʍʋ ʐʂʏ ʑɿʍʋʇʋɾʚɻʏȟ ʌʍɻʆʐʅʆʝ ʆɻʅ ʀʍʀʑʉʂʐʅʆʝ ʀʉɿʅɻʒʘʍʋʉ 

ʎʑʉʀʔʚʁʋʑʉ ʉɻ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʑʉ ʆɻʅ ʋʅ ʈʘʃʋɿʋʅ ʎʂʈʀʅɻʆʙʏ ʌʍʝɼʇʀʕʂʏ.  

ɞʌʅʌʍʝʎʃʀʐɻȟ ʎʐʂʉ ɞʉʝʐʂʐɻ 1.2 ɻʌʋʐʑʌʡʉʀʐɻʅ ʂ ɿʑʉɻʈʅʆʙ ʀʚʎʋɿʋʏ ʐʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ 

ʈʂʔɻʉʅʆʙʏ ʈʗʃʂʎʂʏ ʎʐʋʉ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋ ʀʌʅʎʐʂʈʋʉʅʆʝ ʔʡʍʋ ɻʇʇʗ ʆɻʅ ʎʀ ʗʇʇʋʑʏ, ʀʉʡ 

ɻʆʝʈʂ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʝʐʅ ʂ ʘʍʀʑʉɻ ʎʑʔʉʗ ʀʎʐʅʗʁʀʅ ʎʐʂʉ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀʃʝɿʖʉ ʐʂʏ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʂʏ 

ʆɻʐʂɾʋʍʚɻʏ ʈʀ ʆʇɻʎʅʆʘʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ ʈʀʃʝɿʋʑʏ. ɩɻʍʗʇʇʂʇɻȟ ɿʅɻʌʅʎʐʡʉʀʐɻʅ ʐʋ ʈʀɾʗʇʋ 

ʌʇʙʃʋʏ ʈʀʃʝɿʖʉ ʈʂʔɻʉʅʆʙʏ ʈʗʃʂʎʂʏ ʌʋʑ ʆɻʐɻʎʆʀʑʗʁʋʉʐɻʅ ɿʅɻʍʆʡʏ ʈʀ ʁʂʐʋʞʈʀʉʋ ʐʂʉ 
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ʀʌʚʐʀʑʊʂ ʝʎʋ ʐʋ ɿʑʉɻʐʝʉ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂʏ ɻʆʍʚɼʀʅɻʏ ʎʐʂʉ ʌʍʝɼʇʀʕʂ. ɫʑʈʌʀʍɻʚʉʀʐɻʅ ʝʐʅ ʂ 

ʔʍʙʎʂ ʐʖʉ NN ʎʐʂʉ ʌʍʝɼʇʀʕʂ ʑɿʍʋʇʋɾʅʆʡʉ ɿʅʀʍɾɻʎʅʡʉ ʀʚʉɻʅ ʎʙʈʀʍɻ ʀɿʍɻʅʖʈʘʉʂ, ʀʉʡ 

ɿʂʈʋʒʅʇʘʎʐʀʍʀʏ ɻʌʝ ʐʅʏ ʉʀʋʀʅʎʀʍʔʝʈʀʉʀʏ ʈʀʃʝɿʋʑʏ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ʋʅ SVM. 

ɫʂʈɻʉʐʅʆʝ ʀʚʉɻʅ ʉɻ ɻʉɻɾʉʖʍʚʁʀʅ ʆɻʉʀʚʏ ʐʋ ɾʀɾʋʉʝʏ ʝʐʅ ʆɻʃʀʈʚɻ ɻʌʝ ʐʅʏ ʈʀʃʝɿʋʑʏ 

ʌʍʝɼʇʀʕʂʏ ʌʋʑ ʆɻʐɻʎʆʀʑʗʁʀʐɻʅ ʘʔʀʅ ʋʍʅʎʈʘʉʀʏ ʃʀʖʍʂʐʅʆʘʏ ʅɿʅʝʐʂʐʀʏȟ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ 

ʆɻʃʅʎʐʋʞʉ ʐʂʉ ʀʌʚɿʋʎʂ ʐʂʏ ʆɻʇʞʐʀʍʂ ʙ ʔʀʅʍʝʐʀʍʂ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʂʉ ʀʌʚɿʋʎʂ ʗʇʇʖʉ 

ʈʀʃʝɿʖʉȟ ʎʀ ʈʚɻ ʀʊʀʐɻʁʝʈʀʉʂ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ - ʀʒɻʍʈʋɾʙȢ ɱʎʐʝʎʋȟ ʂ ʆɻʃʀʈʚɻ ɻʌʝ ʐʅʏ 

ʈʀʈʋʉʖʈʘʉʀʏ ɻʑʐʘʏ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ɿʀʉ ʈʌʋʍʀʚ ɻʌʝ ʈʝʉʂ ʐʂʏ ʉɻ ʋɿʂɾʙʎʀʅ ʎʐʂʉ ʀʊɻɾʖɾʙ 

ɾʀʉʅʆʡʉ ʎʑʈʌʀʍɻʎʈʗʐʖʉ ɾʅɻ ʐʅʏ ɿʑʉɻʐʝʐʂʐʀʏ ʌʋʑ ʌɻʍʘʔʀʅ ʈʚɻ ʈʘʃʋɿʋʏ ʎʑɾʆʍʅʐʅʆʗ ʈʀ 

ʗʇʇʀʏ ʈʀʃʝɿʋʑʏ ʎʐʂʉ ʌʍʝɼʇʀʕʂ ʐʂʏ ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʙʏ ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗʏ ɿʅʀʍɾɻʎʅʡʉȢ 

ɷʎʋʉ ɻʒʋʍʗ ʐʂʉ ʀʉ ʇʝɾʖ ɾʀʉʚʆʀʑʎʂȟ ʀʉʐʋʌʚʁʀʐɻʅ ʘʉɻ ʆʀʉʝ ʎʐʂ ɿʅʀʃʉʙ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻȢ 

ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻȟ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʅʆʙ ʀʌʅʎʆʝʌʂʎʂ ʌʋʑ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʅ ʂ ɞʉʝʐʂʐɻ 1.2 

ɿʅɻʌʅʎʐʡʉʀʐɻʅ ʝʐʅ ʋʅ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʀʏ ʘʍʀʑʉʀʏ ʀʌʅʆʀʉʐʍʡʉʋʑʉ ʐʋ ʀʉɿʅɻʒʘʍʋʉ ʐʋʑʏ ʎʐʂʉ 

ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀʃʝɿʖʉ ʎʀ ʈʚɻ ʙ ɾʀʉʅʆʝʐʀʍɻ ʎʀ ʈʅʆʍʝ ɻʍʅʃʈʝ ɉʈʋʉʋʕʙʒʅʋɊ ʅʎʐʋʍʅʆʡʉ 

ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʡʉȟ ʀʉʡ ʈʝʉʋ ʋʅ ʀʍɾɻʎʚʀʏ ʐʖʉ !ÈÍÅÄ ÅÔ ÁÌȢ ɉςπρπɊ ʆɻʅ Thissen et al. (2003) 

ʀʌʅʔʀʅʍʋʞʉȟ ʎʀ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʝ ɼɻʃʈʝ ʂ ʆɻʃʀʈʚɻȟ ʐʂʉ ʀʊɻɾʖɾʙ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʋ ɾʀʉʅʆʡʉ 

ʎʑʈʌʀʍɻʎʈʗʐʖʉ ɻʌʝ ʐʅʏ ʑʌʝʇʋʅʌʀʏ. 

ɫʀ ʌʍʋɼʇʙʈɻʐɻ ɾʅɻ ʐɻ ʋʌʋʚɻ ɿʀʉ ʑʌʗʍʔʀʅ ɻʉɻʇʑʐʅʆʙ ʇʞʎʂ, ʅɿʅɻʅʐʘʍʖʏ ɼʋʂʃʂʐʅʆʙ ʀʚʉɻʅ 

ʂ ɿʅʀʉʘʍɾʀʅɻ ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʡʉ ʌʀʅʍɻʈʗʐʖʉ ʌʋʑ ɼɻʎʚʁʋʉʐɻʅ ʎʀ ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʎʀʅʏ. ɫʐʂʉ 

ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐʂʏ ʎʞɾʆʍʅʎʂʏ ʈʀʃʝɿʖʉ ʌʍʝɼʇʀʕʂʏ, ʅʆɻʉʝ ʌʇʙʃʋʏ ʌʍʋʎʋʈʋʅʖʈʘʉʖʉ 

ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʡʉ ɻʉʀʇʚʊʀʖʉ ʃɻ ʈʌʋʍʋʞʎʀ ʉɻ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʂʃʀʚ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ʐʂʏ 

ɻʉɻʈʀʉʝʈʀʉʂʏ ʀʌʚɿʋʎʂʏ ɾʅɻ ʆɻʃʀʈʚɻ ɻʌʝ ʐʅʏ ʀʆʗʎʐʋʐʀ ʎʑɾʆʍʅʉʝʈʀʉʀʏ ʈʀʃʝɿʋʑʏ ʖʏ ʌʍʋʏ 

ʋʍʅʎʈʘʉɻ ʆʍʅʐʙʍʅɻȢ ɳʉɻ ʀʑʍʞ ʒʗʎʈɻ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʡʉ ʌʀʅʍɻʈʗʐʖʉ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂʏ ʎʑʉʃʘʐʀʅ 

ʐʋ ʑʌʝɼɻʃʍʋ ɾʅɻ ʐʂʉ ʃʀʖʍʂʐʅʆʙ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʐʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ʌʍʝɼʇʀʕʂʏȢ 

ɨʅ ʌʍʋʎʋʈʋʅʋʞʈʀʉʀʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ ɻʉʀʇʚʊʀʅʏ ʃɻ ʈʌʋʍʋʞʎɻʉ ʉɻ ʌʍʋʘʍʔʋʉʐɻʅ ɻʌʝ ʐʅʏ 

ʎʑʔʉʗ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʈʀʉʀʏ ʋʅʆʋɾʘʉʀʅʀʏ ʈʋʉʐʘʇʖʉ Autoregressive Moving Average 

(ARMA), Autoregressive Integrated Moving Average (ARIMA), Autoregressive 

Fractionally Integrated Moving Average (ARFIMA) ʆɻʅ Seasonal Autoregressive 

Integrated Moving Average (SARIMA), ʌɻʍʝʐʅ ʂ ʀʉ ʇʝɾʖ ʈʋʉʐʀʇʋʌʋʚʂʎʂ ʎʑʉʋɿʀʞʀʐɻʅ ɻʌʝ 

ʋʍʅʎʈʘʉɻ ʌʍʋɼʇʙʈɻʐɻ (Koutsoyiannis 2016). 

ɬʘʇʋʏȟ ʎʐʂ ɿʅʀʃʉʙ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻ ʑʌʗʍʔʋʑʉ ɻʍʆʀʐʗ ʈʘʐʍɻ ʐɻ ʋʌʋʚɻ ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ 

ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʂʃʋʞʉ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʋʎʋʐʅʆʋʌʋʚʂʎʂ ʐʂʏ ʀʌʚɿʋʎʂʏ ʈʅɻʏ ʈʀʃʝɿʋʑ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐɻ 
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ʆʍʅʐʙʍʅɻ ʌʋʑ ʐʋ ʆɻʃʘʉɻ ʌʍʀʎɼʀʞʀʅ ʆɻʅ ʗʍɻ ʐʂʉ ʎʑʉɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʈʀʃʝɿʖʉȟ ʀʉʡ 

ʎʑʉʂʃʚʁʀʐɻʅ ʂ ʔʍʙʎʂ ʈʅʆʍʋʞ ɻʍʅʃʈʋʞ ʈʘʐʍʖʉ ʎʀ ʆʗʃʀ ʀʍɾɻʎʚɻ (Krause et al. 2005). ɨ 

ɻʍʅʃʈʝʏ ʐʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ʌʋʑ ʎʑɾʆʍʚʉʋʉʐɻʅ ʎʐʅʏ ɿʅʗʒʋʍʀʏ ʀʍɾɻʎʚʀʏ ʀʚʉɻʅ ʀʌʚʎʂʏ ʈʅʆʍʝʏȟ ɻʉ 

ʆɻʅ ʎʔʀɿʝʉ ʌʗʉʐʋʐʀ ʑʌʗʍʔʀʅ ʈʅɻ ʈʘʃʋɿʋʏ ʂ ʋʌʋʚɻ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʖʏ ɻʉɻʒʋʍʗ ɾʅɻ ʐʂʉ 

ɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʐʂʏ ʀʌʚɿʋʎʂʏ ʐʂʏ ʀʆʗʎʐʋʐʀ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂʏ ʈʀʃʝɿʋʑ (Pappenberger et al. 

2015). ɜʀɾʋʉʝʏȟ ʖʎʐʝʎʋȟ ʀʚʉɻʅ ʝʐʅ ʝʎʋ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʀʏ ʀʚʉɻʅ ʋʅ ʎʑɾʆʍʅʉʝʈʀʉʀʏ ʈʘʃʋɿʋʅ ʆɻʅ 

ʐɻ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʈʀʉɻ ʈʘʐʍɻ, ʐʝʎʋ ʌʅʋ ɾʀʉʅʆʗ ɻʉɻʈʘʉʋʉʐɻʅ ʐɻ ʎʑʈʌʀʍʗʎʈɻʐɻ ʐʂʏ 

ʎʞɾʆʍʅʎʂʏ. 

1.3.2 ɚʉʐʅʆʀʚʈʀʉʋ ʐʂʏ ʀʍɾɻʎʚɻʏ 

ɚʉʐʅʆʀʚʈʀʉʋ ʐʂʏ ʌɻʍʋʞʎɻʏ ʀʍɾɻʎʚɻʏ ʀʚʉɻʅ ʂ ʎʑɾʆʍʅʐʅʆʙ ɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʆʇɻʎʅʆʡʉ 

ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʡʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ʆɻʅ ʈʀʃʝɿʖʉ ʈʂʔɻʉʅʆʙʏ ʈʗʃʂʎʂʏ ʎʐʂʉ ʌʍʝɼʇʀʕʂ ʐʂʏ ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʙʏ 

ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗʏ ʑɿʍʋʇʋɾʅʆʡʉ ɿʅʀʍɾɻʎʅʡʉȢ ɳʈʒɻʎʂ ɿʚʉʀʐɻʅ ʎʐʅʏ ʈʀʃʝɿʋʑʏ SVM, ʀʉʡ ʎʐʂʉ 

ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʎʑʈʈʀʐʘʔʋʑʉ ʆɻʅ ʈʘʃʋɿʋʅ NN. ɠ ʀʉ ʇʝɾʖ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ɻʒʋʍʗ ʈɻʆʍʋʌʍʝʃʀʎʈʀʏ 

ʌʍʋɼʇʘʕʀʅʏ ʎʐʂʉ ʔʍʋʉʅʆʙ ʆʇʚʈɻʆɻ ʐʖʉ ʌɻʍɻʐʂʍʙʎʀʖʉȟ ʌɻʍʝʐʅ ʂ ɼʍɻʔʑʌʍʝʃʀʎʈʂ 

ʌʍʝɼʇʀʕʂ ʀʚʉɻʅ ʀʌʚʎʂʏ ʔʍʙʎʅʈʂȢ ɩʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʎʀ ʃʀʖʍʂʐʅʆʝ ʀʌʚʌʀɿʋ ʈʀ ʎʆʋʌʝ ʐʂʉ 

ʀʊɻɾʖɾʙ ɾʀʉʅʆʡʉ ʎʑʈʌʀʍɻʎʈʗʐʖʉ ʆɻʅ ʎʀ ʀʈʌʀʅʍʅʆʝ ʀʌʚʌʀɿʋ ʈʀ ʎʆʋʌʝ ʐʂʉ ʀʉʚʎʔʑʎʂ ʐʖʉ 

ʎʑʈʌʀʍɻʎʈʗʐʖʉ ɻʑʐʡʉ ʆɻʅ ʐʂʉ ɻʉʗɿʀʅʊʂ ʀʌʅʈʘʍʋʑʏ ʎʂʈʀʚʖʉ ʐʋʑ ʃʘʈɻʐʋʏȢ 

1.3.3 ɞʍʖʐʙʈɻʐɻ ʐʂʏ ʀʍɾɻʎʚɻʏ 

ɬɻ ɼɻʎʅʆʗ ʀʍʖʐʙʈɻʐɻ ʐɻ ʋʌʋʚɻ ʀʌʅʔʀʅʍʀʚ ʉɻ ɻʌɻʉʐʙʎʀʅ ʂ ʌɻʍʋʞʎɻ ʀʍɾɻʎʚɻ 

ɿʅɻʐʑʌʡʉʋʉʐɻʅ ʖʏ ʀʊʙʏȡ 

§ ɝʅɻʒʘʍʀʅ ʂ ʀʌʚɿʋʎʂ ʈʀʃʝɿʖʉ ʈʂʔɻʉʅʆʙʏ ʈʗʃʂʎʂʏ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʀʆʀʚʉʂ ʆʇɻʎʅʆʡʉ 

ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʡʉ ʈʀʃʝɿʖʉȠ ɚʉ ʉɻʅȟ ʀʚʉɻʅ ʆɻʇʞʐʀʍʂ ʙ ʔʀʅʍʝʐʀʍʂȠ 

§ ɳʎʐʖ ʝʐʅ ɾʅɻ ʐʂʉ ʎʑʉɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʋʍʅʎʈʘʉʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ɻʍʆʀʐʗ 

ʈʘʐʍɻ ɻʌʝ ɻʑʐʗ ʌʋʑ ʑʌʗʍʔʋʑʉ ʎʐʂʉ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻȢ ɩʝʎʋ ʆɻʇʙ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʋ 

ʎʞʉʋʇʋ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ʂ ʀʌʚɿʋʎʂ ʈʅɻʏ ʈʀʃʝɿʋʑ ʖʏ ʌʍʋʏ ʝʇɻ ʐɻ ʀʆʗʎʐʋʐʀ 

ʑʌʋʇʋɾʅʁʝʈʀʉɻ ʈʘʐʍɻȠ 

§ ɭʌʗʍʔʋʑʉ ʈʘʃʋɿʋʅȟ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ʎʑɾʆʍʅʉʝʈʀʉʀʏ ʈʀ ʗʇʇʀʏ ʃɻ ʘʔʋʑʉ ʀʈʒɻʉʡʏ ʆɻʇʞʐʀʍʂ 

ʙ ʔʀʅʍʝʐʀʍʂ ʀʌʚɿʋʎʂ ɻʌʝ ɻʑʐʘʏ; 

§ ɞʊʀʁʂʐʂʈʘʉʀʏ ʈʘʃʋɿʋʅ ɿʚʉʋʑʉ ʆɻʇʞʐʀʍʀʏ ʌʍʋɼʇʘʕʀʅʏ ɻʌʝ ɻʌʇʋʞʎʐʀʍʀʏ ʈʀʃʝɿʋʑʏȠ 

§ ɬɻ SVM ʘʔʋʑʉ ɾʀʉʅʆʡʏ ʆɻʇʙ ʀʌʚɿʋʎʂȠ ɳʔʋʑʉ ʆɻʇʞʐʀʍʂ ʀʌʚɿʋʎʂ ɻʌʝ ʐɻ NN; 

§ ɩʝʎʋ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ɿʅɻʒʘʍʋʑʉ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐʂʉ ʀʌʚɿʋʎʂ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʘʏ ʈʘʃʋɿʋʅ SVM; 
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§ ɩʝʎʋ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ɿʅɻʒʘʍʋʑʉ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐʂʉ ʀʌʚɿʋʎʂ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʘʏ ʈʘʃʋɿʋʅ NN; 

§ ɞʚʉɻʅ ʀʒʅʆʐʙ ʆʗʌʋʅɻ ʋʈɻɿʋʌʋʚʂʎʂ ʈʀʃʝɿʖʉ ʌʋʑ ʎʑʉɻʊʅʋʇʋɾʋʞʉʐɻʅ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʂʉ 

ʀʌʚɿʋʎʂ ʐʋʑʏȠ 

§ ɫʀ ʌʋʅɻ ʎʑʈʌʀʍʗʎʈɻʐɻ ʋɿʂɾʀʚ ʂ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʌɻʍɻʐʂʍʋʞʈʀʉʖʉ ʆɻʅ ʌʍʋɼʇʀʌʝʈʀʉʖʉ 

ʐʅʈʡʉ ʈʀ ɼʗʎʂ ʆɻʃʀʈʚɻ ɻʌʝ ʐʅʏ ʀʊʀʐɻʁʝʈʀʉʀʏ ʈʀʃʝɿʋʑʏ ɾʅɻ ʘʉɻ ʈʀɾʗʇʋ ʎʞʉʋʇʋ 

ɿʋʆʅʈʡʉȠ ɬʋ ʀʞʍʋʏ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ ʐʖʉ ʌʍʋɼʇʘʕʀʖʉ ʀʚʉɻʅ ɻʉɻʈʀʉʝʈʀʉɻ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋ ʙ 

ʈʅʆʍʝʐʀʍʋ ɻʌʝ ɻʑʐʝ ʐʖʉ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʖʉ ʌɻʍɻʐʂʍʙʎʀʖʉȠ ɬʅ ʎʑʈɼɻʚʉʀʅ ʈʀ ʐʅʏ ɻʆʍɻʚʀʏ 

ʌɻʍɻʐʂʍʋʞʈʀʉʀʏ ʐʅʈʘʏȠ 

§ ɩʝʎʋ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ɿʅɻʒʘʍʀʅ ʂ ʀʌʚɿʋʎʂ ʈʅɻʏ ʈʀʃʝɿʋʑ ʌʍʝɼʇʀʕʂʏ ʎʑɾʆʍʅʐʅʆʗ ʈʀ ʐʅʏ 

ʑʌʝʇʋʅʌʀʏ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʐʂʏ ʎʀ ɿʞʋ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʘʏ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʘʏȠ 

§ ɩʝʎʋ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ɿʅɻʒʘʍʀʅ ʂ ʀʌʚɿʋʎʂ ʈʅɻʏ ʈʀʃʝɿʋʑ ʌʍʝɼʇʀʕʂʏ ʎʑɾʆʍʅʐʅʆʗ ʈʀ ʐʅʏ 

ʑʌʝʇʋʅʌʀʏȟ ʝʐɻʉ ʀʒɻʍʈʝʁʀʐɻʅ ʎʀ ʅʆɻʉʝ ɻʍʅʃʈʝ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʡʉ ʌʋʑ ʘʔʋʑʉ ʌɻʍɻʔʃʀʚ 

ɼʗʎʀʅ ʀʉʝʏ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙʏ ɻʉʘʇʅʊʂʏȟ ɻʌʝ ʐʂʉ ʀʌʚɿʋʎʂ ʐʂʏ ʚɿʅɻʏ ʈʀʃʝɿʋʑ 

ʀʒɻʍʈʋʁʝʈʀʉʂʏ ʎʀ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʘʏ ʌʋʑ ʘʔʋʑʉ ʌɻʍɻʔʃʀʚ ɼʗʎʀʅ ʀʉʝʏ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʋʞ 

ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙʏ ɻʉʘʇʅʊʂʏ; 

§ ɭʌʗʍʔʋʑʉ ʈʘʃʋɿʋʅ ɾʅɻ ʐʅʏ ʋʌʋʚʀʏ ʋʅ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ɿʅɻʒʋʍʘʏ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʀʚʉɻʅ 

ʀʉʐʋʉʝʐʀʍʂ ʙ ʇʅɾʝʐʀʍʋ ʘʉʐʋʉʂ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʅʏ ʑʌʝʇʋʅʌʀʏȠ 

§ ɞʚʉɻʅ ɿʑʉɻʐʙ ʂ ɿʅɻʐʞʌʖʎʂ ʌʇʀʋʉʀʆʐʂʈʗʐʖʉ ʆɻʅ ʈʀʅʋʉʀʆʐʂʈʗʐʖʉ ɾʅɻ ʈʀʃʝɿʋʑʏ 

ʌʍʝɼʇʀʕʂʏ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ɻʉɻʇʞʎʀʖʉȟ ʝʌʖʏ ɻʑʐʡʉ ʐʂʏ ʌɻʍʋʞʎɻʏ 

ʀʍɾɻʎʚɻʏ; 

§ ɩʝʎʋ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʙ ʌʇʂʍʋʒʋʍʚɻ ʌɻʍʘʔʀʅ ʆɻʃʘʉɻ ʈʘʐʍʋ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐɻ ʑʌʝʇʋʅʌɻ ɾʅɻ 

ʐɻ ɿʅʗʒʋʍɻ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʌʗʉʖ ʎʐɻ ʋʌʋʚɻ ɾʚʉʀʐɻʅ ʂ ʎʞɾʆʍʅʎʂȠ ɭʌʗʍʔʋʑʉ ʈʘʐʍɻ ʌʋʑ 

ɿʚʉʋʑʉ ʐʅʏ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʀʏ ʒʋʍʘʏ ʌʀʍʚʌʋʑ ʐʂʉ ʚɿʅɻ ʌʇʂʍʋʒʋʍʚɻȠ 

§ ɭʌʗʍʔʋʑʉ ʈʘʐʍɻ ʌʋʑ ʀʚʉɻʅ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʋ ɿʞʎʔʍʂʎʐɻȠ ɬʅ ʎʑʈɼɻʚʉʀʅ ʈʀ ʐʅʏ ʘʆʐʍʋʌʀʏ 

ʐʅʈʘʏȠ 

§ ɩʝʎʋ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʙ ʃɻ ʙʐɻʉ ʂ ʀʅʆʝʉɻ ʌʋʑ ʃɻ ʎʔʂʈʗʐʅʁʀ ʆʗʌʋʅʋʏ ɾʅɻ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʀʏ 

ʈʀʃʝɿʋʑʏȟ ɻʉ ʃɻ ʐʅʏ ʎʑʉʘʆʍʅʉʀ ʀʈʌʀʅʍʅʆʗ ʌʀʅʍɻʈɻʐʅʁʝʈʀʉʋʏ ʌʗʉʖ ʎʀ ʘʉɻ ʈʅʆʍʝ 

ɉʈʋʉʋʕʙʒʅʋɊ ʎʞʉʋʇʋ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʡʉ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʖʉ - ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʡʉȟ ɻʌʝ ɻʑʐʙʉ ʌʋʑ ʃɻ 

ʎʔʂʈʗʐʅʁʀȟ ɻʉ ʐʅʏ ʎʑʉʘʆʍʅʉʀ ʃʀʖʍʂʐʅʆʗ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʡʉʐɻʏ ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʎʀʅʏ ʆɻʅ 

ʆʇɻʎʅʆʙ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʙȠ 
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§ ɩʝʎʋ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʙ ʃɻ ʙʐɻʉ ʂ ʀʅʆʝʉɻ ʌʋʑ ʃɻ ʎʔʂʈʗʐʅʁʀ ʆʗʌʋʅʋʏ, ɻʉ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʎʀ 

ʎʑɾʔʍʝʉʖʏ ʐɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʆɻʅ ʐʖʉ ɿʞʋ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʖʉ ʎʞɾʆʍʅʎʂʏ ʐʂʏ 

ʌʍʋʂɾʋʞʈʀʉʂʏ ʌɻʍɻɾʍʗʒʋʑ; 

§ ɩʝʎʋ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʙ ʃɻ ʙʐɻʉ ʂ ʀʅʆʝʉɻ ʌʋʑ ʃɻ ʎʔʂʈʗʐʅʁʀ ʆʗʌʋʅʋʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʌʚɿʋʎʂ ʈʚɻʏ 

ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʂʏ ʈʀʃʝɿʋʑȟ ɻʉ ʐʂʉ ʎʑʉʘʆʍʅʉʀ ʈʀ ʇʚɾʀʏ ʗʇʇʀʏ ʈʀʃʝɿʋʑʏȟ ɻʌʝ ɻʑʐʙʉ ʌʋʑ 

ʃɻ ʎʔʂʈʗʐʅʁʀȟ ɻʉ ʐʂʉ ʎʑʉʘʆʍʅʉʀ ʈʀ ɻʍʆʀʐʘʏ ʈʀʃʝɿʋʑʏȠ 

§ ɩʝʎʋ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʙ ʃɻ ʙʐɻʉ ʂ ʀʅʆʝʉɻ ʌʋʑ ʃɻ ʎʔʂʈʗʐʅʁʀ ʆʗʌʋʅʋʏ ɾʅɻ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʀʏ 

ʈʀʃʝɿʋʑʏȟ ɻʉ ʐʅʏ ʎʑʉʘʆʍʅʉʀ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʡʉʐɻʏ ʘʉɻ ʙ ʇʚɾɻ ʈʘʐʍɻȟ ɻʌʝ ɻʑʐʙʉ ʌʋʑ ʃɻ 

ʎʔʂʈʗʐʅʁʀȟ ɻʉ ʐʅʏ ʎʑʉʘʆʍʅʉʀ ʑʌʋʇʋɾʚʁʋʉʐɻʏ ʐʅʏ ʐʅʈʘʏ ʌʋʑ ʇɻʈɼʗʉʋʑʉ ɻʍʆʀʐʗ ʈʘʐʍɻȠ 

1.4 ɥʀʃʋɿʋʇʋɾʅʆʝ ʌʇɻʚʎʅʋ ʐʂʏ ʀʍɾɻʎʚɻʏ 

ɜʅɻ ʉɻ ɻʌɻʉʐʂʃʋʞʉ ʐɻ ɻʉʖʐʘʍʖ ʀʍʖʐʙʈɻʐɻ ʎʔʀɿʅʗʎʐʂʆʀ ʈʚɻ ʎʀʅʍʗ ɻʌʝ ʆɻʐʗʇʇʂʇɻ 

ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʗ ʌʀʅʍʗʈɻʐɻ ʈʀ ʐʋ ʇʋɾʅʎʈʅʆʝ 2ȟ ʐʋ ʋʌʋʚʋ ʌʍʋʎʒʘʍʀʅ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻ 

ʌʇʀʋʉʀʆʐʙʈɻʐɻȢ ɚʆʋʇʋʞʃʂʎʀ ʂ ɻʉʗʌʐʑʊʂ ʐʂʏ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻʏ ʈʀ ʐʋʉ ʆɻʃʋʍʅʎʈʝ ʐʖʉ 

ʈʀʃʝɿʖʉ ʌʋʑ ʃɻ ʎʑʈʌʀʍʅʇʂʒʃʋʞʉ ʎʀ ɻʑʐʙʉ ʆɻʅ ʐʂʉ ʀʌʅʇʋɾʙ ʐʖʉ ʈʘʐʍʖʉ ʈʘʎʖ ʐʖʉ 

ʋʌʋʚʖʉ ʇɻʈɼʗʉʀʅ ʔʡʍɻ ʂ ʎʞɾʆʍʅʎʂȢ ɡʀʖʍʙʃʂʆʀ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝ ʉɻ ʎʑɾʆʍʅʃʋʞʉ ʈʀʐɻʊʞ ʐʋʑʏ 

ɻʍʆʀʐʘʏ ʈʘʃʋɿʋʅ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ɼɻʎʚʁʋʉʐɻʅ ʎʀ ʀʑʍʘʖʏ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʈʀʉʋʑʏ ɻʇɾʋʍʚʃʈʋʑʏȟ ʡʎʐʀ 

ʉɻ ʀʚʉɻʅ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʙʎʅʈʋʏ ʋ ʎʐʝʔʋʏ ʐʂʏ ʘʍʀʑʉɻʏȟ ʝʌʖʏ ɻʑʐʝʏ ɻʉɻʌʐʞʔʃʂʆʀ ʎʐʂʉ 

ɞʉʝʐʂʐɻ 1.3. ɚʌʝ ʐʂʉ ʗʇʇʂ ʌʇʀʑʍʗȟ ʘʌʍʀʌʀ ʋ ɻʍʅʃʈʝʏ ʐʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ɿʅɻʔʀʅʍʚʎʅʈʋʏȢ 

ɬɻ ʈʘʐʍɻ ʌʋʑ ʑʌʋʇʋɾʚʁʋʉʐɻʅ ɾʅɻ ʐʂʉ ʎʑɾʆʍʅʐʅʆʙ ɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʐʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ʀʚʉɻʅ ʀʌʚʎʂʏ 

ɻʍʆʀʐʗȟ ʆɻʃʡʏ ʆɻʃʘʉɻ ɻʌʝ ɻʑʐʗ ɻʉɻʈʘʉʀʐɻʅ ʉɻ ɿʡʎʀʅ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʝ ʆʋʈʈʗʐʅ ʐʂʏ 

ʎʑʉʋʇʅʆʙʏ ʌʇʂʍʋʒʋʍʚɻʏȟ ʎʑʈɼʗʇʇʋʉʐɻʏ ʎʐʋʉ ʎʔʂʈɻʐʅʎʈʝ ʈʅɻʏ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʋ ʎʒɻʅʍʅʆʙʏ 

ʀʅʆʝʉɻʏȢ ɨʍʅʎʈʘʉɻ ɻʌʝ ʐɻ ʈʘʐʍɻ ʌʋʑ ʀʌʅʇʘɾʋʉʐɻʅ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʀʑʍʞʐɻʐɻ ʎʐʋʉ ʔʡʍʋ 

ʐʂʏ ʑɿʍʋʇʋɾʚɻʏȢ 

ɲʇʇʀʏ ɼɻʎʅʆʘʏ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʅʆʘʏ ʎʑʉʅʎʐʡʎʀʏ ʌʋʑ ʆɻʃʋʍʚʎʐʂʆɻʉ ɻʒʋʍʋʞʉ ʐʅʏ 

ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʎʀʅʏ ʌʋʑ ʇɻʈɼʗʉʋʑʉ ʔʡʍɻ ʆɻʅ ʌʅʋ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻ ʐʂʉ ʀʌʅʇʋɾʙ ʐʖʉ 

ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʡʉ ʈʋʉʐʘʇʖʉ ɼʗʎʀʅ ʐʖʉ ʋʌʋʚʖʉ ɾʚʉʀʐɻʅ ʂ ʎʞʉʃʀʎʂ ʐʖʉ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʡʉȟ ʆɻʃʡʏ 

ʆɻʅ ʗʇʇɻ ʀʌʅʈʘʍʋʑʏ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʅʆʗ ʎʐʋʅʔʀʚɻȟ ʝʌʖʏ ʐʋ ʌʇʙʃʋʏ ʐʖʉ ʌɻʍɻɾʝʈʀʉʖʉ 

ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʡʉ ɻʉʗ ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʝ ʌʀʚʍɻʈɻ ʆɻʅ ʐʋ ʈʙʆʋʏ ʐʋʑʏȢ ɨʅ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʀʏ ʎʑʉʃʀʐʅʆʘʏ 

ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʘʏ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ɾʅɻ ʈʅɻ ʈʀɾʗʇʂʏ ʆʇʚʈɻʆɻʏ ʃʀʖʍʂʐʅʆʙ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʐʖʉ 

ʈʀʃʝɿʖʉ ʌʍʝɼʇʀʕʂʏ ʐʂʏ ʀʍɾɻʎʚɻʏȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ʎʑʉʋɿʀʞʀʐɻʅ ɻʌʝ ʀʈʌʀʅʍʅʆʙ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʅʆʍʙʏ 

ʆʇʚʈɻʆɻʏȢ ɜʅɻ ʐʂʉ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʂ ʀʌʅʇʘɾʋʉʐɻʅ ʋʍʅʎʈʘʉʀʏ ʅʎʐʋʍʅʆʘʏ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʘʏȢ ɠ 
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ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʐʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ʔɻʍɻʆʐʂʍʚʁʀʐɻʅ ɻʌʝ ʎʑʉʘʌʀʅɻȟ ʀʉʡ ʐɻ ʀʌʅʈʘʍʋʑʏ ʎʂʈʀʚɻ ʌʋʑ ʐʂʉ 

ɻʒʋʍʋʞʉ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʈʀ ʐʍʝʌʋ ʎɻʒʙ ʆɻʅ ʆɻʐɻʉʋʂʐʝ. 

1.5 ɝʅʗʍʃʍʖʎʂ ʐʂʏ ʀʍɾɻʎʚɻʏ 

ɠ ʌɻʍʋʞʎɻ ʀʍɾɻʎʚɻ ɿʅɻʍʃʍʡʉʀʐɻʅ ʎʀ ʌʘʉʐʀ ʆʀʒʗʇɻʅɻ ʎʑʈʌʀʍʅʇɻʈɼɻʉʋʈʘʉʋʑ ʐʋʑ 

ʌɻʍʝʉʐʋʏ ʆɻʅ ʎʑʉʋɿʀʞʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʘʎʎʀʍɻ ʌɻʍɻʍʐʙʈɻʐɻ. ɫʐʋ 2ʋ ɣʀʒʗʇɻʅʋ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʐɻʅ 

ʂ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻ ʌʋʑ ɻʉɻʌʐʞʔʃʂʆʀ ʎʐʋ ʌʇɻʚʎʅʋ ʐʂʏ ʀʍɾɻʎʚɻʏ. ɣɻʐɻʍʔʗʏȟ ɿʚʉʀʐɻʅ 

ʎʑʉʋʌʐʅʆʗ ʐʋ ʈɻʃʂʈɻʐʅʆʝ ʑʌʝɼɻʃʍʋ ʐʂʏ ʐʀʇʀʑʐɻʚɻʏȟ ʐʋ ʋʌʋʚʋ ʎʑʉʃʘʐʋʑʉ ʎʐʋʅʔʀʚɻ ʐʂʏ 

ʃʀʖʍʚɻʏ ʐʖʉ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʡʉ ɻʉʀʇʚʊʀʖʉ, ʆɻʅ ɿʅʀʍʀʑʉʗʐɻʅ ʈʘʎʖ ʆɻʐʗʇʇʂʇʖʉ ʎʔʂʈʗʐʖʉ ʂ 

ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗ ʋʍʅʎʈʘʉʖʉ ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʑʐʅʆʡʉ ɻʌʝ ʐʅʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ ɻʉʀʇʚʊʀʅʏ ʌʋʑ 

ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʉʋʉʐɻʅ ɾʅɻ ʐʂʉ ʃʀʖʍʂʐʅʆʙ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʐʖʉ ʑʌʝ ɿʅʀʍʀʞʉʂʎʂ ʈʀʃʝɿʖʉȢ ɫʐʂʉ 

ʎʑʉʘʔʀʅɻ, ʌʀʍʅɾʍʗʒʀʐɻʅ ʂ ʆɻʐɻʎʆʀʑʙ ʐʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ɻʑʐʡʉȟ ʀʉʡ ɾʚʉʀʐɻʅ ʆɻʅ ɻɿʍʋʈʀʍʙʏ 

ʌʀʍʅɾʍɻʒʙ ʐʋʑʏȟ ʐʂʉ ʋʌʋʚɻ ʎʑʈʌʇʂʍʡʉʋʑʉ ʌɻʍɻʌʋʈʌʘʏ ʎʀ ʘʍʀʑʉʀʏ ʐʂʏ ɿʅʀʃʉʋʞʏ 

ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻʏȟ ʝʌʋʑ ʂ ʌɻʍʋʑʎʚɻʎʂ ʀʚʉɻʅ ɿʅʀʊʋɿʅʆʝʐʀʍʂȢ ɬɻ ʈʘʐʍɻ ʌʋʑ ʀʌʅʇʘɾʋʉʐɻʅ ɾʅɻ 

ʐʂʉ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʀʌʚʎʂʏ ʋʍʚʁʋʉʐɻʅ ʆɻʅ ʎʔʋʇʅʗʁʋʉʐɻʅ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐʂ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʙ ʌʇʂʍʋʒʋʍʚɻ 

ʌʋʑ ɻʉɻʈʘʉʀʐɻʅ ʉɻ ʌʍʋʎʒʘʍʀʅ ʐʋ ʆɻʃʘʉɻ. ɫʐʂʉ ʎʑʉʘʔʀʅɻȟ ɾʚʉʀʐɻʅ ɻʉɻʇʑʐʅʆʙ ʌʀʍʅɾʍɻʒʙ 

ʗʇʇʖʉ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʅʆʡʉ ʎʐʋʅʔʀʚʖʉ ʌʋʑ ɻʒʋʍʋʞʉ ʐʅʏ ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʎʀʅʏ ʆɻʅ ʐʂʉ ʀʒɻʍʈʋɾʙ 

ʐʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ʌʗʉʖ ʌʗʉʖ ʎʐʅʏ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʘʏ ʆɻʅ ɻʉɻʒʘʍʋʉʐɻʅ ʀʉ ʎʑʉʐʋʈʚɻ ʎʐʋʅʔʀʚɻ ʌʋʑ 

ɻʒʋʍʋʞʉ ʐʂʉ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʙ ʀʌʀʊʀʍɾɻʎʚɻ ʆɻʅ ʋʌʐʅʆʋʌʋʚʂʎʂ ʐʖʉ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈʗʐʖʉ. ɠ 

ʌʇʂʍʋʒʋʍʚɻ ʎʑʉʋʕʚʁʀʐɻʅ ʈʀ ʐʂ ɼʋʙʃʀʅɻ ʌʅʉʗʆʖʉ ɾʅɻ ʐɻ ɿʀɿʋʈʘʉɻȟ ʐʅʏ ʈʀʃʝɿʋʑʏ 

ʌʍʝɼʇʀʕʂʏ ʆɻʅ ʐɻ ʈʘʐʍɻȟ ʌʋʑ ɻʌʋʐʀʇʋʞʉ ʐɻ ʀʌʅʈʘʍʋʑʏ ʎʑʎʐɻʐʅʆʗ ʐʖʉ ɻʉɻʇʞʎʀʖʉ ʌʋʑ 

ʇɻʈɼʗʉʋʑʉ ʔʡʍɻȢ 

ɬɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʐʖʉ ʀʉ ʇʝɾʖ ɻʉɻʇʞʎʀʖʉ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʎʐʋ 3ʋ ɣʀʒʗʇɻʅʋ ʆɻʅ ʎʐʋ 

4ʋ ɣʀʒʗʇɻʅʋ. ɬʋ ʌʍʡʐʋ ʀʊ ɻʑʐʡʉ ʌʍɻɾʈɻʐʀʞʀʐɻʅ ʐʂʉ ʃʀʖʍʂʐʅʆʙ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʐʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ, 

ɻʌʋʐʀʇʡʉʐɻʏ ʐʋʉ ʆʋʍʈʝ ʐʂʏ ʀʍɾɻʎʚɻʏȢ ɚʉɻʈʘʉʀʐɻʅ ɿʀ ʉɻ ɻʌɻʉʐʙʎʀʅ ʎʐɻ ɼɻʎʅʆʗ 

ʀʍʖʐʙʈɻʐɻ ʐʂʏ. ɠ ʌʇʂʍʋʒʋʍʚɻ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʐɻʅ ʈʘʎɻ ɻʌʝ ʌʇʂʃʡʍɻ ʎʔʂʈʗʐʖʉȟ ʆʑʍʚʖʏ 

ʐʖʉ ʌʅʋ ʌʀʍʅʀʆʐʅʆʡʉ ɻʌʝ ʐɻ ʎʑʉʐɻʔʃʘʉʐɻȟ ʆɻʅ ʑʌʝʆʀʅʐɻʅ ʎʀ ʎʔʋʇʅɻʎʈʝȢ ɠ ʎʞɾʆʍʅʎʂ 

ɾʚʉʀʐɻʅ ʆɻʐʗ ɼʗʎʂ ʎʀ ʀʌʚʌʀɿʋ ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʋʞ ʌʀʅʍʗʈɻʐʋʏȟ ʀʉʡ ʀʌʅʔʀʅʍʋʞʉʐɻʅ ʆɻʅ 

ʎʑɾʆʍʚʎʀʅʏ ɻʉʗʈʀʎɻ ʎʐɻ ɿʅʗʒʋʍɻ ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʗ ʌʀʅʍʗʈɻʐɻ ʐʂʏ ʀʍɾɻʎʚɻʏ. ɨʅ ʐʀʇʀʑʐɻʚʀʏ 

ɾʚʉʋʉʐɻʅ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʂʉ ʎʑʉʋʇʅʆʙ ʀʅʆʝʉɻ ʌʋʑ ʎʔʂʈɻʐʚʁʀʐɻʅ ɾʅɻ ʐʅʏ ʈʀʃʝɿʋʑʏ ʎʀ ʀʌʚʌʀɿʋ 

ʈʘʐʍʋʑ. ɩɻʍʗʇʇʂʇɻȟ ʎʔʋʇʅʗʁʋʉʐɻʅ ʎʐʋʅʔʀʚɻ ʌʋʑ ɻʒʋʍʋʞʉ ʐʂʉ ʔʍʙʎʂ ʐʖʉ ʈʘʐʍʖʉȢ ɬʋ 3ʋ 

ɣʀʒʗʇɻʅʋ ʆʇʀʚʉʀʅ ʈʀ ʐʂʉ ʎʞʉʋʕʂ ʐʖʉ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈʗʐʖʉ ʐʂʏ ʃʀʖʍʂʐʅʆʙʏ ʎʞɾʆʍʅʎʂʏ. 
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ɚʆʋʇʋʑʃʀʚ ʀʈʌʀʅʍʅʆʙ ʎʞɾʆʍʅʎʂȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ɿʅʀʉʀʍɾʀʚʐɻʅ ʎʐʋ 4ʋ ɣʀʒʗʇɻʅʋ. ɝʅʀʍʀʑʉʗʐɻʅ 

ʆɻʐʗʇʇʂʇɻ ʂ ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗ ʐʖʉ ʅʎʐʋʍʅʆʡʉ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʡʉ ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʆɻʅ 

ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʐɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʐʖʉ ʎʑɾʆʍʚʎʀʖʉ. ɠ ʈʀʇʘʐʂ ɻʑʐʡʉ ʐʖʉ ʈʀʈʋʉʖʈʘʉʖʉ 

ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʖʉ ɻʉɻʈʘʉʀʐɻʅ ʉɻ ɻʉɻɿʀʚʊʀʅ ʎʂʈʀʚɻ ʌʋʑ ɿʀʉ ʐʋʉʚʁʋʉʐɻʅ ʎʐʋ 3ʋ ɣʀʒʗʇɻʅʋȢ ɬʋ 4ʋ 

ɣʀʒʗʇɻʅʋ ʌʍʋʎʒʘʍʀʐɻʅ ʆɻʅ ɾʅɻ ʌɻʍʋʑʎʚɻʎʂ ʐʖʉ ʑʌʝ ɿʅʀʍʀʞʉʂʎʂ ʈʀʃʝɿʖʉ ʆɻʅ ʐʖʉ 

ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʈʀʉʖʉ ʈʘʐʍʖʉ ʎʐʂʉ ʌʍʗʊʂȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ʃʀʖʍʙʃʂʆʀ ʀʌʚʎʂʏ ʎʆʝʌʅʈʂȟ ʆɻʃʡʏ 

ʎʑʈʌʇʂʍʡʉʀʅ ʐʂʉ ʌʀʍʅɾʍɻʒʅʆʙ ʌɻʍʋʑʎʚɻʎʂ ʌʋʑ ɾʚʉʀʐɻʅ ʎʐʋ 2ʋ ɣʀʒʗʇɻʅʋȢ ɬʋ 4ʋ 

ɣʀʒʗʇɻʅʋ ʆʇʀʚʉʀʅ ʈʀ ʐʂʉ ʎʞʉʋʕʂ ʐʖʉ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈʗʐʖʉ ʐʂʏ ʀʈʌʀʅʍʅʆʙʏ ʎʞɾʆʍʅʎʂʏȢ 

ɠ ʀʍɾɻʎʚɻ ʋʇʋʆʇʂʍʡʉʀʐɻʅ ʎʐʋ 5ʋ ɣʀʒʗʇɻʅʋ ʈʀ ʐɻ ʎʑʈʌʀʍʗʎʈɻʐɻ ʆɻʅ ʐʂ ɿʅɻʐʞʌʖʎʂ 

ʌʍʋʐʗʎʀʖʉ ɾʅɻ ʌʀʍɻʅʐʘʍʖ ɿʅʀʍʀʞʉʂʎʂ ʐʋʑ ʃʘʈɻʐʋʏȢ 

ɬʘʇʋʏȟ ʎʐʋ ʃʰˊʱˊˍʹ˃ʰ ɮȟ ʎʐʋ ʃʰˊʱˊˍʹ˃ʰ ɰȟ ʎʐʋ ʃʰˊʱˊˍʹ˃ʰ ɱ ʆɻʅ ʎʐʋ ʃʰˊʱˊˍʹ˃ʰ ɲ 

ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʋʍʅʎʈʘʉɻ ʌʀʍʅʀʆʐʅʆʗ ʎʔʙʈɻʐɻ ɻʌʝ ʐʋ ʎʞʉʋʇʋ ʐʖʉ ʌʀʍʚʌʋʑ 14 000 

ʎʔʂʈʗʐʖʉ ʌʋʑ ʆɻʐɻʍʐʚʁʋʉʐɻʅ ɾʅɻ ʐʂʉ ʋʌʐʅʆʋʌʋʚʂʎʂ ʐʖʉ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈʗʐʖʉ ʐʖʉ 

ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʡʉ ɻʉɻʇʞʎʀʖʉ ʐʖʉ ʌʀʅʍɻʈʗʐʖʉ, ʐɻ ʋʌʋʚɻ ɿʅʀʉʀʍɾʋʞʉʐɻʅ ʈʀ ʎʆʋʌʝ ʐʂʉ 

ʃʀʖʍʂʐʅʆʙ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʐʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ʌʍʝɼʇʀʕʂʏ.
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2. ɥʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻ ʆɻʅ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʐʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ʌʍʝɼʇʀʕʂʏ 

2.1 ɫʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ ɻʉʀʇʚʊʀʅʏ 

ɫʐʂʉ ʌɻʍʋʞʎɻ ʀʍɾɻʎʚɻ ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʉʋʉʐɻʅ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ ɻʉʀʇʚʊʀʅʏ Autoregressive Moving 

Average (ARMA), Autoregressive Integrated Moving Average (ARIMA), Autoregressive 

Fractionally Integrated Moving Average (ARFIMA) ʆɻʅ Seasonal Autoregressive Integrated 

Moving Average (SARIMA). ɜʅɻ ʐʂʉ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂ ʐʖʉ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʡʉ ɻʉʀʇʚʊʀʖʉ ARMA ʆɻʅ 

ARIMA ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʂ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ arima.sim ʐʋʑ R (R Core Team 2016), ʀʉʡ ɾʅɻ ʐʂʉ 

ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂ ʐʖʉ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʡʉ ɻʉʀʇʚʊʀʖʉ ARFIMA ʆɻʅ SARIMA ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʋʅ 

ʎʑʉɻʍʐʙʎʀʅʏ fracdiff.sim ʐʋʑ ʌɻʆʘʐʋʑ fracdiff ʐʋʑ R (Maechler 2012) ʆɻʅ sarima.Sim ʐʋʑ 

ʌɻʆʘʐʋʑ CombMSC ʐʋʑ R (Smith 2012) ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻ. ɠ ʔʍʙʎʂ ʐʖʉ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʖʉ 

ʎʑʉɻʍʐʙʎʀʖʉ ɾʚʉʀʐɻʅ ʈʀ ʐʅʏ ʌʍʋʀʌʅʇʀɾʈʘʉʀʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ. 

ɫʐʂʉ ɞʉʝʐʂʐɻ 2.1 ɿʚʉʋʉʐɻʅ ʐɻ ɼɻʎʅʆʗ ʃʀʖʍʂʐʅʆʗ ʎʐʋʅʔʀʚɻ ɾʅɻ ʐʅʏ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʀʏ 

ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ ɻʉʀʇʚʊʀʅʏ ʆɻʅ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʐɻʅ ʈʘʎɻ ɻʌʝ ʆɻʐʗʇʇʂʇɻ ʆɻʅ ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʑʐʅʆʗ 

ʎʔʙʈɻʐɻ ʂ ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗ ʐʋʑʏ ɾʅɻ ɿʅʗʒʋʍʀʏ ʐʅʈʘʏ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʐʋʑʏ. ɬʋ ʈɻʃʂʈɻʐʅʆʝ 

ʑʌʝɼɻʃʍʋ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʐɻʅ ʎʑʉʋʌʐʅʆʗ, ʀʉʡ ʇʀʌʐʋʈʘʍʀʅʀʏ ʑʌʗʍʔʋʑʉ ʎʐʋʉ Wei (2006 pp.6-

87, 160-185, 489-506).  

ɥʚɻ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗ ʎʀ ɿʅɻʆʍʅʐʝ ʔʍʝʉʋ ʀʚʉɻʅ ʈʚɻ ɻʆʋʇʋʑʃʚɻ ʌɻʍɻʐʂʍʙʎʀʖʉ x1, x2ȟ ȣ ʀʉʝʏ 

ʒɻʅʉʋʈʘʉʋʑȟ ʀʉʡ ʋ ʔʍʝʉʋʏ t ɿʂʇʡʉʀʐɻʅ ʖʏ ɿʀʚʆʐʂʏ ʐʂʏ ʌɻʍɻʐʙʍʂʎʂʏ xtȢ ɥʌʋʍʀʚ ɿʀ ʉɻ 

ʈʋʉʐʀʇʋʌʋʅʂʃʀʚ ɻʌʝ ʈʚɻ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙ ɻʉʘʇʅʊʂ. ɠ ʐʀʇʀʑʐɻʚɻ ʀʚʉɻʅ ʈʚɻ ɻʆʋʇʋʑʃʚɻ ɻʌʝ ʐʑʔɻʚʀʏ 

ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ x1, x2ȟ ȣ. 

ɳʎʐʖ ʈʚɻ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙ ɻʉʘʇʅʊʂ ʆɻʉʋʉʅʆʡʉ ʐʑʔɻʚʖʉ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉ. ɨʍʚʁʀʐɻʅ ʂ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ 

ʈʘʎʂʏ ʐʅʈʙʏ ʈt ʐʂʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙʏ ɻʉʘʇʅʊʂʏ ʈʀ ʐʂʉ ʀʊȢ ɉ2.1). 

 ʈt := E[xt] (2.1) 

ɨʍʚʁʀʐɻʅ ɻʆʝʈʂ ʂ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʐʑʌʅʆʙʏ ɻʌʝʆʇʅʎʂʏ ʎt ʐʂʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙʏ ɻʉʘʇʅʊʂʏ ʈʀ ʐʂʉ ʀʊȢ 

(2.2). 

 ʎt := Var[xt] (2.2) 

ɠ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʎʑʉɿʅɻʎʌʋʍʗʏ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ xt1 ʆɻʅ xt2, ɾ(t1,t2) ʐʂʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙʏ ɻʉʘʇʅʊʂʏ 

ʋʍʚʁʀʐɻʅ ʈʀ ʐʂʉ ʀʊȢ ɉ2.3). 

 ɾ(t1, t2) := E[(xt1 - ʈt1)(xt2 - ʈt2)]  (2.3) 

ɨʍʚʁʀʐɻʅ ʀʌʚʎʂʏ ʂ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʎʑʎʔʘʐʅʎʂʏ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ xt1 ʆɻʅ xt2, ʍ(t1,t2) ʐʂʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙʏ 

ɻʉʘʇʅʊʂʏ ʈʀ ʐʂʉ ʀʊȢ ɉ2.4). 
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 ʍ(t1, t2) := ɾ(t1,t2)/(ʎt1 ʎt2) (2.4) 

ɷʐɻʉ ʂ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙ ɻʉʘʇʅʊʂ ʀʚʉɻʅ ɻʑʎʐʂʍʗ ʎʐʗʎʅʈʂ ʅʎʔʞʋʑʉ ʋʅ ʀʊȢ ɉ2.5) - (2.8). 

 ʈt = ʈ ᶅ  t  ɸ  ɑρȟ ςȟ ȣɒ (2.5) 

 ʎt = ʎ ᶅ  t  ɸ  ɑρȟ ςȟ ȣɒ (2.6) 

 ɾ(t1, t2) = ɾ(t1 + k, t2 + k) ᶅ  t1, t2, k ɻʆʘʍɻʅʋʑʏ (2.7) 

 ʍ(t1, t2) = ʍ(t1 + k, t2 + k) ᶅ  t1, t2, k ɻʆʘʍɻʅʋʑʏ (2.8) 

ɫʀ ɻʑʐʙʉ ʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʘʎʐʖ ʝʐʅȡ 

 t1 := t - k, t2 := t (2.9) 

ɬʝʐʀ ʅʎʔʞʋʑʉ ʋʅ ʀʊ. (2.10) ʆɻʅ ɉ2.11): 

 ɾ(t1, t2) = ɾ(t ɀ k, t) = ɾ(t, t + k) = ɾk (2.10) 

 ʍ(t1, t2) = ʍ(t ɀ k, t) = ʍ(t, t + k) = ʍk (2.11) 

ɯʍʂʎʅʈʋʌʋʅʡʉʐɻʏ ʇʋʅʌʝʉ ʐʅʏ ʀʊȢ (2.5) - (2.11), ʋʍʚʁʋʉʐɻʅ ɾʅɻ ʈʅɻ ʎʐʗʎʅʈʂ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙ 

ɻʉʘʇʅʊʂ ʂ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ɻʑʐʋʎʑʉɿʅɻʎʌʋʍʗʏ ɾk  ʈʀ ʐʂʉ ʀʊȢ ɉ2.12)ȟ ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ ʂ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ 

ɻʑʐʋʎʑʎʔʘʐʅʎʂʏ ʍk (autocorrelation function, ɾʅɻ ʎʑʉʐʋʈʚɻ ACF) ʈʀ ʐʂʉ ʀʊȢ ɉ2.13). 

 ɾk  := E[(xt - ʈ)(xt+k - ʈ)]  (2.12) 

 ʍk  := ɾk / ʎ2 (2.13) 

ɜʅɻ ʈʅɻ ʎʐʗʎʅʈʂ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙ ɻʉʘʇʅʊʂ ʋʍʚʁʀʐɻʅ ʀʌʚʎʂʏ ʂ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʈʀʍʅʆʙʏ 

ɻʑʐʋʎʑʎʔʘʐʅʎʂʏ Pk (partial  autocorrelation function, ɾʅɻ ʎʑʉʐʋʈʚɻ PACF) ʈʀ ʐʂʉ ʀʊȢ ɉ2.14). 

 Pk := Corr[(xt, xt+k | xt+1ȟ ȣȟ xt+k-1)]  (2.14) 

ɠ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʈʀʍʅʆʙʏ ɻʑʐʋʎʑʎʔʘʐʅʎʂʏ ʀʆʒʍʗʁʀʅ ʐʂʉ ɻʑʐʋʎʑʎʔʘʐʅʎʂ ʈʀʐɻʊʞ ɿʞʋ 

ʐʑʔɻʚʖʉ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉ ʐʂʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙʏ ɻʉʘʇʅʊʂʏȟ ɿʀʎʈʀʑʈʘʉʖʉ ʐʖʉ ʔʍʋʉʅʆʗ ʀʉɿʅʗʈʀʎʖʉ 

ʌɻʍɻʐʂʍʙʎʀʖʉȢ 

ɥʅɻ ɻʑʎʐʂʍʗ ʎʐʗʎʅʈʂ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙ ɻʉʘʇʅʊʂ ɑat} ʋʉʋʈʗʁʀʐɻʅ ʇʀʑʆʝʏ ʃʝʍʑɼʋʏ, ɻʉ ʀʚʉɻʅ ʈʚɻ 

ʎʀʅʍʗ ɻʌʝ ɻʎʑʎʔʘʐʅʎʐʀʏ ʐʑʔɻʚʀʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏȢ ɫʐʋ ʀʊʙʏ ʃɻ ʃʀʖʍʀʚʐɻʅ ʝʐʅ ʋ ʇʀʑʆʝʏ ʃʝʍʑɼʋʏ 

ʘʔʀʅ ʈʂɿʀʉʅʆʙ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʈʘʎʂʏ ʐʅʈʙʏȟ ʀʆʐʝʏ ɻʉ ɻʉɻʒʀʍʃʀʚ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʗ, ʆɻʅ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ 

ʐʑʌʅʆʙʏ ɻʌʝʆʇʅʎʂʏ ʚʎʂ ʈʀ ʎa. 

2.1.1 ɥʋʉʐʘʇɻ AR(p), MA(q), ARMA(p,q) 

ɨʍʚʁʀʐɻʅ ʂ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙ ɻʉʘʇʅʊʂ {yt} ʈʀ ʐʂʉ ʀʊȢ ɉ2.15). 

 yt := xt - ʈ (2.15) 

ɳʎʐʖ o ʐʀʇʀʎʐʙʏ ɛ ʌʋʑ ʋʍʚʁʀʐɻʅ ʈʀ ʐʂʉ ʀʊȢ ɉ2.16). 
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 Bjxt = xt-j (2.16) 

ɨʍʚʁʀʐɻʅ ʐʝʐʀ ʋ ʐʀʇʀʎʐʙʏ ʒp(B) ʈʀ ʐʂʉ ʀʊȢ ɉ2.17). 

 ʒp(B) := (1 - ʒ1B - ȣ - ʒpBp) (2.17) 

ɠ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙ ɻʉʘʇʅʊʂ ɑxt} ʀʚʉɻʅ ʈʚɻ AR(p), ɻʉ ʅʎʔʞʀʅ ʂ ʀʊȢ ɉ2.18) 

 ʒp(B)yt = at (2.18) 

ʂ ʋʌʋʚɻ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ɾʍɻʒʐʀʚ ʆɻʅ ʈʀ ʐʂʉ ʈʋʍʒʙ ʐʂʏ ʀʊȢ (2.19). 

 yt = ʒ1yt-1 Ϲ ȣ + ʒpyt-p + at (2.19) 

ɫʐʋ ɫʔʙʈɻ 2.1 ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʐɻʅ ʈʅɻ ʎʑʉʃʀʐʅʆʙ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗ ʌʋʑ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ɻʌʝ 

ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂ ʐʂʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙʏ ɻʉʘʇʅʊʂʏ AR(1) ʈʀ ʃʀʐʅʆʙ ʐʂʉ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋ ʒ1. ɠ ʈʋʍʒʙ ʐʂʏ 

ʀʚʉɻʅ ʎʔʀʐʅʆʗ ʋʈɻʇʙȢ 

 
ɫʔʙʈɻ 2.1. ɫʑʉʃʀʐʅʆʙ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗ ɻʌʝ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂ ʐʂʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙʏ ɻʉʘʇʅʊʂʏ AR(1) ʈʀ 
ʒ1 = 0.7. 

ɜʅɻ ʐʂʉ ʆɻʐɻʉʝʂʎʂ ʐʂʏ ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗʏ ʐʂʏ ʀʉ ʇʝɾʖ ʌʍʋʎʋʈʋʅʖʈʘʉʂʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙʏ 

ɻʉʘʇʅʊʂʏ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ 2.2 ʆɻʅ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ 2.3 ʋʅ ɿʀʅɾʈɻʐʅʆʘʏ ACF ʆɻʅ PACF 

ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻȢ ɨʅ ɿʀʅɾʈɻʐʅʆʘʏ ACF ʆɻʅ PACF ʋʍʚʁʋʉʐɻʅ ʎʐʋʉ Wei (2006 pp.20-23). ɤʝɾʖ ʐʋʑ 

ʈʀɾʗʇʋʑ ʈʙʆʋʑʏ ʐʂʏ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗʏ ʋʅ ɿʀʅɾʈɻʐʅʆʘʏ ACF ʆɻʅ PACF ɻʉɻʌɻʍʅʎʐʋʞʉ ʆɻʇʗ ʐʅʏ 

ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʀʏ ʃʀʖʍʂʐʅʆʘʏ ACF ʆɻʅ PACF. 
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ɫʔʙʈɻ 2.2. ɝʀʅɾʈɻʐʅʆʙ ACF ʐʂʏ ʎʑʉʃʀʐʅʆʙʏ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗʏ ʌʋʑ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ 2.1. ɥʀ 
ʈʌʇʀ ɿʅɻʆʀʆʋʈʈʘʉʂ ɾʍɻʈʈʙ ʎʑʈɼʋʇʚʁʋʉʐɻʅ ʐɻ ʝʍʅɻ ɾʅɻ ʐʂ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʙ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝʐʂʐɻ ωυϷȢ 

 
ɫʔʙʈɻ 2.3. ɝʀʅɾʈɻʐʅʆʙ PACF ʐʂʏ ʎʑʉʃʀʐʅʆʙʏ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗʏ ʌʋʑ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ 2.1. ɥʀ 
ʈʌʇʀ ɿʅɻʆʀʆʋʈʈʘʉʂ ɾʍɻʈʈʙ ʎʑʈɼʋʇʚʁʋʉʐɻʅ ʐɻ ʝʍʅɻ ɾʅɻ ʐʂ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʙ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝʐʂʐɻ ωυϷȢ 

ɫʐʋ ɫʔʙʈɻ 2.2 ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʝʐʅ ʋʅ ʐʅʈʘʏ ʌʋʑ ʇɻʈɼʗʉʀʅ ʂ ACF ʐʂʏ ʌʍʋʎʋʈʋʅʖʈʘʉʂʏ 

ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙʏ ɻʉʘʇʅʊʂʏ AR(1) ɻʆʋʇʋʑʃʋʞʉ ʆʗʌʋʅʋʉ ʉʝʈʋ ʀʆʃʀʐʅʆʙʏ ʈʀʚʖʎʂʏ ɾʅɻ ʐʅʏ 

ʈʅʆʍʝʐʀʍʀʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʑʎʐʀʍʙʎʀʅʏ ʆɻʅ ɾʅɻ ʝʇʀʏ ʐʅʏ ʑʌʝʇʋʅʌʀʏ ʀʚʉɻʅ ʈʂ ʎʂʈɻʉʐʅʆʘʏ 
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ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʗȢ ɷʎʋʉ ɻʒʋʍʗ ʐʂʉ PACF, ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ 2.3 ʈʌʋʍʀʚ ʆɻʉʀʚʏ ʉɻ ʌɻʍɻʐʂʍʙʎʀʅ ʝʐʅ ʂ 

ʈʋʉɻɿʅʆʗ ʈʀɾʗʇʂ ʐʅʈʙ ʌʋʑ ʇɻʈɼʗʉʀʅ ʀʈʒɻʉʚʁʀʐɻʅ ɾʅɻ ʔʍʋʉʅʆʙ ʑʎʐʘʍʂʎʂ (lag) ʚʎʂ ʈʀ ʘʉɻȢ 

ɲʇʇʂ ʎʑʉʃʀʐʅʆʙ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗ ʌʋʑ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ɻʌʝ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂ ʐʂʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙʏ 

ɻʉʘʇʅʊʂʏ !2ɉρɊ ʈʀ ɻʍʉʂʐʅʆʙ ʐʂʉ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋ ʒ1 ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʐɻʅ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ 2.4. ɠ 

ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʂ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗ ʀʚʉɻʅ ʌʍʅʋʉʖʐʙʏ ʈʋʍʒʙʏȟ ʎʀ ɻʉʐʚʃʀʎʂ ʈʀ ʐʂʉ ʎʑʉʃʀʐʅʆʙ 

ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗ ʌʋʑ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʐɻʅ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ 2.1ȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ʀʚʉɻʅ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʋ ʋʈɻʇʙȢ 

 
ɫʔʙʈɻ 2.4. ɫʑʉʃʀʐʅʆʙ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗ ɻʌʝ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂ ʐʂʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙʏ ɻʉʘʇʅʊʂʏ AR(1) ʈʀ 
ʒ1 = -0.7. 

ɨʅ ACF ʆɻʅ PACF ʌʋʑ ɻʒʋʍʋʞʉ ʐʂʉ ʀʉ ʇʝɾʖ ʎʑʉʃʀʐʅʆʙ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗ ɿʀʚʔʉʋʉʐɻʅ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ 

2.5 ʆɻʅ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ 2.6 ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻȢ ɠ ʀʆʃʀʐʅʆʙ ɻʌʋʈʀʚʖʎʂ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ ʌʋʑ ʇɻʈɼʗʉʀʅ ʂ ACF 

ʈʅɻʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙʏ ɻʉʘʇʅʊʂʏ !2ɉρɊ ɾʅɻ ʐʅʏ ʈʅʆʍʝʐʀʍʀʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʑʎʐʀʍʙʎʀʅʏȟ ʐʂʉ ʋʌʋʚɻ 

ɻʆʋʇʋʑʃʋʞʉ ʎʐɻʃʀʍʗ ʈʂ ʎʂʈɻʉʐʅʆʘʏ ʐʅʈʘʏȟ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʆɻʅ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ 2.5ȟ ʀʉʡ ʋʅ ɿʅɻʒʋʍʘʏ 

ʌʋʑ ʀʞʆʋʇɻ ʆɻʉʀʚʏ ʌɻʍɻʐʂʍʀʚ ɻʉʗʈʀʎɻ ʎʐʋ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋ ʎʔʙʈɻ ʆɻʅ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ 2.2 

ɻʒʋʍʋʞʉ ʐʝʎʋ ʐʋ ʈʋʐʚɼʋ ʀʉɻʇʇɻɾʙʏ ʐʖʉ ʌʍʋʎʙʈʖʉ ʝʎʋ ʆɻʅ ʐʋ ʌʍʝʎʂʈʋ ʌʋʑ ʀʈʒɻʉʚʁʋʑʉ 

ʋʅ ACF ɾʅɻ ʔʍʋʉʅʆʙ ʑʎʐʘʍʂʎʂ ʚʎʂ ʈʀ ʐʂʉ ʈʋʉʗɿɻȢ ɨʅ ʚɿʅʀʏ ɿʅɻʒʋʍʘʏ ʌɻʍɻʐʂʍʋʞʉʐɻʅ 

ɻʉʗʈʀʎɻ ʎʐʅʏ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʀʏ ɿʞʋ PACF ʌʋʑ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ 2.3 ʆɻʅ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ 2.6. 

ɜʅɻ ʔʍʋʉʅʆʙ ʑʎʐʘʍʂʎʂ ʚʎʂ ʈʀ ʐʂʉ ʈʋʉʗɿɻ ʂ ɻʌʝʇʑʐʂ ʐʅʈʙ ʐʂʏ PACF ʀʚʉɻʅ ʈʋʉɻɿʅʆʗ ʈʀɾʗʇʂ 

ʆɻʅ ʎʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ɻʑʐʙȢ 
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ɫʔʙʈɻ 2.5. ɝʀʅɾʈɻʐʅʆʙ ACF ʐʂʏ ʎʑʉʃʀʐʅʆʙʏ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗʏ ʌʋʑ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ 2.4. ɥʀ 
ʈʌʇʀ ɿʅɻʆʀʆʋʈʈʘʉʂ ɾʍɻʈʈʙ ʎʑʈɼʋʇʚʁʋʉʐɻʅ ʐɻ ʝʍʅɻ ɾʅɻ ʐʂ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʙ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝʐʂʐɻ ωυϷȢ 

 
ɫʔʙʈɻ 2.6. ɝʀʅɾʈɻʐʅʆʙ PACF ʐʂʏ ʎʑʉʃʀʐʅʆʙʏ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗʏ ʌʋʑ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ 2.4. ɥʀ 
ʈʌʇʀ ɿʅɻʆʀʆʋʈʈʘʉʂ ɾʍɻʈʈʙ ʎʑʈɼʋʇʚʁʋʉʐɻʅ ʐɻ ʝʍʅɻ ɾʅɻ ʐʂ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʙ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝʐʂʐɻ ωυϷȢ 

ɫʐʋ ɫʔʙʈɻ 2.7 ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʐɻʅ ʈʅɻ ʎʑʉʃʀʐʅʆʙ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗ ʌʋʑ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ɻʌʝ 

ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂ ʐʂʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙʏ ɻʉʘʇʅʊʂʏ AR(2) ʈʀ ʃʀʐʅʆʘʏ ʐʅʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ʒ1 ʆɻʅ ʒ2ȟ ʀʉʡ 

ʋʅ ɿʀʅɾʈɻʐʅʆʘʏ ACF ʆɻʅ PACF ʌʋʑ ʐʂʉ ɻʒʋʍʋʞʉ ɿʀʚʔʉʋʉʐɻʅ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ 2.8 ʆɻʅ ɫʔʙʈɻ 2.9 

ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻȢ ɠ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʂ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗ ʀʈʒɻʉʚʁʀʅ ʋʈʋʅʝʐʂʐʀʏ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐʂʉ ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗ 
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ʐʂʏ ʈʀ ʐʅʏ ɿʞʋ ʌʍʋʂɾʋʞʈʀʉʀʏ ʌʍʋʎʋʈʋʅʖʈʘʉʀʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ ɻʉʀʇʚʊʀʅʏ !2ɉρɊȟ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʋ 

ɿʀ ʈʀ ʀʆʀʚʉʂ ʌʋʑ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʐɻʅ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ 2.1ȟ ʐʂʏ ʋʌʋʚɻʏ ʂ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʏ ʒ1 ʀʚʉɻʅ ʀʌʚʎʂʏ 

ʃʀʐʅʆʙȢ 

 
ɫʔʙʈɻ 2.7. ɫʑʉʃʀʐʅʆʙ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗ ɻʌʝ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂ ʐʂʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙʏ ɻʉʘʇʅʊʂʏ AR(2) ʈʀ 
ʒ1 = 0.7 ʆɻʅ ʒ2 = 0.2. 

 
ɫʔʙʈɻ 2.8. ɝʀʅɾʈɻʐʅʆʙ ACF ʐʂʏ ʎʑʉʃʀʐʅʆʙʏ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗʏ ʌʋʑ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ 2.7. ɥʀ 
ʈʌʇʀ ɿʅɻʆʀʆʋʈʈʘʉʂ ɾʍɻʈʈʙ ʎʑʈɼʋʇʚʁʋʉʐɻʅ ʐɻ ʝʍʅɻ ɾʅɻ ʐʂ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʙ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝʐʂʐɻ ωυϷȢ 
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ɫʔʙʈɻ 2.9. ɝʀʅɾʈɻʐʅʆʙ PACF ʐʂʏ ʎʑʉʃʀʐʅʆʙʏ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗʏ ʌʋʑ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ 2.7. ɥʀ 
ʈʌʇʀ ɿʅɻʆʀʆʋʈʈʘʉʂ ɾʍɻʈʈʙ ʎʑʈɼʋʇʚʁʋʉʐɻʅ ʐɻ ʝʍʅɻ ɾʅɻ ʐʂ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʙ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝʐʂʐɻ ωυϷȢ 

( !#& ʇɻʈɼʗʉʀʅ ʆɻʅ ʎʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ɻʑʐʙ ʐʅʏ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʀʏ ʐʅʈʘʏ ʐʂʏ ɾʅɻ ʐʅʏ ʈʅʆʍʝʐʀʍʀʏ 

ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʑʎʐʀʍʙʎʀʅʏȟ ʑʌɻʆʋʞʋʉʐɻʏ ɾʅɻ ʐʅʏ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʀʏ ʎʀ ʆʗʌʋʅʋʉ ʉʝʈʋ ʈʀʚʖʎʂʏ ʌʋʑ 

ʐʀʇʅʆʗ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ʈʅʆʍʝʐʀʍʀʏ ʐʅʈʘʏȢ ɱʎʐʝʎʋȟ ɾʅɻ ʐʂʉ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʂ ʌʍʋʎʋʈʋʅʖʈʘʉʂ 

ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙ ɻʉʘʇʅʊʂ ʋʅ ʀʉ ʇʝɾʖ ʈʅʆʍʝʐʀʍʀʏ ʐʅʈʘʏ ʀʚʉɻʅ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʗ ʎʂʈɻʉʐʅʆʘʏȢ ɫʔʀʐʅʆʗ ʈʀ 

ʐʂʉ PACF ʐʂʏ ʑʌʝ ʈʀʇʘʐʂ ʌʍʋʎʋʈʋʅʖʈʘʉʂʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙʏ ɻʉʘʇʅʊʂʏȟ ɻʑʐʙ ʘʔʀʅ ɻʉʗʇʋɾʂ 

ʈʋʍʒʙ ʈʀ ʀʆʀʚʉʂʏ ʌʋʑ ʎʔʋʇʅʗʎʐʂʆʀ ʌʍʖʐʞʐʀʍɻ ʆɻʅ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ 2.3 ʈʀ ʐʂ ɿʅɻʒʋʍʗ 

ʝʐʅ ʋʅ ʐʅʈʘʏ ʌʋʑ ʇɻʈɼʗʉʀʅ ʀʚʉɻʅ ʎʀ ʈʅʆʍʝ ɼɻʃʈʝ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʀʏ ɾʅɻ ʝʇʀʏ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ 

ʑʎʐʀʍʙʎʀʅʏȟ ʈʀ ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻ ʋʅ ʀʆʐʅʈʂʈʘʉʀʏ ʎʂʈɻʉʐʅʆʘʏ ʐʅʈʘʏ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʀʏ ʎʐʂʉ 

ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐʂʏȢ 

ɨʍʚʁʀʐɻʅ ɻʆʝʈʂ ʋ ʐʀʇʀʎʐʙʏ ʃq(B) ʎʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐʂʉ ʀʊȢ ɉ2.20). 

 ʃq(B) := 1 + ʃ1B + ȣ + ʃqBq (2.20) 

ɠ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙ ɻʉʘʇʅʊʂ ɑxt} ʀʚʉɻʅ ʈʚɻ MA(q), ɻʉ ʅʎʔʞʀʅ ʂ ʀʊȢ ɉ2.21). 

 yt = ʃq(B)at (2.21) 

ʂ ʋʌʋʚɻ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ɾʍɻʒʐʀʚ ʆɻʅ ʈʀ ʐʂʉ ʈʋʍʒʙ ʐʂʏ ʀʊȢ (2.22). 

 yt = at + ʃ1at-1 + ȣ + ʃqat-q (2.22) 

ɫʐʋ ɫʔʙʈɻ 2.10 ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʐɻʅ ʈʅɻ ʎʑʉʃʀʐʅʆʙ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗ ʌʋʑ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ɻʌʝ 

ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂ ʐʂʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙʏ ɻʉʘʇʅʊʂʏ MA(1) ʈʀ ʃʀʐʅʆʙ ʐʂʉ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋ ʃ1ȟ ʀʉʡ ʋʅ 

ɿʀʅɾʈɻʐʅʆʘʏ ACF ʆɻʅ PACF ɿʀʚʔʉʋʉʐɻʅ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ 2.11 ʆɻʅ ɫʔʙʈɻ 2.12 ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻȢ 



27 

 

 
ɫʔʙʈɻ 2.10. ɫʑʉʃʀʐʅʆʙ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗ ɻʌʝ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂ ʐʂʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙʏ ɻʉʘʇʅʊʂʏ ɥɚ(1) ʈʀ 
ʃ1 = 0.7. 

 
ɫʔʙʈɻ 2.11. ɝʀʅɾʈɻʐʅʆʙ ACF ʐʂʏ ʎʑʉʃʀʐʅʆʙʏ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗʏ ʌʋʑ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ 2.10. 
ɥʀ ʈʌʇʀ ɿʅɻʆʀʆʋʈʈʘʉʂ ɾʍɻʈʈʙ ʎʑʈɼʋʇʚʁʋʉʐɻʅ ʐɻ ʝʍʅɻ ɾʅɻ ʐʂ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʙ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝʐʂʐɻ 
95%. 



28 

 

 
ɫʔʙʈɻ 2.12. ɝʀʅɾʈɻʐʅʆʙ PACF ʐʂʏ ʎʑʉʃʀʐʅʆʙʏ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗʏ ʌʋʑ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ 2.10. 
ɥʀ ʈʌʇʀ ɿʅɻʆʀʆʋʈʈʘʉʂ ɾʍɻʈʈʙ ʎʑʈɼʋʇʚʁʋʉʐɻʅ ʐɻ ʝʍʅɻ ɾʅɻ ʐʂ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʙ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝʐʂʐɻ 
95%. 

ɫʐʂʉ ʀʉ ʇʝɾʖ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂȟ ʂ !#& ʇɻʈɼʗʉʀʅ ʈʚɻ ʈʋʉɻɿʅʆʗ ʈʀɾʗʇʂ ʐʅʈʙ ɾʅɻ ʔʍʋʉʅʆʙ 

ʑʎʐʘʍʂʎʂ ʚʎʂ ʈʀ ʐʂʉ ʈʋʉʗɿɻ ʆɻʅ ʈʚɻ ɻʆʝʈʂ ʋʍʅɻʆʗ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʗ ʎʂʈɻʉʐʅʆʙ ʐʅʈʙ ɾʅɻ ʝʇʀʏ ʐʅʏ 

ʑʌʝʇʋʅʌʀʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʑʎʐʀʍʙʎʀʅʏȢ ɩɻʍʗʇʇʂʇɻȟ ʂ 0!#& ʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʎʐɻɿʅɻʆʗ ʆɻʐʗ ɻʌʝʇʑʐʂ 

ʐʅʈʙ ɾʅɻ ʐʅʏ ʈʅʆʍʝʐʀʍʀʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʑʎʐʀʍʙʎʀʅʏȟ ʀʉʡ ɾʅɻ ʐʅʏ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʀʏ ʋʅ ʐʅʈʘʏ ʌʋʑ ʇɻʈɼʗʉʀʅ 

ʀʚʉɻʅ ʎʐɻʃʀʍʗ ʈʂ ʎʂʈɻʉʐʅʆʘʏȢ 

ɠ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙ ɻʉʘʇʅʊʂ ɑxt} ʀʚʉɻʅ ʈʚɻ ARMA(p,q), ɻʉ ʅʎʔʞʀʅ ʂ ʀʊȢ (2.23). 

 ʒp(B)yt = ʃq(B)at (2.23) 

ʂ ʋʌʋʚɻ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ɾʍɻʒʐʀʚ ʆɻʅ ʈʀ ʐʂʉ ʈʋʍʒʙ ʐʂʏ ʀʊȢ (2.24). 

 yt = ʒ1yt-1 Ϲ ȣ + ʒpyt-p + at + ʃ1at-1 + ȣ + ʃqat-q (2.24) 

ɫʐʋ ɫʔʙʈɻ 2.13 ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʐɻʅ ʈʅɻ ʎʑʉʃʀʐʅʆʙ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗ ʌʋʑ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ɻʌʝ 

ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂ ʐʂʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙʏ ɻʉʘʇʅʊʂʏ ARMA(1,1) ʈʀ ʃʀʐʅʆʘʏ ʐʅʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ʒ1 ʆɻʅ ʃ1. 

ɨʅ ɿʀʅɾʈɻʐʅʆʘʏ ACF ʆɻʅ PACF ʌʋʑ ʐʂʉ ɻʒʋʍʋʞʉ ɿʀʚʔʉʋʉʐɻʅ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ 2.14 ʆɻʅ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ 

2.15 ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻȢ ɜʅɻ ʐʂʉ ʀʉ ʇʝɾʖ ʌʍʋʎʋʈʋʅʖʈʘʉʂ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙ ɻʉʘʇʅʊʂȟ ʈʌʋʍʀʚ ʆɻʉʀʚʏ ʉɻ 

ʌɻʍɻʐʂʍʙʎʀʅ ʝʐʅ ʂ ACF ɻʆʋʇʋʑʃʀʚ ɻʉʗʇʋɾʋ ʈʋʐʚɼʋ ʈʀ ɻʑʐʝ ʐʂʏ ACF ʐʂʏ ʌʍʋʎʋʈʋʅʖʈʘʉʂʏ 

ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙʏ ɻʉʘʇʅʊʂʏ AR(1) ʈʀ ʃʀʐʅʆʙ ʐʂʉ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋ ʒ1 ɉɼʇȢ ɫʔʙʈɻ 2.2). ɬʋ ʈʋʐʚɼʋ ʌʋʑ 

ɻʆʋʇʋʑʃʀʚ ʂ PACF, ɻʌʝ ʐʂʉ ʗʇʇʂ ʌʇʀʑʍʗȟ ʃʑʈʚʁʀʅ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʋ ɻʑʐʝ ʐʂʏ PACF ʐʂʏ 

ʌʍʋʎʋʈʋʅʖʈʘʉʂʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙʏ ɻʉʘʇʅʊʂʏ MA(1) ɉɼʇȢ ɫʔʙʈɻ 2.12). ɬʝʎʋ ʋʅ ʐʅʈʘʏ ʌʋʑ 
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ʇɻʈɼʗʉʀʅ ʂ ACF ʝʎʋ ʆɻʅ ʀʆʀʚʉʀʏ ʌʋʑ ʇɻʈɼʗʉʀʅ ʂ PACF ʈʀʅʡʉʋʉʐɻʅ ʀʆʃʀʐʅʆʗ ɾʅɻ ʐʅʏ ʈʅʆʍʘʏ 

ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʑʎʐʀʍʙʎʀʅʏȟ ʀʉʡ ɾʅɻ ʐʅʏ ʑʌʝʇʋʅʌʀʏ ʀʈʒɻʉʚʁʋʑʉ ʎʐɻʃʀʍʗ ʈʅʆʍʝʐʀʍʀʏ ʐʅʈʘʏȟ 

ɻʉʗʈʀʎɻ ʎʐʅʏ ʋʌʋʚʀʏ ʆɻʅ ʋʍʅʎʈʘʉʀʏ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʗ ʎʂʈɻʉʐʅʆʘʏȢ 

 
ɫʔʙʈɻ 2.13. ɫʑʉʃʀʐʅʆʙ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗ ɻʌʝ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂ ʐʂʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙʏ ɻʉʘʇʅʊʂʏ 
ARɥɚ(1,1) ʈʀ ʒ1 = 0.7 ʆɻʅ ʃ1 = 0.7. 

 
ɫʔʙʈɻ 2.14. ɝʀʅɾʈɻʐʅʆʙ ACF ʐʂʏ ʎʑʉʃʀʐʅʆʙʏ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗʏ ʌʋʑ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ 2.13. 
ɥʀ ʈʌʇʀ ɿʅɻʆʀʆʋʈʈʘʉʂ ɾʍɻʈʈʙ ʎʑʈɼʋʇʚʁʋʉʐɻʅ ʐɻ ʝʍʅɻ ɾʅɻ ʐʂ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʙ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝʐʂʐɻ 
95%. 
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ɫʔʙʈɻ 2.15. ɝʀʅɾʈɻʐʅʆʙ PACF ʐʂʏ ʎʑʉʃʀʐʅʆʙʏ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗʏ ʌʋʑ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ 2.13. 
ɥʀ ʈʌʇʀ ɿʅɻʆʀʆʋʈʈʘʉʂ ɾʍɻʈʈʙ ʎʑʈɼʋʇʚʁʋʉʐɻʅ ʐɻ ʝʍʅɻ ɾʅɻ ʐʂ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʙ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝʐʂʐɻ 
95%. 

ɫʐʋ ɫʔʙʈɻ 2.16 ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʐɻʅ ʈʅɻ ʎʑʉʃʀʐʅʆʙ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗ ʌʋʑ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ɻʌʝ 

ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂ ʐʂʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙʏ ɻʉʘʇʅʊʂʏ ARMA(2,1) ʈʀ ʃʀʐʅʆʘʏ ʐʅʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ʒ1, ʒ2 ʆɻʅ 

ʃ1.  

 
ɫʔʙʈɻ 2.16. ɫʑʉʃʀʐʅʆʙ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗ ɻʌʝ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂ ʐʂʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙʏ ɻʉʘʇʅʊʂʏ 
ARɥɚ(2,1) ʈʀ ʒ1 = 0.7, ʒ2 = 0.2 ʆɻʅ ʃ1 = 0.7. 



31 

 

ɨʅ ɿʀʅɾʈɻʐʅʆʘʏ ACF ʆɻʅ PACF ʌʋʑ ɻʒʋʍʋʞʉ ʐʂʉ ʀʉ ʇʝɾʖ ʌʍʋʎʋʈʋʅʖʈʘʉʂ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙ 

ɻʉʘʇʅʊʂ ɿʀʚʔʉʋʉʐɻʅ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ 2.17 ʆɻʅ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ 2.18 ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻȢ 

 
ɫʔʙʈɻ 2.17. ɝʀʅɾʈɻʐʅʆʙ ACF ʐʂʏ ʎʑʉʃʀʐʅʆʙʏ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗʏ ʌʋʑ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ 2.16. 
ɥʀ ʈʌʇʀ ɿʅɻʆʀʆʋʈʈʘʉʂ ɾʍɻʈʈʙ ʎʑʈɼʋʇʚʁʋʉʐɻʅ ʐɻ ʝʍʅɻ ɾʅɻ ʐʂ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʙ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝʐʂʐɻ 
95%. 

 
ɫʔʙʈɻ 2.18. ɝʀʅɾʈɻʐʅʆʙ PACF ʐʂʏ ʎʑʉʃʀʐʅʆʙʏ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗʏ ʌʋʑ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ 2.16. 
ɥʀ ʈʌʇʀ ɿʅɻʆʀʆʋʈʈʘʉʂ ɾʍɻʈʈʙ ʎʑʈɼʋʇʚʁʋʉʐɻʅ ʐɻ ʝʍʅɻ ɾʅɻ ʐʂ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʙ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝʐʂʐɻ 
95%. 
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ɠ ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗ ʐʂʏ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʂʏ ʌʍʋʎʋʈʋʅʖʈʘʉʂʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙʏ ɻʉʘʇʅʊʂʏ ʀʚʉɻʅ 

ʌɻʍʝʈʋʅɻ ʈʀ ʐʂʉ ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗ ʐʂʏ ʌʍʋʎʋʈʋʅʖʈʘʉʂʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙʏ ɻʉʘʇʅʊʂʏ ARMA(1,1) ʌʋʑ 

ɿʀʚʔʉʀʐɻʅ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ 2.13ȟ ʈʀ ʐʂ ɿʅɻʒʋʍʗ ʝʐʅ ʂ ɻʌʋʈʀʚʖʎʂ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ ʆʑʍʚʖʏ ʐʂʏ ACF 

ɾʚʉʀʐɻʅ ʈʀ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʝ ʍʑʃʈʝ ʎʐʂʉ ʆɻʃʀʈʚɻ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂȢ 

2.1.2 ɥʋʉʐʘʇɻ ARIMA(p,d,q) 

ɳʎʐʖ d ʒʑʎʅʆʝʏ ɻʍʅʃʈʝʏȢ ɬʝʐʀ ʂ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙ ɻʉʘʇʅʊʂ {xt} ʀʚʉɻʅ ʈʚɻ ARɢMA(p,d,q), ɻʉ ʅʎʔʞʀʅ 

ʂ ʀʊȢ (2.25). 

 ʒp(B)(1-B)dxt = ʃ0 + ʃq(B)at (2.25) 

ɞʗʉ d Ѐ πȟ ʐʝʐʀ ʘʔʋʑʈʀ ʈʚɻ  ARMA(p,qɊ ʆɻʅ ɾʅɻ ʐʋ ʃ0 ʅʎʔʞʀʅ ʂ ʀʊȢ ɉ2.26). 

 ʃ0 = (1 - ʒ1 - ȣ - ʒp)ʈ  (2.26) 

ɞʗʉ d І ρȟ ʐʝʐʀ ʐʋ ʃ0 ʋʉʋʈʗʁʀʐɻʅ ʝʍʋʏ ʉʐʀʐʀʍʈʅʉʅʎʐʅʆʙʏ ʐʗʎʂʏ ʆɻʅ ʎʑʔʉʗ ʌɻʍɻʇʀʚʌʀʐɻʅ 

ɻʌʝ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʀʆʐʝʏ ʆʅ ɻʉ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʗ ɻʌɻʅʐʀʚʐɻʅȢ ɠ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʂ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙ ɻʉʘʇʅʊʂ 

ʀʚʉɻʅ ʈʂ ʎʐʗʎʅʈʂ (Wei 2006, pp.69). 

ɫʐʋ ɫʔʙʈɻ 2.19 ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʐɻʅ ʈʅɻ ʎʑʉʃʀʐʅʆʙ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗ ʌʋʑ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ɻʌʝ 

ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂ ʐʂʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙʏ ɻʉʘʇʅʊʂʏ ARɢMA(0,1,0). ɠ ɿʀʅɾʈɻʐʅʆʙ ACFȟ ʌʋʑ ʒɻʚʉʀʐɻʅ 

ʎʐʋ  ɫʔʙʈɻ 2.20ȟ ʔɻʍɻʆʐʂʍʚʁʀʐɻʅ ɻʌʝ ʌʋʇʞ ɻʍɾʙ ʈʀʚʖʎʂ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ ʐʂʏȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ɻʌʋʐʀʇʀʚ 

ʘʉɿʀʅʊʂ ʈʂ ʎʐɻʎʅʈʝʐʂʐɻʏ. 

 
ɫʔʙʈɻ 2.19. ɫʑʉʃʀʐʅʆʙ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗ ɻʌʝ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂ ʐʂʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙʏ ɻʉʘʇʅʊʂʏ 
ARIɥɚ(0,1,0). 
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ɫʔʙʈɻ 2.20. ɝʀʅɾʈɻʐʅʆʙ ACF ʐʂʏ ʎʑʉʃʀʐʅʆʙʏ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗʏ ʌʋʑ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ 2.19. 
ɥʀ ʈʌʇʀ ɿʅɻʆʀʆʋʈʈʘʉʂ ɾʍɻʈʈʙ ʎʑʈɼʋʇʚʁʋʉʐɻʅ ʐɻ ʝʍʅɻ ɾʅɻ ʐʂ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʙ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝʐʂʐɻ 
95%. 

ɷʎʋʉ ɻʒʋʍʗ ʐʂ ɿʀʅɾʈɻʐʅʆʙ 0!#&ȟ ɻʑʐʙ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ 2.21Ȣ ɠ ʈʋʉɻɿʅʆʗ ʈʀɾʗʇʂ 

ʐʅʈʙ ʌʋʑ ʇɻʈɼʗʉʀʅ ʀʈʒɻʉʚʁʀʐɻʅ ɾʅɻ ʔʍʋʉʅʆʙ ʑʎʐʘʍʂʎʂ ʚʎʂ ʈʀ ʘʉɻȟ ʀʉʡ ɾʅɻ ʝʇʀʏ ʐʅʏ 

ʑʌʝʇʋʅʌʀʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʑʎʐʀʍʙʎʀʅʏ ʋʅ ʀʆʐʅʈʂʈʘʉʀʏ ʐʅʈʘʏ ʀʚʉɻʅ ʈʂ ʎʂʈɻʉʐʅʆʘʏȢ 

 
ɫʔʙʈɻ 2.21. ɝʀʅɾʈɻʐʅʆʙ PACF ʐʂʏ ʎʑʉʃʀʐʅʆʙʏ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗʏ ʌʋʑ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ 2.19. 
ɥʀ ʈʌʇʀ ɿʅɻʆʀʆʋʈʈʘʉʂ ɾʍɻʈʈʙ ʎʑʈɼʋʇʚʁʋʉʐɻʅ ʐɻ ʝʍʅɻ ɾʅɻ ʐʂ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʙ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝʐʂʐɻ 
95%. 
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ɫʐʋ ɫʔʙʈɻ 2.22 ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʐɻʅ ʈʅɻ ʎʑʉʃʀʐʅʆʙ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗ ʌʋʑ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ɻʌʝ 

ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂ ʐʂʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙʏ ɻʉʘʇʅʊʂʏ ARɢMA(1,1,0) ʈʀ ʃʀʐʅʆʙ ʐʂʉ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋ ʒ1. ɨʅ 

ɿʀʅɾʈɻʐʅʆʘʏ !#& ʆɻʅ 0!#& ɿʀʚʔʉʋʉʐɻʅ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ 2.23 ʆɻʅ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ 2.24 ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻȢ 

 
ɫʔʙʈɻ 2.22. ɫʑʉʃʀʐʅʆʙ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗ ɻʌʝ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂ ʐʂʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙʏ ɻʉʘʇʅʊʂʏ 
ARIɥɚ(1,1,0) ʈʀ ʒ1 = 0.7. 

ɠ ACF ʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʈʀ ʌʋʇʞ ɻʍɾʝ ʍʑʃʈʝ ʆɻʅ ʎʐʂʉ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʂ ʌʍʋʎʋʈʋʅʖʈʘʉʂ 

ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙ ɻʉʘʇʅʊʂ ɉɼʇȢ ɫʔʙʈɻ 2.23)ȟ ʀʉʡ ʂ PACF ʀʆʐʅʈʗʐɻʅ ʝʐʅ ʀʚʉɻʅ ʈʋʉɻɿʅʆʗ ʈʀɾʗʇʂ 

ʆɻʐʗ ɻʌʝʇʑʐʂ ʐʅʈʙ ɾʅɻ ʐʅʏ ɿʞʋ ʈʅʆʍʝʐʀʍʀʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʑʎʐʀʍʙʎʀʅʏ ʆɻʅ ʝʐʅ ɾʅɻ ʐʅʏ ʑʌʝʇʋʅʌʀʏ 

ʇɻʈɼʗʉʀʅ ʐʅʈʘʏ ʈʂ ʎʂʈɻʉʐʅʆʘʏ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʗ ɉɼʇȢ ɫʔʙʈɻ 2.24). 
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ɫʔʙʈɻ 2.23. ɝʀʅɾʈɻʐʅʆʙ ACF ʐʂʏ ʎʑʉʃʀʐʅʆʙʏ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗʏ ʌʋʑ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ 2.22. 
ɥʀ ʈʌʇʀ ɿʅɻʆʀʆʋʈʈʘʉʂ ɾʍɻʈʈʙ ʎʑʈɼʋʇʚʁʋʉʐɻʅ ʐɻ ʝʍʅɻ ɾʅɻ ʐʂ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʙ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝʐʂʐɻ 
95%. 

 
ɫʔʙʈɻ 2.24. ɝʀʅɾʈɻʐʅʆʙ PACF ʐʂʏ ʎʑʉʃʀʐʅʆʙʏ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗʏ ʌʋʑ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ 2.22. 
ɥʀ ʈʌʇʀ ɿʅɻʆʀʆʋʈʈʘʉʂ ɾʍɻʈʈʙ ʎʑʈɼʋʇʚʁʋʉʐɻʅ ʐɻ ʝʍʅɻ ɾʅɻ ʐʂ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʙ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝʐʂʐɻ 
95%. 

ɫʐʋ ɫʔʙʈɻ 2.25 ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʐɻʅ ʈʅɻ ʎʑʉʃʀʐʅʆʙ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗ ʌʋʑ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ɻʌʝ 

ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂ ʐʂʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙʏ ɻʉʘʇʅʊʂʏ ARɢMA(0,1,1) ʈʀ ʃʀʐʅʆʙ ʐʂʉ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋ ʃ1Ȣ ɨʅ 

ɿʀʅɾʈɻʐʅʆʘʏ ACF ʆɻʅ PACF ʌʋʑ ʐʂʉ ɻʒʋʍʋʞʉ ɿʀʚʔʉʋʉʐɻʅ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ 2.26 ʆɻʅ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ 2.27 
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ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻȢ ɩɻʍɻʐʂʍʀʚʐɻʅ ʝʐʅ ʋʅ ʐʅʈʘʏ ʐʂʏ !#& ʈʀʅʡʉʋʉʐɻʅ ʎʐɻɿʅɻʆʗ ʈʀ ɻʍɾʝ ʍʑʃʈʝȟ ʋ 

ʋʌʋʚʋʏ ʖʎʐʝʎʋ ʀʚʉɻʅ ʐɻʔʞʐʀʍʋʏ ɻʌʝ ɻʑʐʝʉ ʐʂʏ ʌʍʋʂɾʋʞʈʀʉʂʏ ʌʍʋʎʋʈʋʅʖʈʘʉʂʏ 

ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙʏ ɻʉʘʇʅʊʂʏ !2ɢ-!ɉρȟρȟπɊ ɉɼʇȢ ɫʔʙʈɻ 2.23 ʆɻʅ ɫʔʙʈɻ 2.26ɊȢ ɫʑɾʆʍʚʉʋʉʐɻʏ ʐʅʏ 

0!#& ʐʖʉ ʚɿʅʖʉ ʌʍʋʎʋʈʋʅʖʈʘʉʖʉ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʡʉ ɻʉʀʇʚʊʀʖʉȟ ʈʌʋʍʀʚ ʆɻʉʀʚʏ ʉɻ ʌɻʍɻʐʂʍʙʎʀʅ 

ʝʐʅ ʂ 0!#& ʐʂʏ !2)-! ɉπȟρȟρɊ ɻʌʋʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ɼʍɻɿʞʐʀʍɻ ɉɼʇȢ ɫʔʙʈɻ 2.24 ʆɻʅ ɫʔʙʈɻ 2.27). 

 
ɫʔʙʈɻ 2.25. ɫʑʉʃʀʐʅʆʙ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗ ɻʌʝ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂ ʐʂʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙʏ ɻʉʘʇʅʊʂʏ 
ARIɥɚ(0,1,1) ʈʀ ʃ1 = 0.7. 



37 

 

 
ɫʔʙʈɻ 2.26. ɝʀʅɾʈɻʐʅʆʙ ACF ʐʂʏ ʎʑʉʃʀʐʅʆʙʏ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗʏ ʌʋʑ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ 2.25. 
ɥʀ ʈʌʇʀ ɿʅɻʆʀʆʋʈʈʘʉʂ ɾʍɻʈʈʙ ʎʑʈɼʋʇʚʁʋʉʐɻʅ ʐɻ ʝʍʅɻ ɾʅɻ ʐʂ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʙ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝʐʂʐɻ 
95%. 

 
ɫʔʙʈɻ 2.27. ɝʀʅɾʈɻʐʅʆʙ PACF ʐʂʏ ʎʑʉʃʀʐʅʆʙʏ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗʏ ʌʋʑ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ 2.25. 
ɥʀ ʈʌʇʀ ɿʅɻʆʀʆʋʈʈʘʉʂ ɾʍɻʈʈʙ ʎʑʈɼʋʇʚʁʋʉʐɻʅ ʐɻ ʝʍʅɻ ɾʅɻ ʐʂ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʙ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝʐʂʐɻ 
95%. 

2.1.3 ɥʋʉʐʘʇɻ ARFIMA(p,d,q) 

ɳʎʐʖ  d  ɸ(-0.5, 0.5)Ȣ ɠ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙ ɻʉʘʇʅʊʂ {xt} ʀʚʉɻʅ ʈʚɻ ARFɢMA(p,d,q), ɻʉ ʅʎʔʞʀʅ ʂ ʀʊȢ 

(2.27). 
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 ʒp(B)(1-B)dxt = ʃq(B)at (2.27) 

ɫʀ ɻʉʐʚʃʀʎʂ ʈʀ ʐʂʉ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙ ɻʉʘʇʅʊʂ ARɢMA(p,d,qɊȟ ʂ ARFɢMA(p,d,qɊ ʀʚʉɻʅ ʎʐʗʎʅʈʂ 

(Wei 2006, pp.489). ɥʀ ʐʂʉ ʀʉ ʇʝɾʖ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙ ɻʉʘʇʅʊʂ ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʉʋʉʐɻʅ ʋʅ ɿʅʀʍɾɻʎʚʀʏ 

ʌʋʑ ʀʈʒɻʉʚʁʋʑʉ ʈɻʆʍʋʌʍʝʃʀʎʈʂ ʀʈʈʋʉʙȢ 

ɫʐʋ ɫʔʙʈɻ 2.28 ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʐɻʅ ʈʅɻ ʎʑʉʃʀʐʅʆʙ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗ ʌʋʑ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ɻʌʝ 

ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂ ʐʂʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙʏ ɻʉʘʇʅʊʂʏ ARFIMA(0,0.45,0). ɞʉɿʅɻʒʘʍʋʉ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʅ ʂ 

ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʐʂʏ ʈʋʍʒʙʏ ʐʖʉ ʎʑʉʃʀʐʅʆʡʉ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʡʉ ʌʋʑ ʌʍʋʘʆʑʕɻʉ ɻʌʝ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂ 

ʐʂʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙʏ ɻʉʘʇʅʊʂʏ ARMA(p,q) ʈʀ ʀʆʀʚʉʂ ʐʂʏ ʎʑʉʃʀʐʅʆʙʏ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗʏ ʌʋʑ ʈʀʇʀʐʗʐɻʅ 

ʀɿʡȢ ɠ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʂ ʀʚʉɻʅ ʇʅɾʝʐʀʍʋ ʎʐʍʖʐʙ ɻʌʝ ʐʅʏ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʘʏ ɻʑʐʘʏ ɉɼʇȢ ɫʔʙʈɻ 2.1, 

ɫʔʙʈɻ 2.4, ɫʔʙʈɻ 2.7, ɫʔʙʈɻ 2.10, ɫʔʙʈɻ 2.13, ɫʔʙʈɻ 2.16)ȟ ʇʝɾʖ ʐʂʏ ʀʉʐʋʉʝʐʀʍʂʏ 

ʋʈɻɿʋʌʋʚʂʎʂʏ ʐʖʉ ɾʀɾʋʉʝʐʖʉ ʌʋʑ ʐʂʉ ʎʑʉʃʘʐʋʑʉ ɉɻʉʅʝʉʐʀʏ ʆɻʅ ʆɻʐʅʝʉʐʀʏ ʆʇʗɿʋʅ ʐʂʏ 

ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗʏɊ. ɚʊʚʁʀʅ ɿʀ ʉɻ ʌɻʍɻʐʂʍʙʎʀʅ ʆɻʉʀʚʏ ʆɻʅ ʐʂʉ ʀʉʐʀʇʡʏ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʙ ʈʋʍʒʙ ʌʋʑ 

ʀʈʒɻʉʚʁʀʅ ʂ ʀʉ ʇʝɾʖ ʎʑʉʃʀʐʅʆʙ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʂʉ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗ ʌʋʑ ʘʔʀʅ ʌʍʋʆʞʕʀʅ 

ɻʌʝ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂ ʐʂʏ ʈʂ ʎʐʗʎʅʈʂʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙʏ ɻʉʘʇʅʊʂʏ ARIMA(0,1,0)ȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ɿʀʚʔʉʀʐɻʅ 

ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ 2.19.  

 
ɫʔʙʈɻ 2.28. ɫʑʉʃʀʐʅʆʙ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗ ɻʌʝ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂ ʐʂʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙʏ ɻʉʘʇʅʊʂʏ 
ARFIɥɚ(0,0.45,0). 

ɷʎʋʉ ɻʒʋʍʗ ʐʂʉ !#&ȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ʈʀʇʀʐʗʐɻʅ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ 2.29ȟ ɻʑʐʙ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʅ ʈʅɻ 

ʈʋʉʝʐʋʉʂ ʈʀʚʖʎʂ ʆɻʐʗ ʐʅʏ ʌʍʡʐʀʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʑʎʐʀʍʙʎʀʅʏ ʆɻʅ ʎʐʅʏ ʑʌʝʇʋʅʌʀʏ ʇɻʈɼʗʉʀʅ 

ʎʐɻʃʀʍʗ ʈʅʆʍʝʐʀʍʀʏ ʐʅʈʘʏ ɻʌʝ ʐʅʏ ɻʍʔʅʆʘʏȟ ʋʅ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʀʏ ɻʌʝ ʐʅʏ ʋʌʋʚʀʏ ʖʎʐʝʎʋ ʀʚʉɻʅ 
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ʎʂʈɻʉʐʅʆʘʏ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʗȟ ɾʀɾʋʉʝʏ ʌʋʑ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʘʉɿʀʅʊʂ ʐʂʏ ʈɻʆʍʋʌʍʝʃʀʎʈʂʏ ʀʈʈʋʉʙʏ ʌʋʑȟ 

ʝʌʖʏ ʌʍʋɻʉɻʒʘʍʃʂʆʀȟ ʔɻʍɻʆʐʂʍʚʁʀʅ ʐʂʉ ʑʌʝ ʀʊʘʐɻʎʂ ʌʍʋʎʋʈʋʅʖʈʘʉʂ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙ 

ɻʉʘʇʅʊʂȢ ɠ ɿʀʅɾʈɻʐʅʆʙ 0!#& ɿʀʚʔʉʀʐɻʅ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ 2.30 ʆɻʅ ʇɻʈɼʗʉʀʅ ʈʚɻ ʈʀɾʗʇʂ ʐʅʈʙ ɾʅɻ 

ʔʍʋʉʅʆʙ ʑʎʐʘʍʂʎʂ ʚʎʂ ʈʀ ʐʂʉ ʈʋʉʗɿɻȟ ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ ʋʍʅʎʈʘʉʀʏ ɻʆʝʈʂ ʎʂʈɻʉʐʅʆʘʏ ʐʅʈʘʏȢ 

 
ɫʔʙʈɻ 2.29. ɝʀʅɾʈɻʐʅʆʙ ACF ʐʂʏ ʎʑʉʃʀʐʅʆʙʏ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗʏ ʌʋʑ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ 2.28. 
ɥʀ ʈʌʇʀ ɿʅɻʆʀʆʋʈʈʘʉʂ ɾʍɻʈʈʙ ʎʑʈɼʋʇʚʁʋʉʐɻʅ ʐɻ ʝʍʅɻ ɾʅɻ ʐʂ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʙ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝʐʂʐɻ 
95%. 
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ɫʔʙʈɻ 2.30. ɝʀʅɾʈɻʐʅʆʙ PACF ʐʂʏ ʎʑʉʃʀʐʅʆʙʏ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗʏ ʌʋʑ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ 2.28. 
ɥʀ ʈʌʇʀ ɿʅɻʆʀʆʋʈʈʘʉʂ ɾʍɻʈʈʙ ʎʑʈɼʋʇʚʁʋʉʐɻʅ ʐɻ ʝʍʅɻ ɾʅɻ ʐʂ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʙ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝʐʂʐɻ 
95%. 

ɩɻʍʝʈʋʅɻ ʎʑʈʌʀʍʗʎʈɻʐɻ ʀʊʗɾʋʉʐɻʅ ʆɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ʈʀʇʘʐʂ ʐʂʏ ʌɻʍɻʆʗʐʖ ʎʑʉʃʀʐʅʆʙʏ 

ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗʏ ʌʋʑ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ɻʌʝ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂ ʐʂʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙʏ ɻʉʘʇʅʊʂʏ 

ARFɢMA(2,0.45,2) ʈʀ ʃʀʐʅʆʘʏ ʐʅʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ʒ1, ʒ2, ʃ1 ʆɻʅ ʃ2 ʆɻʅ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʐɻʅ ʎʐʋ 

ɫʔʙʈɻ 2.31Ȣ ɨʅ ɿʀʅɾʈɻʐʅʆʘʏ ACF ʆɻʅ PACF ʌʋʑ ʐʂʉ ɻʒʋʍʋʞʉ ɿʀʚʔʉʋʉʐɻʅ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ 2.32 ʆɻʅ 

ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ 2.33 ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻȢ  
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ɫʔʙʈɻ 2.31. ɫʑʉʃʀʐʅʆʙ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗ ɻʌʝ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂ ʐʂʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙʏ ɻʉʘʇʅʊʂʏ 
ARFIɥɚ(2,0.45,2) ʈʀ ʒ1 = 0.7, ʒ2 = 0.2, ʃ1 = 0.7 ʆɻʅ ʃ2 = 0.2. 

 
ɫʔʙʈɻ 2.32. ɝʀʅɾʈɻʐʅʆʙ ACF ʐʂʏ ʎʑʉʃʀʐʅʆʙʏ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗʏ ʌʋʑ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ 2.31. 
ɥʀ ʈʌʇʀ ɿʅɻʆʀʆʋʈʈʘʉʂ ɾʍɻʈʈʙ ʎʑʈɼʋʇʚʁʋʉʐɻʅ ʐɻ ʝʍʅɻ ɾʅɻ ʐʂ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʙ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝʐʂʐɻ 
95%. 
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ɫʔʙʈɻ 2.33. ɝʀʅɾʈɻʐʅʆʙ PACF ʐʂʏ ʎʑʉʃʀʐʅʆʙʏ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗʏ ʌʋʑ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ 2.31. 
ɥʀ ʈʌʇʀ ɿʅɻʆʀʆʋʈʈʘʉʂ ɾʍɻʈʈʙ ʎʑʈɼʋʇʚʁʋʉʐɻʅ ʐɻ ʝʍʅɻ ɾʅɻ ʐʂ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʙ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝʐʂʐɻ 
95%. 

2.1.4 ɥʋʉʐʘʇɻ SARIMA(p,d,q)(P,D,Q)m 

ɨʍʚʁʀʐɻʅ ʋ ʐʀʇʀʎʐʙʏ ɮP(Bm) ʈʀ ʐʂʉ ʀʊȢ ɉ2.28). 

 ɮP(Bm) := 1 - ɮ1Bm - ȣ - ɮPBPm (2.28) 

ɨʍʚʁʀʐɻʅ ɻʆʝʈʂ ʋ ʐʀʇʀʎʐʙʏ ɡQ(Bm) ʈʀ ʐʂʉ ʀʊȢ ɉ2.29). 

 ɡQ(Bm) := 1 + ɡ1Bm Ϲ ȣ Ϲ ɡQBQm (2.29) 

ɠ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙ ɻʉʘʇʅʊʂ {xt} ʀʚʉɻʅ ʈʚɻ SARIMA(p,d,q)(P,D,Q)m, ɻʉ ʅʎʔʞʀʅ ʂ ʀʊȢ (2.30). 

 ɮP(Bm)ʒp(B)(1-B)d(1- Bm)Dyt = ʃq(B)ɡQ(Bm)at (2.30) 

ɥʀ ʐʂ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʂ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙ ɻʉʘʇʅʊʂ ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʉʋʉʐɻʅ ɿʅʀʍɾɻʎʚʀʏȟ ʐʖʉ ʋʌʋʚʖʉ ʂ 

ʈʀʐɻɼʋʇʙ ʔɻʍɻʆʐʂʍʚʁʀʐɻʅ ɻʌʝ ʆʗʌʋʅɻ ʌʀʍʅʋɿʅʆʝʐʂʐɻȢ 

ɫʐʋ ɫʔʙʈɻ 2.34 ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʐɻʅ ʈʅɻ ʎʑʉʃʀʐʅʆʙ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗ ʌʋʑ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ɻʌʝ 

ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂ ʐʂʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙʏ ɻʉʘʇʅʊʂʏ SARIMA(0,0,0)(1,0,0)10 ʈʀ ʃʀʐʅʆʙ ʐʂʉ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋ 

ɮ1Ȣ ɨʅ ɿʀʅɾʈɻʐʅʆʘʏ ACF ʆɻʅ PACF ʌʋʑ ʐʂʉ ɻʒʋʍʋʞʉ ɿʀʚʔʉʋʉʐɻʅ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ 2.35 ʆɻʅ ʎʐʋ 

ɫʔʙʈɻ 2.36 ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻȢ ɠ ʌʀʍʅʋɿʅʆʝʐʂʐɻ ʌʋʑ ʔɻʍɻʆʐʂʍʚʁʀʅ ʐʂʉ ʑʌʝ ʈʀʇʘʐʂ 

ʌʍʋʎʋʈʋʅʖʈʘʉʂ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙ ɻʉʘʇʅʊʂ ɻʌʋʐʑʌʡʉʀʐɻʅ ʎʐɻ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻ ʎʔʙʈɻʐɻȟ ʆɻʃʡʏ ʋʅ 

ʈʝʉʀʏ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʗ ʎʂʈɻʉʐʅʆʘʏ ʐʅʈʘʏ ʌʋʑ ʀʆʐʅʈʡʉʐɻʅ ʐʝʎʋ ɾʅɻ ʐʂʉ ACF ʝʎʋ ʆɻʅ ʐʂʉ PACF 

ʀʈʒɻʉʚʁʋʉʐɻʅ ɾʅɻ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʑʎʐʀʍʙʎʀʅʏ ʚʎʀʏ ʈʀ ɿʘʆɻ ʆɻʅ ʀʚʆʋʎʅȢ 
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ɫʔʙʈɻ 2.34. ɫʑʉʃʀʐʅʆʙ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗ ɻʌʝ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂ ʐʂʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙʏ ɻʉʘʇʅʊʂʏ 
SARIMA(0,0,0)(1,0,0)10 ʈʀ ɮ1 = 0.7. 

 
ɫʔʙʈɻ 2.35. ɝʀʅɾʈɻʐʅʆʙ ACF ʐʂʏ ʎʑʉʃʀʐʅʆʙʏ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗʏ ʌʋʑ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ 2.34. 
ɥʀ ʈʌʇʀ ɿʅɻʆʀʆʋʈʈʘʉʂ ɾʍɻʈʈʙ ʎʑʈɼʋʇʚʁʋʉʐɻʅ ʐɻ ʝʍʅɻ ɾʅɻ ʐʂ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʙ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝʐʂʐɻ 
95%. 
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ɫʔʙʈɻ 2.36. ɝʀʅɾʈɻʐʅʆʙ PACF ʐʂʏ ʎʑʉʃʀʐʅʆʙʏ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗʏ ʌʋʑ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ 2.34. 
ɥʀ ʈʌʇʀ ɿʅɻʆʀʆʋʈʈʘʉʂ ɾʍɻʈʈʙ ʎʑʈɼʋʇʚʁʋʉʐɻʅ ʐɻ ʝʍʅɻ ɾʅɻ ʐʂ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʙ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝʐʂʐɻ 
95%. 

ɫʐʋ ɫʔʙʈɻ 2.37 ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʐɻʅ ʈʅɻ ʎʑʉʃʀʐʅʆʙ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗ ʌʋʑ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ɻʌʝ 

ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂ ʐʂʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙʏ ɻʉʘʇʅʊʂʏ SARIMA(0,0,0)(0,0,1)10 ʈʀ ʃʀʐʅʆʙ ʐʂʉ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋ 

ɡ1Ȣ ɨʅ ɿʀʅɾʈɻʐʅʆʘʏ ACF ʆɻʅ PACF ʌʋʑ ʐʂʉ ɻʒʋʍʋʞʉ ɿʀʚʔʉʋʉʐɻʅ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ 2.38 ʆɻʅ ʎʐʋ 

ɫʔʙʈɻ 2.39 ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻȢ ɬʝʎʋ ʂ ACF ʝʎʋ ʆɻʅ ʂ PACF ʀʈʒɻʉʚʁʋʑʉ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʗ ʎʂʈɻʉʐʅʆʘʏ 

ʐʅʈʘʏ ɾʅɻ ʔʍʋʉʅʆʙ ʑʎʐʘʍʂʎʂ ʚʎʂ ʈʀ ɿʘʆɻȟ ɻʇʇʗ ʝʔʅ ʆɻʅ ɾʅɻ ʔʍʋʉʅʆʙ ʑʎʐʘʍʂʎʂ ʚʎʂ ʈʀ ʀʚʆʋʎʅȟ 

ʎʀ ɻʉʐʚʃʀʎʂ ʈʀ ʐʂʉ ʌʍʋʎʋʈʋʅʖʈʘʉʂ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙ ɻʉʘʇʅʊʂ SARIMA(0,0,0)(1,0,0)10 ʌʋʑ 

ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʐɻʅ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ 2.34.  
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ɫʔʙʈɻ 2.37. ɫʑʉʃʀʐʅʆʙ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗ ɻʌʝ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂ ʐʂʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙʏ ɻʉʘʇʅʊʂʏ 
SARIMA(0,0,0)(0,0,1)10 ʈʀ ɡ1 = 0.7. 

 
ɫʔʙʈɻ 2.38. ɝʀʅɾʈɻʐʅʆʙ ACF ʐʂʏ ʎʑʉʃʀʐʅʆʙʏ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗʏ ʌʋʑ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ 2.37. 
ɥʀ ʈʌʇʀ ɿʅɻʆʀʆʋʈʈʘʉʂ ɾʍɻʈʈʙ ʎʑʈɼʋʇʚʁʋʉʐɻʅ ʐɻ ʝʍʅɻ ɾʅɻ ʐʂ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʙ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝʐʂʐɻ 
95%. 
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ɫʔʙʈɻ 2.39. ɝʀʅɾʈɻʐʅʆʙ PACF ʐʂʏ ʎʑʉʃʀʐʅʆʙʏ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗʏ ʌʋʑ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ 2.37. 
ɥʀ ʈʌʇʀ ɿʅɻʆʀʆʋʈʈʘʉʂ ɾʍɻʈʈʙ ʎʑʈɼʋʇʚʁʋʉʐɻʅ ʐɻ ʝʍʅɻ ɾʅɻ ʐʂ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʙ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝʐʂʐɻ 
95%. 

2.2 ɥʘʃʋɿʋʅ ʌʍʝɼʇʀʕʂʏ 

ɫʐʂʉ ɞʉʝʐʂʐɻ 2.2 ʌʀʍʅɾʍʗʒʋʉʐɻʅ ʋʅ ʈʘʃʋɿʋʅ ʌʍʝɼʇʀʕʂʏ ʌʋʑ ʎʑɾʆʍʚʉʋʉʐɻʅ ʎʐʋ 3ʋ 

ɣʀʒʗʇɻʅʋ ʆɻʅ ʎʐʋ 4ʋ ɣʀʒʗʇɻʅʋ. ɨʅ ʈʘʃʋɿʋʅ ɻʑʐʘʏ ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ ʔʖʍʅʎʐʋʞʉ ʎʀ ɿʞʋ 

ʆɻʐʂɾʋʍʚʀʏȟ ʐʅʏ ʆʇɻʎʅʆʘʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏȟ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ɼɻʎʚʁʋʉʐɻʅ ʎʀ ʈʋʉʐʘʇɻ ʝʌʖʏ 

ɻʑʐʗ ʌʋʑ ʌʀʍʅɾʍʗʒʋʉʐɻʅ ʎʐʂʉ ɞʉʝʐʂʐɻ 2.1 ʙ ʎʀ ʐʀʔʉʅʆʘʏ ʀʆʃʀʐʅʆʙʏ ʀʊʋʈʗʇʑʉʎʂʏ 

(exponential smoothing), ʆɻʅ ʐʅʏ ʈʀʃʝɿʋʑʏ ʈʂʔɻʉʅʆʙʏ ʈʗʃʂʎʂʏȢ ɨʅ ʎʑɾʆʍʅʉʝʈʀʉʀʏ ʈʘʃʋɿʋʅ 

ʐʂʏ ɿʀʞʐʀʍʂʏ ʆɻʐʂɾʋʍʚɻʏ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉ ʀʚʐʀ NN ʀʚʐʀ SVM. ɠ ʌɻʍʋʑʎʚɻʎʂ ʊʀʆʅʉʗʀʅ ɻʌʝ ʐʅʏ 

ʆʇɻʎʅʆʘʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ ʈʀʃʝɿʋʑʏ ʆɻʅ ʋʇʋʆʇʂʍʡʉʀʐɻʅ ʈʀ ʐʅʏ ʈʀʃʝɿʋʑʏ ʈʂʔɻʉʅʆʙʏ ʈʗʃʂʎʂʏ. 

ɨʅ ʎʑʉɻʍʐʙʎʀʅʏ ʈʀ ʐʅʏ ʋʌʋʚʀʏ ʆɻʐɻʎʆʀʑʗʁʋʉʐɻʅ ʋʅ ʈʘʃʋɿʋʅ ɻʉɻʒʘʍʋʉʐɻʅ ʋʉʋʈɻʎʐʅʆʗ 

ʎʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʈʀ ʐʅʏ ʌʍʋʀʌʅʇʀɾʈʘʉʀʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ʆɻʅ ʐʅʈʘʏȟ ʀʉʡ 

ʎʐʅʏ ʑʌʝʇʋʅʌʀʏ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ʀʌʅʌʍʋʎʃʘʐʖʏ ʌɻʍɻʐʚʃʀʉʐɻʅ ʆɻʅ ɻʅʐʅʋʇʋɾʋʞʉʐɻʅ ʋʅ ʀʌʅʇʋɾʘʏ 

ʌʋʑ ɾʚʉʋʉʐɻʅ. ɚʍʆʀʐʘʏ ɻʌʝ ʐʅʏ ʎʑʉɻʍʐʙʎʀʅʏ ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ɾʅɻ ʐʋ ʐʀʇʅʆʝ ʎʐʗɿʅʋ 

ʐʂʏ ʌʍʝɼʇʀʕʂʏ ʘʔʋʑʉ ʖʏ ʀʊɻɾʝʈʀʉɻ ʐʝʎʋ ʎʂʈʀʅɻʆʘʏ ʌʍʋɼʇʘʕʀʅʏ ʝʎʋ ʆɻʅ ʌʍʋʎʀɾɾʅʎʐʅʆʗ 

ʝʍʅɻ ʀʈʌʅʎʐʋʎʞʉʂʏȢ ɬɻ ʝʍʅɻ ɻʑʐʗ ɿʀʉ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʎʐʋ ʌʇɻʚʎʅʋ ʐʂʏ ʀʍɾɻʎʚɻʏ. 

2.2.1 ɥʘʃʋɿʋʏ Naive 

ɫʐʂʉ ʈʘʃʋɿʋ Naive ɾʅɻ ʈʂ ʀʌʋʔʅɻʆʗ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʝʇʀʏ ʋʅ ʎʂʈʀʅɻʆʘʏ ʌʍʋɼʇʘʕʀʅʏ ʀʚʉɻʅ ʚʎʀʏ ʈʀ 

ʐʂʉ ʐʀʇʀʑʐɻʚɻ ɿʅɻʃʘʎʅʈʂ ʌɻʍɻʐʙʍʂʎʂȢ ɩʍʝʆʀʅʐɻʅ ɾʅɻ ʈʚɻ ʈʘʃʋɿʋ ʌʋʑ ʎʑʉɿʑʗʁʀʅ ɿʞʋ 
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ʎʂʈɻʉʐʅʆʗ ʌʇʀʋʉʀʆʐʙʈɻʐɻ, ʋʞʎɻ ɻʌʇʙ ʆɻʅ ʌɻʍʗʇʇʂʇɻ ʅɿʅɻʅʐʘʍʖʏ ɻʌʋɿʋʐʅʆʙ ʎʀ ʌʋʇʇʘʏ 

ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʡʉȢ ɜʅɻ ʐʋʉ ʇʝɾʋ ɻʑʐʝ ʀʚʃʅʎʐɻʅ ʂ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʚʂʎʂ ʐʂʏ ʖʏ ʈʀʃʝɿʋʑ 

ɻʉɻʒʋʍʗʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʐʂʏ ʀʌʚɿʋʎʂʏ ʗʇʇʖʉ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ʌʍʝɼʇʀʕʂʏ 

(Pappenberger et al. 2015). ɫʐʂʉ ʌɻʍʋʞʎɻ ʀʍɾɻʎʚɻ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʋʅ ʎʂʈʀʅɻʆʘʏ 

ʌʍʋɼʇʘʕʀʅʏ ɻʌʝ ʐʂʉ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ naive ʐʋʑ ʌɻʆʘʐʋʑ forecast ʐʋʑ R (Hyndman 2016, 

Hyndman and Khandakar 2008). ɫʐʅʏ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ʐʖʉ ʅʎʐʋʍʅʆʡʉ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ ɾʚʉʀʐɻʅ 

ʆɻʉʋʉʅʆʋʌʋʚʂʎʂ ʐʋʑʏ ʈʘʎʖ ʈʀʐɻʎʔʂʈɻʐʅʎʈʋʞ Box-Cox ʔʍʙʎʀʅ ʐʂʏ ʀʌʅʇʋɾʙʏ 

BoxCox.lambda ʐʂʏ ʚɿʅɻʏ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂʏȢ 

2.2.2 ɥʘʃʋɿʋʏ Seasonal Naive 

ɜʅɻ ʀʌʋʔʅɻʆʗ ɿʀɿʋʈʘʉɻ, ʆɻʐʗʇʇʂʇʂ ʈʘʃʋɿʋʏ ʌʋʑ ʆʅʉʀʚʐɻʅ ʎʐʂʉ ʚɿʅɻ ʇʋɾʅʆʙ ʈʀ ʐʂʉ ʀʆʀʚʉʂ 

ʐʂʏ ɞʉʝʐʂʐɻʏ 2.2.1 ʀʚʉɻʅ ʂ Seasonal Naive. ɠ ʀʉ ʇʝɾʖ ʈʘʃʋɿʋʏ ɿʚʉʀʅ ʎʂʈʀʅɻʆʘʏ ʌʍʋɼʇʘʕʀʅʏ, 

ʆɻʃʀʈʚɻ ɻʌʝ ʐʅʏ ʋʌʋʚʀʏ ʀʚʉɻʅ ʚʎʂ ʈʀ ʐʂʉ ʐʀʇʀʑʐɻʚɻ ɿʅɻʃʘʎʅʈʂ ʌɻʍɻʐʙʍʂʎʂ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʌʋʔʙ 

ʌʋʑ ɻʒʋʍʗ (Hyndman and Athanasopoulos 2013). ɜʅɻ ʌɻʍʗɿʀʅɾʈɻ ʎʀ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗ ʈʀ 

ʈʂʉʅɻʚʋ ʔʍʋʉʅʆʝ ɼʙʈɻȟ ʝʇʀʏ ʋʅ ʌʍʋɼʇʘʕʀʅʏ ʌʋʑ ɻʒʋʍʋʞʉ ʐʋʉ ɢɻʉʋʑʗʍʅʋȟ ʃɻ ʀʚʉɻʅ ʚʎʀʏ ʈʀ ʐʂʉ 

ʐʀʇʀʑʐɻʚɻ ɿʅɻʃʘʎʅʈʂ ʌɻʍɻʐʙʍʂʎʂ ɾʅɻ ʐʋʉ ʈʙʉɻ ɻʑʐʝʉȢ ɫʐʂʉ ʌɻʍʋʞʎɻ ʀʍɾɻʎʚɻ 

ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʋʅ ʎʂʈʀʅɻʆʘʏ ʌʍʋɼʇʘʕʀʅʏ ɻʌʝ ʐʂʉ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ snaive ʐʋʑ ʌɻʆʘʐʋʑ 

forecast ʐʋʑ R. ɜʅɻ ʐʂʉ ʈʘʃʋɿʋ ɻʑʐʙ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʂ ʋʉʋʈɻʎʚɻ SNaive. ɫʐʅʏ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ 

ʐʖʉ ʅʎʐʋʍʅʆʡʉ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ ɾʚʉʀʐɻʅ ʆɻʉʋʉʅʆʋʌʋʚʂʎʂ ʐʋʑʏ ʈʘʎʖ ʈʀʐɻʎʔʂʈɻʐʅʎʈʋʞ "ÏØ-Cox 

ʔʍʙʎʀʅ ʐʂʏ ʀʌʅʇʋɾʙʏ "ÏØ#ÏØȢÌÁÍÂÄÁ ʐʂʏ ʚɿʅɻʏ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂʏȢ 

2.2.3 ɥʘʃʋɿʋʅ Autoregressive Integrated Moving Average 

ɬɻ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʗ ʈʋʉʐʘʇɻ ARɢMA(p,d,q)ȟ ʐɻ ʋʌʋʚɻ ʌɻʍʋʑʎʅʗʎʐʂʆɻʉ ʎʐʂʉ ɞʉʝʐʂʐɻ 2.1, 

ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʀʑʍʘʖʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʍʝɼʇʀʕʂ ʐʂʏ ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗʏ ɿʅʀʍɾɻʎʅʡʉȢ ɫʐʂʉ 

ʌɻʍʋʞʎɻ ʀʍɾɻʎʚɻ ʀʒɻʍʈʝʁʋʉʐɻʅ ʐʘʎʎʀʍʅʏ ʈʘʃʋɿʋʅ ʌʋʑ ɼɻʎʚʁʋʉʐɻʅ ʎʀ ʐʘʐʋʅɻ ʈʋʉʐʘʇɻȡ ʋʅ 

ARIMA_f, ARIMA_s, auto_ARIMA_f ʆɻʅ auto_ARIMA_s. 

ɠ ARIMA_f ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚ ʐʂʉ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ arima ʐʋʑ R (R Core Team 2016) ʀʌʅʇʘɾʋʉʐɻʏ 

ʐʂʉ ʈʘʃʋɿʋ ʈʘɾʅʎʐʂʏ ʌʅʃɻʉʋʒʗʉʀʅɻʏ (maximum likelihood estimation) ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʒɻʍʈʋɾʙ 

ʐʖʉ ʈʋʉʐʘʇʖʉ ʎʐɻ ʀʆʗʎʐʋʐʀ ʈʂ ʀʌʋʔʅɻʆʗ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʌʋʑ ɻʒʅʀʍʡʉʋʉʐɻʅ ɾʅɻ ʐʋʉ 

ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋ ʎʆʋʌʝ. ɠ ʈʘʃʋɿʋʏ ɻʑʐʙ ʀʒɻʍʈʝʁʀʐɻʅ ʎʐʋ ʌʇɻʚʎʅʋ ʐʖʉ ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʡʉ 

ʌʀʅʍɻʈʗʐʖʉ ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉ ʌʍʋʎʋʈʋʅʋʞʈʀʉʀʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ ɻʉʀʇʚʊʀʅʏ ARɢMA(p,d,q). ɨʅ 

ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʅ ʐʖʉ ʈʋʉʐʘʇʖʉ ɻʑʐʡʉ ʘʔʋʑʉ ʋʍʅʎʐʀʚ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ʆʗʃʀ ʒʋʍʗ ʚɿʅʀʏ ʈʀ ʐʅʏ 

ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ʐʖʉ ʀʆʗʎʐʋʐʀ ʌʍʋʎʋʈʋʅʋʞʈʀʉʖʉ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʡʉ ɻʉʀʇʚʊʀʖʉ. ɬʂʉ 

ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʂ ɻʆʋʇʋʑʃʀʚ ʂ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʐʖʉ ʌʍʋɼʇʘʕʀʖʉ ʔʍʙʎʀʅ ʐʂʏ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂʏ forecast 
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ʐʋʑ ʌɻʆʘʐʋʑ forecast ʐʋʑ R. ɠ ʈʘʃʋɿʋʏ ARIMA_s ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚ ʐɻ ʀʒɻʍʈʋʎʈʘʉɻ ʈʋʉʐʘʇɻ 

ʐʂʏ ARIMA_f ɾʅɻ ʐʂʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʎʂʈʀʅɻʆʡʉ ʌʍʋɼʇʘʕʀʖʉ ʔʍʙʎʀʅ ʐʂʏ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂʏ simulate 

ʐʋʑ R. 

ɠ ʈʘʃʋɿʋʏ auto_ARIMA_f ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚ ʐʂʉ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ auto.arima ʐʋʑ R ɾʅɻ ʐʂʉ 

ʌʍʋʎɻʍʈʋɾʙ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʐʖʉ ʈʋʉʐʘʇʖʉ ʎʐɻ ʀʆʗʎʐʋʐʀ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʈʀʐʗ ɻʌʝ 

ɼʀʇʐʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ʎʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʆʗʌʋʅʋ ʆʍʅʐʙʍʅʋ ʌʇʂʍʋʒʋʍʚɻʏ ɉinformation  criterion )Ȣ ɫʐʂʉ 

ʎʑʉʘʔʀʅɻ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʂ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂȟ ɻʌʝ ʐʂʉ ʋʌʋʚɻ ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʅ ʋʅ ʌʍʋɼʇʘʕʀʅʏȢ ɠ 

ʈʘʃʋɿʋʏ auto_ARIMA_s ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚ ʐɻ ʀʒɻʍʈʋʎʈʘʉɻ ʎʐɻ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʈʋʉʐʘʇɻ ɻʌʝ ʐʂʉ 

auto_ARIMA_f ɾʅɻ ʐʂʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʎʂʈʀʅɻʆʡʉ ʌʍʋɼʇʘʕʀʖʉ ʔʍʙʎʀʅ ʐʂʏ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂʏ 

simulate ʐʋʑ R. ɨʅ ʐʘʎʎʀʍʅʏ ʈʘʃʋɿʋʅ ʐʂʏ ɞʉʝʐʂʐɻʏ 2.2.3 ɻʉɻʈʘʉʀʐɻʅ ʉɻ ʘʔʋʑʉ ʆɻʇʞʐʀʍʂ 

ʀʌʚɿʋʎʂ ɻʌʝ ʐʅʏ ʑʌʝʇʋʅʌʀʏ ʎʐʅʏ ʎʑɾʆʍʚʎʀʅʏ ʌʗʉʖ ʎʀ ʌʍʋʎʋʈʋʅʋʞʈʀʉʀʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ 

ɻʉʀʇʚʊʀʅʏ ARMA(p,qɊ ʆɻʅ ARɢMA(p,d,qɊȢ ɠ ʀʌʚɿʋʎʂ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʋ ʐʂʏ ARIMA_f ɻʇʇʗ ʆɻʅ ʐʂʏ 

auto_ARIMA_f ɻʉɻʈʘʉʀʐɻʅ ʆɻʇʞʐʀʍʂ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐʂʉ ɻʆʍʚɼʀʅɻ ʌʍʝɼʇʀʕʂʏȟ ʆʑʍʚʖʏ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐʋ 

RMSE, ʇʝɾʖ ʐʋʑ ʐʍʝʌʋʑ ʆɻʐɻʎʆʀʑʙʏ ʐʂʏ (Wei 2006, pp.88-93)ȟ ʀʉʡ ʆʑʍʚʖʏ ʂ ARIMA_s 

ɻʇʇʗ ʆɻʅ ʂ auto_ARIMA_s ɻʉɻʈʘʉʋʉʐɻʅ ʆɻʇʞʐʀʍʀʏ ʝʎʋʉ ɻʒʋʍʗ ʐʂʉ ɻʈʀʍʋʇʂʕʚɻ ʖʏ ʌʍʋʏ 

ʐʂʉ ʐʑʌʅʆʙ ɻʌʝʆʇʅʎʂȢ ɞʌʅʌʇʘʋʉȟ ʂ ARIMA_f ʆɻʅ ʂ ARIMA_s ʘʔʋʑʉ ʐʋ ʌʇʀʋʉʘʆʐʂʈɻ ʝʐʅ 

ɿʚʉʋʑʉ ʌʍʋɼʇʘʕʀʅʏ ɾʅɻ ʎʑʉʃʀʐʅʆʘʏ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʘʏ ARIMAȟ ʐʅʏ ʋʌʋʚʀʏ ʀʚʉɻʅ ʆɻʐɻʎʆʀʑɻʎʈʘʉʀʏ 

ʉɻ ʈʋʉʐʀʇʋʌʋʅʋʞʉȟ ʀʉʡ ʎʑɾʔʍʝʉʖʏ ʋʅ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʅ ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʀʚʉɻʅ ʀʆ ʐʖʉ 

ʌʍʋʐʘʍʖʉ ɾʉʖʎʐʘʏȢ 

2.2.4 ɥʘʃʋɿʋʅ Autoregressive Fractionally Integrated Moving Average 

ɜʅɻ ʌʍʝɼʇʀʕʂ ʐʂʏ ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʙʏ ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗʏ ɿʅʀʍɾɻʎʅʡʉ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ʔɻʍɻʆʐʂʍʚʁʋʉʐɻʅ ɻʌʝ 

ʈɻʆʍʋʌʍʝʃʀʎʈʂ ʀʈʈʋʉʙ ʆɻʐɻʇʇʂʇʝʐʀʍɻ ɻʌʝ ʐɻ ʈʋʉʐʘʇɻ ARɢMA(p,d,q) ʀʚʉɻʅ ʐɻ ʈʋʉʐʘʇɻ 

ARFɢMA(p,d,q). ɫʐʂʉ ʌɻʍʋʞʎɻ ʀʍɾɻʎʚɻ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʂ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ arfima ʐʋʑ ʌɻʆʘʐʋʑ 

forecast ʐʋʑ R (Hyndman 2016, Hyndman and Khandakar 2008) ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʍʋʎɻʍʈʋɾʙ ʐʋʑ 

ʈʋʉʐʘʇʋʑ ARFɢMA(p,d,q) ʎʐɻ ʀʆʗʎʐʋʐʀ ɿʀɿʋʈʘʉɻȢ ɫʐʅʏ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ʐʖʉ ʅʎʐʋʍʅʆʡʉ 

ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ ɾʚʉʀʐɻʅ ʆɻʉʋʉʅʆʋʌʋʚʂʎʂ ʐʋʑʏ ʈʘʎʖ ʈʀʐɻʎʔʂʈɻʐʅʎʈʋʞ "ÏØ-#ÏØ ʔʍʙʎʀʅ ʐʂʏ 

ʀʌʅʇʋɾʙʏ "ÏØ#ÏØȢÌÁÍÂÄÁ ʐʂʏ ʚɿʅɻʏ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂʏȢ 

ɬʋ ʌʍʋʎɻʍʈʋʎʈʘʉʋ ʎʐɻ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʈʋʉʐʘʇʋ ʀʅʎʗɾʀʐɻʅ ʎʐʂ ʎʑʉʘʔʀʅɻ ʎʐʂʉ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ 

forecast ʐʋʑ ʌɻʆʘʐʋʑ forecast ʐʋʑ R, ɻʌʝ ʐɻ ʀʊɻɾʝʈʀʉɻ ʐʂʏ ʋʌʋʚɻʏ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʋʅ 

ʎʂʈʀʅɻʆʘʏ ʌʍʋɼʇʘʕʀʅʏ. ɠ ʀʉ ʇʝɾʖ ʈʘʃʋɿʋʏ ʒʘʍʀʅ ʐʂʉ ʋʉʋʈɻʎʚɻ auto_ARFIMA, ɿʅʝʐʅ ʎʐʋ 

ʌʇɻʚʎʅʋ ʐʂʏ ʂ ʀʌʅʇʋɾʙ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʐʖʉ ʈʋʉʐʘʇʖʉ ɾʚʉʀʐɻʅ ʈʀ ɻʑʐʝʈɻʐʋ ʐʍʝʌʋȟ ʆɻʅ 
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ɻʉɻʈʘʉʀʐɻʅ ʉɻ ʘʔʀʅ ʆɻʇʞʐʀʍʂ ʀʌʚɿʋʎʂ ɻʌʝ ʐʅʏ ʑʌʝʇʋʅʌʀʏ ʎʐʅʏ ʎʑɾʆʍʚʎʀʅʏ ʌʗʉʖ ʎʀ 

ʌʍʋʎʋʈʋʅʋʞʈʀʉʀʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ ɻʉʀʇʚʊʀʅʏ ARFɢMA(p,d,q). 

2.2.5 ɥʘʃʋɿʋʅ Seasonal Autoregressive Integrated Moving Average 

ɬʘʎʎʀʍʅʏ ɻʌʝ ʐʅʏ ʎʑɾʆʍʅʉʝʈʀʉʀʏ ʈʀʃʝɿʋʑʏ ɼɻʎʚʁʋʉʐɻʅ ʎʐʂʉ ʀʒɻʍʈʋɾʙ 

SARIMA(p,d,q)(P,D,Q)m ʈʋʉʐʘʇʖʉȢ ɨʅ ʈʘʃʋɿʋʅ ɻʑʐʘʏ ʀʚʉɻʅ ʋʅ SARIMA_f, SARIMA_s, 

auto_SARIMA_f ʆɻʅ auto_SARIMA_s ʆɻʅ ʆɻʐɻʎʆʀʑʗʁʋʉʐɻʅ ʆɻʐʗ ɻʉɻʇʋɾʚɻ ʈʀ ʐʅʏ ʐʘʎʎʀʍʅʏ 

ʈʀʃʝɿʋʑʏ ARIMA ɉɼʇȢ ɞʉʝʐʂʐɻ 2.2.3)ȟ ʆɻʃʡʏ ʋʅ ʎʑʉɻʍʐʙʎʀʅʏ arima ʆɻʅ auto.arima ʐʋʑ R 

ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʂʃʋʞʉ ʆɻʅ ɾʅɻ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʀʌʋʔʅɻʆʡʉ ʈʋʉʐʘʇʖʉ ARIMA ʎʀ ɿʀɿʋʈʘʉɻ. 

ɨʅ ɿʞʋ ʌʍʡʐʀʏ ʀʒɻʍʈʝʁʋʉʐɻʅ ʎʐʅʏ ʀʆʗʎʐʋʐʀ ʌʍʋʎʋʈʋʅʋʞʈʀʉʀʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ ɻʉʀʇʚʊʀʅʏ 

SARIMA(p,d,q)(P,D,Q)mȢ ɣɻʐʗ ʐʂʉ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʐʂʏ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂʏ arima ʘʔʋʑʉ ʋʍʅʎʐʀʚ ʐʝʎʋ ʋʅ 

ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʅ ʌʋʑ ɻʒʋʍʋʞʉ ʐʋ ʀʌʋʔʅɻʆʝ ʐʈʙʈɻ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʝʎʋ ʆɻʅ ʀʆʀʚʉʀʏ ʐʋʑ ʈʂ 

ʀʌʋʔʅɻʆʋʞ ʐʈʙʈɻʐʋʏ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ʚɿʅʀʏ ʈʀ ɻʑʐʘʏ ʐʖʉ ʌʍʋʎʋʈʋʅʋʞʈʀʉʖʉ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʡʉ 

ɻʉʀʇʚʊʀʖʉȢ 

ɫʔʀʐʅʆʗ ʈʀ ʐʂʉ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ auto.arimaȟ ɻʑʐʙ ʘʔʀʅ ʖʏ ʌʍʋʀʌʅʇʋɾʙ ʉɻ ɿʋʆʅʈʗʁʀʅ ʐʂʉ 

ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʆɻʅ SARIMA(p,d,q)(P,D,Q)m ʈʋʉʐʘʇʖʉ ʎʐɻ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʎʐʋ ʌʇɻʚʎʅʋ ʐʂʏ 

ɼʀʇʐʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂʏ ʌʋʑ ʆʗʉʀʅ. ɫʐʅʏ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ʐʖʉ ʅʎʐʋʍʅʆʡʉ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ ɾʚʉʀʐɻʅ 

ʆɻʉʋʉʅʆʋʌʋʚʂʎʂ ʐʋʑʏ ʈʘʎʖ ʈʀʐɻʎʔʂʈɻʐʅʎʈʋʞ "ÏØ-#ÏØ ʔʍʙʎʀʅ ʐʂʏ ʀʌʅʇʋɾʙʏ 

"ÏØ#ÏØȢÌÁÍÂÄÁ ʐʂʏ ʚɿʅɻʏ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂʏȢ ɨʅ ʐʘʎʎʀʍʅʏ ʈʘʃʋɿʋʅ ʐʂʏ ɞʉʝʐʂʐɻʏ 2.2.5 ɻʉɻʈʘʉʀʐɻʅ 

ʉɻ ʘʔʋʑʉ ʆɻʇʞʐʀʍʂ ʀʌʚɿʋʎʂ ɻʌʝ ʐʅʏ ʑʌʝʇʋʅʌʀʏ ʎʐʅʏ ʎʑɾʆʍʚʎʀʅʏ ʌʗʉʖ ʎʀ ʌʍʋʎʋʈʋʅʋʞʈʀʉʀʏ 

ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ ɻʉʀʇʚʊʀʅʏ SARIMA(p,d,q)(P,D,Q)m. 

2.2.6 ɥʘʃʋɿʋʅ exponential smoothing state space model with Box-Cox transformation, 

ARMA errors, Trend and Seasonal components (BATS) 

ɣʗʌʋʅʀʏ ɻʌʝ ʐʅʏ ʌʅʋ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈɻʐʅʆʘʏ ʈʀʃʝɿʋʑʏ ʌʍʝɼʇʀʕʂʏ ɼɻʎʚʁʋʉʐɻʅ ʎʐʂʉ ʐʀʔʉʅʆʙ ʐʂʏ 

ʀʆʃʀʐʅʆʙʏ ʀʊʋʈʗʇʑʉʎʂʏ (Hyndman et al. 2008). ɫʐʂʉ ʌɻʍʋʞʎɻ ʀʍɾɻʎʚɻ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ 

ɿʞʋ ʈʘʃʋɿʋʅ exponential smoothing state space model with  Box-Cox transformation, ARMA 

errors, Trend and Seasonal components (BATS) ʀʒɻʍʈʝʁʋʉʐɻʏ ʐʂʉ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ bats ɻʌʝ ʐʋ 

ʌɻʆʘʐʋ forecast ʐʋʑ R. ɠ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʂ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʈʀ ʐʅʏ ʌʍʋʀʌʅʇʀɾʈʘʉʀʏ 

ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ɾʅɻ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʎʐɻ ʈʂ ʀʌʋʔʅɻʆʗ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ɉʈʘʃʋɿʋʏ BATS)ȟ ʀʉʡ 

ɾʅɻ ʀʌʋʔʅɻʆʗ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʀʅʎʗɾʀʐɻʅ ʎʀ ɻʑʐʙʉ ʆɻʅ ʂ ʌʀʍʚʋɿʋʏ (ʈʘʃʋɿʋʏ SBATS). ɫʐʅʏ 

ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ʐʖʉ ʅʎʐʋʍʅʆʡʉ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ ɾʚʉʀʐɻʅ ʆɻʉʋʉʅʆʋʌʋʚʂʎʂ ʐʋʑʏ ʈʘʎʖ 

ʈʀʐɻʎʔʂʈɻʐʅʎʈʋʞ "ÏØ-#ÏØ ʔʍʙʎʀʅ ʐʂʏ ʀʌʅʇʋɾʙʏ "ÏØ#ÏØȢÌÁÍÂÄÁ ʐʂʏ ʚɿʅɻʏ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂʏȢ 
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ɚʆʋʇʋʑʃʀʚ ʂ ʔʍʙʎʂ ʐʂʏ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂʏ forecast ʐʋʑ ʌɻʆʘʐʋʑ forecast ʐʋʑ R, ɻʌʝ ʐʂʉ ʋʌʋʚɻ 

ʌʍʋʆʞʌʐʋʑʉ ʐʀʇʅʆʡʏ ʋʅ ʌʍʋɼʇʘʕʀʅʏȢ 

2.2.7 ɥʘʃʋɿʋʅ exponential smoothing state space model  

ɫʐʂʉ ʚɿʅɻ ʆɻʐʂɾʋʍʚɻ ʈʀ ʐʅʏ ʈʀʃʝɿʋʑʏ ʐʂʏ ɞʉʝʐʂʐɻʏ 2.2.6 ɻʉʙʆʋʑʉ ʋʅ ʈʘʃʋɿʋʅ exponential 

smoothing state space model (ETS)Ȣ ɠ ʌɻʍʋʞʎɻ ʀʍɾɻʎʚɻ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʀʅ ʎʐʅʏ ʎʑɾʆʍʅʉʝʈʀʉʀʏ 

ʈʀʃʝɿʋʑʏ ɿʞʋ ʐʘʐʋʅʀʏȟ ʐʅʏ ETS_f ʆɻʅ ETS_sȟ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʚɿʅʀʏ ɾʅɻ ʀʌʋʔʅɻʆʗ 

ʆɻʅ ʈʂ ʀʌʋʔʅɻʆʗ ɿʀɿʋʈʘʉɻȢ ɠ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʌʋʑ ʀʒɻʍʈʝʁʀʐɻʅ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʐʖʉ 

ʈʋʉʐʘʇʖʉ ʎʐʂʉ ʌʇʂʍʋʒʋʍʚɻ ʌʋʑ ɿʅɻʐʚʃʀʐɻʅ ɾʅɻ ʐʋʉ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋ ʎʆʋʌʝ ʀʚʉɻʅ ʂ ets ɻʌʝ ʐʋ 

ʌɻʆʘʐʋ forecast ʐʋʑ R. ɫʐʅʏ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ʐʖʉ ʅʎʐʋʍʅʆʡʉ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ ɾʚʉʀʐɻʅ 

ʆɻʉʋʉʅʆʋʌʋʚʂʎʂ ʐʋʑʏ ʈʘʎʖ ʈʀʐɻʎʔʂʈɻʐʅʎʈʋʞ "ÏØ-#ÏØ ʔʍʙʎʀʅ ʐʂʏ ʀʌʅʇʋɾʙʏ 

"ÏØ#ÏØȢÌÁÍÂÄÁ ʐʂʏ ʚɿʅɻʏ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂʏȢ ɬɻ ʀʒɻʍʈʋʎʈʘʉɻ ʈʋʉʐʘʇɻ ʀʅʎʗɾʋʉʐɻʅ ʎʐʂʉ 

ʎʑʉʘʔʀʅɻ ʎʐʂʉ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ forecast ʐʋʑ ʌɻʆʘʐʋʑ forecast ʐʋʑ R, ʎʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐʂʏ ETS_f, 

ʆɻʅ ʎʐʂʉ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ simulate ʐʋʑ R, ʎʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐʂʏ ETS_sȟ ɻʌʝ ʐʅʏ ʋʌʋʚʀʏ ʐʀʇʅʆʡʏ 

ʌʍʋʆʞʌʐʋʑʉ ʋʅ ʌʍʋɼʇʘʕʀʅʏ. 

2.2.8 ɥʘʃʋɿʋʏ Holt 

ɫʐʂʉ ʋʅʆʋɾʘʉʀʅɻ ʐʖʉ exponential smoothing ʈʀʃʝɿʖʉ ɻʉʙʆʀʅ ʆɻʅ ʂ ʈʘʃʋɿʋʏ Holt ʌʋʑ 

ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚ ʂ ʌɻʍʋʞʎɻ ʀʍɾɻʎʚɻȢ ɠ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʂ ʈʘʃʋɿʋʏ ʀʅʎʙʔʃʂ ɻʌʝ ʐʋʉ Holt ɾʅɻ 

ʌʍʋɼʇʘʕʀʅʏ ʎʀ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʘʏ ʌʋʑ ʀʈʒɻʉʚʁʋʑʉ ʐʗʎʂ ɉ(ÙÎÄÍÁÎ ÁÎÄ !ÔÈÁÎÁÓÏÐÏÕÌÏÓ 2013). 

ɠ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʀʚʉɻʅ ʂ holt ʐʋʑ ʌɻʆʘʐʋʑ forecast ʐʋʑ R, ʂ ʋʌʋʚɻ 

ʀʒɻʍʈʝʁʀʅ ʐɻ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻ ʈʋʉʐʘʇɻ ʎʐɻ ʀʆʗʎʐʋʐʀ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʌʋʑ ɻʒʅʀʍʡʉʋʉʐɻʅ ʎʐʋʉ 

ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋ ʎʆʋʌʝ ʆɻʅ ʀʌʅʌʍʋʎʃʘʐʖʏ ʌɻʍʗɾʀʅ ʌʍʋɼʇʘʕʀʅʏȢ 

2.2.9 ɥʘʃʋɿʋʏ Random Walk 

ɜʅɻ ʌʍʋɼʇʘʕʀʅʏ ʎʀ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʈʀ ʐʗʎʂ ʔʍʙʎʅʈʂ ʀʚʉɻʅ ʆɻʅ ʈʚɻ ʌɻʍɻʇʇɻɾʙ ʐʂʏ Naive ʈʀʃʝɿʋʑ 

(Hyndman and Athanasopoulos 2013). ɨʅ ʎʂʈʀʅɻʆʘʏ ʌʍʋɼʇʘʕʀʅʏ ʌʋʑ ʌʍʋʆʞʌʐʋʑʉ ɻʌʝ ʐʂʉ 

ʀʉ ʇʝɾʖ ʈʘʃʋɿʋ ʀʚʉɻʅ ʅʎʋɿʞʉɻʈʀʏ ʈʀ ʐʂʉ ʌʍʋʘʆʐɻʎʂ ʎʐʋ ʈʘʇʇʋʉ ʐʋʑ ʀʑʃʞɾʍɻʈʈʋʑ 

ʐʈʙʈɻʐʋʏ ʌʋʑ ɿʅʘʍʔʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ʌʍʡʐʂ ʆɻʅ ʐʂʉ ʐʀʇʀʑʐɻʚɻ ʌɻʍɻʐʙʍʂʎʂȢ ɫʐʋ ʌʇɻʚʎʅʋ ʐʂʏ 

ʌɻʍʋʞʎɻʏ ʀʍɾɻʎʚɻʏ ʂ ʑʇʋʌʋʚʂʎʂ ʐʂʏ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʂʏ ʈʀʃʝɿʋʑȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ʒʘʍʀʅ ʐʂʉ ʋʉʋʈɻʎʚɻ 

RW, ɾʚʉʀʐɻʅ ʔʍʙʎʀʅ ʐʂʏ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂʏ rwf  ʐʋʑ ʌɻʆʘʐʋʑ forecast ʐʋʑ R ʈʀ ʀʉʀʍɾʋʌʋʅʂʈʘʉʂ ʐʂʉ 

ʀʌʅʇʋɾʙ drift  ɾʅɻ ʝʇɻ ʐɻ ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʗ ʌʀʅʍʗʈɻʐɻ. ɠ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ɻʑʐʙ ʀʒɻʍʈʝʁʀʅ ʐʋ ʀʉ 

ʇʝɾʖ ʈʋʉʐʘʇʋ ʎʐɻ ʀʅʎɻɾʝʈʀʉɻ ʎʀ ɻʑʐʙʉ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʆɻʅ ʎʐʂʉ ʎʑʉʘʔʀʅɻ ʌɻʍʗɾʀʅ ʐʅʏ 

ʌʍʋɼʇʘʕʀʅʏȢ 
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2.2.10 ɥʘʃʋɿʋʏ Simple Exponential Smoothing  

ɠ ɻʌʇʋʞʎʐʀʍʂ ʐʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ʀʆʃʀʐʅʆʙʏ ʀʊʋʈʗʇʑʉʎʂʏ ʋʉʋʈʗʁʀʐɻʅ Simple Exponential 

Smoothing. ɜʅɻ ʐʂʉ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʐʂʏ ʂ ʀʍɾɻʎʚɻ ɻʑʐʙ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚ ʐʂʉ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ses ʐʋʑ 

ʌɻʆʘʐʋʑ forecast ʐʋʑ R. ɚʌʝ ʐʂʉ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ɻʑʐʙ ʌʍʋʆʞʌʐʋʑʉ ʆɻʐʀʑʃʀʚɻʉ ʋʅ ʌʍʋɼʇʘʕʀʅʏȢ 

ɠ ʈʘʃʋɿʋʏ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʈʀ ʐʂʉ ʋʉʋʈɻʎʚɻ SES ʆɻʅ ʀʒɻʍʈʝʁʀʐɻʅ ɻʑʐʋʞʎʅɻ ʎʀ ʝʇɻ ʐɻ 

ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʗ ʌʀʅʍʗʈɻʐɻ ʐʂʏ ʌɻʍʋʞʎɻʏ ʀʍɾɻʎʚɻʏ. 

2.2.11 ɥʘʃʋɿʋʏ Theta 

ɚʉʗʈʀʎɻ ʎʐʅʏ ʎʑɾʆʍʅʉʝʈʀʉʀʏ ʈʀʃʝɿʋʑʏ ʀʚʉɻʅ ʆɻʅ ʂ ʈʘʃʋɿʋʏ Theta, ʂ ʋʌʋʚɻ ʀʚʔʀ ʐʂʉ 

ʆɻʇʞʐʀʍʂ ʀʌʚɿʋʎʂ ʎʐʋʉ ɿʅɻɾʖʉʅʎʈʝ M3-Competition, ʎʐʋ ʌʇɻʚʎʅʋ ʐʋʑ ʋʌʋʚʋʑ 

ʀʒɻʍʈʝʎʐʂʆʀ ʎʀ σππσ ʅʎʐʋʍʅʆʘʏ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʘʏ ɻʌʝ ɿʅʗʒʋʍʋʑʏ ʀʌʅʎʐʂʈʋʉʅʆʋʞʏ ʔʡʍʋʑʏ 

(Makridakis and Hibon 2000)ȟ ʆɻʅ ʌɻʍʋʑʎʅʗʎʐʂʆʀ ʎʐʋʑʏ !ÓÓÉÍÁËÏÐÏÕÌÏÓ and 

Nikolopoulos (2000)Ȣ ɜʅɻ ʐʂʉ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʐʂʏ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʂ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ thetaf ʐʋʑ 

ʌɻʆʘʐʋʑ forecast ʐʋʑ R. ɚʉʗʈʀʎɻ ʎʐɻ ʀʊɻɾʝʈʀʉɻ ɻʌʝ ʐʂʉ ʀʉ ʇʝɾʖ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ɼʍʚʎʆʋʉʐɻʅ 

ʆɻʅ ʋʅ ʌʍʋʏ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʎʂʈʀʅɻʆʘʏ ʌʍʋɼʇʘʕʀʅʏȢ 

2.2.12 ɥʘʃʋɿʋʅ Neural Networks  

ɫʐʂʉ ʌɻʍʋʞʎɻ ʀʍɾɻʎʚɻ ʀʒɻʍʈʝʁʋʉʐɻʅ ʐʍʀʅʏ ʈʘʃʋɿʋʅ ɦɦȟ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ʒʘʍʋʑʉ ʐʅʏ ʋʉʋʈɻʎʚʀʏ 

NN_1, NN_2 ʆɻʅ NN_3. ɜʅɻ ʐʂʉ NN_3 ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʆɻʐɻʍʔʗʏ ʂ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ nnetar ʐʋʑ 

ʌɻʆʘʐʋʑ forecast ʐʋʑ R ʈʀ ʐʅʏ ʌʍʋʀʌʅʇʀɾʈʘʉʀʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏȟ ʀʉʡ ɻʆʋʇʋʑʃʀʚ ʂ ʀʅʎɻɾʖɾʙ 

ʐʋʑ ʀʆʌɻʅɿʀʑʈʘʉʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʎʐʂʉ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ forecast ʐʋʑ ʌɻʆʘʐʋʑ forecast ʐʋʑ R, ɻʌʝ 

ʐʂʉ ʋʌʋʚɻ ʐʀʇʅʆʗ ʌʍʋʆʞʌʐʋʑʉ ʋʅ ʌʍʋʏ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʌʍʋɼʇʘʕʀʅʏȢ 

ɨʅ ʗʇʇʀʏ ɿʞʋ ʈʘʃʋɿʋʅ NN ɼɻʎʚʁʋʉʐɻʅ ʎʐʋ ʌɻʆʘʐʋ rminer  ʐʋʑ R (Cortez 2010, 2015). ɫʐʋ 

ʌʇɻʚʎʅʋ ʐʋʑʏ ɿʂʈʅʋʑʍɾʀʚʐɻʅ ɻʍʔʅʆʗ ʘʉɻʏ ʌʚʉɻʆɻʏ ʈʀ ɿʅɻʉʞʎʈɻʐɻ ʔʍʙʎʀʅ ʐʖʉ ʋʌʋʚʖʉ 

ʀʆʌɻʅɿʀʞʋʉʐɻʅ ʎʐʂʉ ʎʑʉʘʔʀʅɻ ʐɻ ʈʋʉʐʘʇɻȢ ɜʅɻ ʐʂ ɿʂʈʅʋʑʍɾʚɻ ʐʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʂ 

ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ CasesSeriesȟ ʎʐʂʉ ʋʌʋʚɻ ʀʅʎʗɾʀʐɻʅ ʐʋ ʐʈʙʈɻ ʐʂʏ ʀʆʗʎʐʋʐʀ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗʏ ʌʋʑ 

ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʐʖʉ ʈʋʉʐʘʇʖʉ ʆɻʅ ʋʅ ʑʎʐʀʍʙʎʀʅʏ ʌʋʑ ʋʍʚʁʋʉʐɻʅ ɻʌʝ ʐʋʉ 

ʔʍʙʎʐʂȢ ɜʅɻ ʐʅʏ ʈʀʃʝɿʋʑʏ ɻʑʐʘʏ ʋʅ ʀʅʎɻɾʝʈʀʉʀʏ ʑʎʐʀʍʙʎʀʅʏ ʀʌʅʇʘɾʀʐɻʅ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ʀʆʀʚʉʀʏ ɾʅɻ 

ʐʅʏ ʋʌʋʚʀʏ ʑʌʋʇʋɾʚʁʀʅ ʐʅʈʙ ɾʅɻ ʐʂ ɿʀʅɾʈɻʐʅʆʙ ACF ʂ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ acf ʐʋʑ R. ɨ ʀʉ ʇʝɾʖ ʌʚʉɻʆɻʏ 

ɿʅɻʉʑʎʈʗʐʖʉ ʀʅʎʗɾʀʐɻʅ ʀʉ ʎʑʉʀʔʀʚɻ ʎʐʂʉ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ fit  ʐʋʑ ʌɻʆʘʐʋʑ rminer  ʐʋʑ R, ʂ ʋʌʋʚɻ 

ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʀʌʅʇʘɾʋʉʐɻʏ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ mlp. ɬʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ɻʑʐʝ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚ ʐʂ 

ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ nnet ɻʌʝ ʐʋ ʌɻʆʘʐʋ nnet ʐʋʑ R. ɩʍʝʆʀʅʐɻʅ ɾʅɻ ʈʋʉʐʘʇʋ multilayer perceptron 

(MLP) ʌʋʑ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʐʂʉ ɻʌʇʋʞʎʐʀʍʂ ʈʋʍʒʙ NNȟ ʝʌʋʑ ʂ ʌʇʂʍʋʒʋʍʚɻ ʆʅʉʀʚʐɻʅ ʌʍʋʏ ʈʚɻ 
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ʈʝʉʋ ʆɻʐʀʞʃʑʉʎʂȢ ɨ ɿʅɻʃʘʎʅʈʋʏ ʎʐʋ ʌɻʆʘʐʋ nnet ɻʇɾʝʍʅʃʈʋʏ ɻʒʋʍʗ MLP ʈʀ ʘʉɻ ʆʍʑʈʈʘʉʋ 

ʎʐʍʡʈɻ ɉhidden layer), ʋ ɻʍʅʃʈʝʏ ʆʝʈɼʖʉ ʐʋʑ ʋʌʋʚʋʑ (hidden nodes) ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʋʍʅʎʃʀʚ ʙ 

ʉɻ ɻʉɻʁʂʐʂʃʀʚ ʈʘʎʖ ʈʅɻʏ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻʏ ɼʀʇʐʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂʏ. 

ɠ ɼʀʇʐʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ɾʚʉʀʅ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʐʂʏ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂʏ fit  ʐʋʑ ʌɻʆʘʐʋʑ 

rminer  ʈʀ ʐʍʝʌʋ ʆɻʐʗ ʐʋʉ ʋʌʋʚʋ ʋ ʔʍʙʎʐʂʏ ɿʀʉ ʌɻʍʀʈɼɻʚʉʀʅ ɉʀʌʅʇʋɾʘʏ heuristic)ȟ ʙ ɻʆʝʈʂ 

ʈʀ ɼʗʎʂ ʆʗʌʋʅɻ ʀʉʎʖʈɻʐʖʈʘʉʂ ʎʐʂʉ ʀʉ ʇʝɾʖ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʈʘʃʋɿʋ ʆɻʅ ɻʌʝ ʘʉɻ ʎʞʉʋʇʋ 

ɿʋʃʀʅʎʡʉ ʐʅʈʡʉ ɉgrid search) ʌʋʑ ʀʌʅʇʘɾʋʉʐɻʅ ɻʌʝ ʐʋʉ ʔʍʙʎʐʂ. ɫʐʂʉ ʌɻʍʋʞʎɻ ʀʍɾɻʎʚɻ 

ʀʌʅʇʘɾʀʐɻʅ ʋ ɿʀʞʐʀʍʋʏ ʐʍʝʌʋʏ ʈʀ ɿʋʃʀʚʎʀʏ ʐʅʈʘʏ ʐʋʑʏ ɻʆʀʍɻʚʋʑʏ ɻʌʝ ʐʋ ʈʂɿʘʉ ʘʖʏ ʐʋ 

ʐʍʅʗʉʐɻȢ ɠ ʈʘʃʋɿʋʏ ʌʋʑ ʃʀʖʍʀʚʐɻʅ ʆɻʐʗʇʇʂʇʂ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʍʋɻʉɻʒʀʍʃʀʚʎɻ ɼʀʇʐʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ 

ʋʍʚʁʀʐɻʅ ʈʀ ʐʂʉ ʀʌʅʇʋɾʙ holdoutorderȟ ʎʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐʂʉ ʋʌʋʚɻ ʐʋ ʐʀʇʀʑʐɻʚʋ ʐʈʙʈɻ ʐʖʉ 

ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ ʀʅʎɻɾʖɾʙʏ ʈʙʆʋʑʏ ρȾσ ʐʋʑ ʎʑʉʋʇʅʆʋʞ ɻʒʙʉʀʐɻʅ ʀʆʐʝʏ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʐʖʉ 

ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʡʉ ʈʋʉʐʘʇʖʉȟ ʡʎʐʀ ʉɻ ɻʆʋʇʋʑʃʙʎʀʅ ɿʋʆʅʈʙ ʎʀ ɻʑʐʝ, ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʌʅʇʋɾʙ ʐʂʏ 

ɼʘʇʐʅʎʐʂʏ ʐʅʈʙʏ ɻʉʗʈʀʎɻ ʎʐʅʏ ɿʋʃʀʚʎʀʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʑʌʀʍʌɻʍʗʈʀʐʍʋ ʌʋʑ ɼʀʇʐʅʎʐʋʌʋʅʀʚʐɻʅȟ ʂ 

ʋʌʋʚɻ ʎʐʂʉ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʂ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʀʚʉɻʅ ʋ ɻʍʅʃʈʝʏ ʐʖʉ ʆʍʑʈʈʘʉʖʉ ʆʝʈɼʖʉȢ 

ɫʐʂʉ ʀʍɾɻʎʚɻ ɻʑʐʙ ʂ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʂ ʀʌʅʇʋɾʙ ʋʍʚʁʀʐɻʅ ʉɻ ɾʚʉʀʐɻʅ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʋ ʈʘʐʍʋ Root 

Mean Square Error  (RMSEɊȟ ʀʉʡ ʃʘʐʋʉʐɻʏ convex = 0 ʀʊɻʎʒɻʇʚʁʀʐɻʅ ʝʐʅ ʃɻ ɿʋʆʅʈɻʎʐʋʞʉ 

ʝʇʀʏ ʋʅ ɿʋʃʀʚʎʀʏ ʐʅʈʘʏ ʎʐʂʉ ɻʉɻʁʙʐʂʎʂ ʐʂʏ ɼʘʇʐʅʎʐʂʏ ʆɻʅ ʝʐʅ ʂ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻ ɿʀʉ ʃɻ 

ʎʐɻʈɻʐʙʎʀʅ ʎʀ ʆʗʌʋʅʋ ʐʋʌʅʆʝ ɻʆʍʝʐɻʐʋȢ ɠ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻ ɻʑʐʙ ʀʌɻʉɻʇɻʈɼʗʉʀʐɻʅ ʐʝʎʀʏ 

ʒʋʍʘʏ ʝʎʀʏ ʋʍʚʁʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʋʉ ʔʍʙʎʐʂ ʈʀ ʐʂʉ ʀʌʅʇʋɾʙ RunsȢ ɠ ɿʅɻʒʋʍʋʌʋʚʂʎʂ ʐʖʉ ɿʞʋ 

ʈʀʃʝɿʖʉ ʌʋʑ ʆɻʐɻʎʆʀʑʗʁʋʉʐɻʅ ʈʀ ʐʋʉ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʐʍʝʌʋ ʘɾʆʀʅʐɻʅ ʎʐʂʉ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʂ 

ʀʌʅʇʋɾʙȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ɻʑʊʙʎʀʅ ɻʍʆʀʐʗ ʐʋʉ ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʝ ʒʝʍʐʋ (Cortez 2010). ɳʐʎʅȟ 

ɾʅɻ ʐʂʉ ʈʘʃʋɿʋ NN_1 ʐʚʃʀʐɻʅ Runs = 1ȟ ʀʉʡ ɾʅɻ ʐʂʉ NN_2 ʐʚʃʀʐɻʅ Runs = 10. ɬɻ ʈʋʉʐʘʇɻ ʈʀ 

ʐʅʏ ɼʘʇʐʅʎʐʀʏ ʑʌʀʍʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ʀʒɻʍʈʝʁʋʉʐɻʅ ʎʐʂʉ ʎʑʉʘʔʀʅɻ ʀʆ ʉʘʋʑ ʎʐʋʉ ʌʚʉɻʆɻ 

ɿʅɻʉʑʎʈʗʐʖʉ ʈʘʎʖ ʐʂʏ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂʏ fit  ʐʋʑ ʌɻʆʘʐʋʑ rminer  ʐʋʑ R ʆɻʅ ʐɻ ʀʊɻɾʝʈʀʉɻ ɻʌʝ 

ɻʑʐʙʉ ʀʅʎʗɾʋʉʐɻʅ ʈʀ ʐʂʉ ʎʀʅʍʗ ʐʋʑʏ ʎʐʂʉ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ lforecast ʐʋʑ ʌɻʆʘʐʋʑ rminer  ʐʋʑ R, 

ʂ ʋʌʋʚɻ ɿʚʉʀʅ ʐʅʏ ʌʍʋɼʇʘʕʀʅʏ ɻʌʝ ɻʑʐʗȢ ɨʅ ʌʍʋɼʇʘʕʀʅʏ ɻʑʐʘʏ ʀʚʉɻʅ ʎʂʈʀʅɻʆʘʏȢ 

2.2.13 ɥʘʃʋɿʋʅ Support Vector Machines  

ɫʐʂʉ ʌɻʍʋʞʎɻ ʀʍɾɻʎʚɻ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʘʊʅ ʈʘʃʋɿʋʅ SVM, ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ʆɻʐɻʎʆʀʑʗʁʋʉʐɻʅ 

ʆʑʍʚʖʏ ɼʗʎʀʅ ʎʑʉɻʍʐʙʎʀʖʉ ʐʋʑ ʌɻʆʘʐʋʑ rminer  ʐʋʑ R. ɨʅ ʈʘʃʋɿʋʅ ɻʑʐʘʏ ʒʘʍʋʑʉ ʐʅʏ 

ʋʉʋʈɻʎʚʀʏ SVM_1, SVM_2, SVM_3, SVM_4, SVM_5 ʆɻʅ SVM_6. ɫʐʅʏ ʌʍʡʐʀʏ ʐʍʀʅʏ ʋʅ ʔʍʋʉʅʆʘʏ 

ʑʎʐʀʍʙʎʀʅʏ ʌʋʑ ʀʅʎʗɾʋʉʐɻʅ ʎʐʂʉ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ #ÁÓÅÓ3ÅÒÉÅÓ ʐʋʑ ʀʉ ʇʝɾʖ ʌɻʆʘʐʋʑ ʐʋʑ R 

ʋʍʚʁʋʉʐɻʅ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʂʉ acf ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʐʋʑ R ʈʀ ʐʋʉ ʐʍʝʌʋ ʌʋʑ ʀʊʂɾʀʚʐɻʅ ʎʐʂʉ ɞʉʝʐʂʐɻ 
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2.2.12Ȣ ɫʐʅʏ ʐʍʀʅʏ ʐʀʇʀʑʐɻʚʀʏ ʂ ʀʌʅʇʋɾʙ ʐʖʉ ʑʎʐʀʍʙʎʀʖʉ ɾʚʉʀʐɻʅ ʎʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐʂʉ 

ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ nnetar ʐʋʑ ʌɻʆʘʐʋʑ forecast ʐʋʑ R. ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻȟ ʋʅ ʑʎʐʀʍʙʎʀʅʏ ʌʋʑ 

ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʀʚʉɻʅ ɻʌʝ ρ ʘʖʏ L, ʝʌʋʑ L ʋ ɻʍʅʃʈʝʏ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ AR 

ʌʋʑ ʌʍʋʎɻʍʈʝʁʀʐɻʅ ʈʀ ʐʋ ʈʅʆʍʝʐʀʍʋ ʎʒʗʇʈɻ ʎʐɻ ɿʀɿʋʈʘʉɻȟ ʝʐɻʉ ɻʑʐʗ ʀʚʉɻʅ ʈʂ ʀʌʋʔʅɻʆʗȢ 

ɜʅɻ ʀʌʋʔʅɻʆʗ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʋ ɻʇɾʝʍʅʃʈʋʏ ʀʚʉɻʅ ʌʅʋ ʎʞʉʃʀʐʋʏ ʆɻʅ ʇɻʈɼʗʉʀʅ ʑʌʝʕʅʉ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋȢ 

ɬʂʏ ʈʝʍʒʖʎʂʏ ʐʋʑ ʌʚʉɻʆɻ ɿʅɻʉʑʎʈʗʐʖʉ ʌʋʑ ʆɻʐɻʎʆʀʑʗʁʀʐɻʅ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʆʌɻʚɿʀʑʎʂ ʐʖʉ 

ʈʋʉʐʘʇʖʉ ʘʌʀʐɻʅ ʂ ʔʍʙʎʂ ʐʋʑ ʎʐʂʉ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ fit  ʐʋʑ ʚɿʅʋʑ ʌɻʆʘʐʋʑ ʐʋʑ R. 

ɠ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʈʀ ʌɻʍʝʈʋʅʋ ʐʍʝʌʋ ʈʀ ɻʑʐʝʉ ʌʋʑ ʘʔʀʅ ʙɿʂ ʌʀʍʅɾʍɻʒʀʚ 

ʎʐʂʉ ɞʉʝʐʂʐɻ 2.2.12 ʈʀ ʐʂ ɿʅɻʒʋʍʗ ʝʐʅ ɻʉʐʚ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ mlp ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʐʋ ksvm, 

ʐʋ ʋʌʋʚʋ ʌʍʋʘʍʔʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʋ ʌɻʆʘʐʋ kernlab ʐʋʑ Rȟ ʆɻʃʡʏ ʀʌʚʎʂʏ ʆɻʅ ʝʐʅ ʂ ɼʀʇʐʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ 

ɻʒʋʍʗ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʙ ʑʌʀʍʌɻʍʗʈʀʐʍʋȢ ɫʐʅʏ ʈʀʃʝɿʋʑʏ SVM_1, SVM_2, SVM_4 ʆɻʅ SVM_5 

ɼʀʇʐʅʎʐʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʂ ʑʌʀʍʌɻʍʗʈʀʐʍʋʏ sigma ʐʂʏ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂʏ Radial Basis kernel 

"Gaussian"ȟ ʌʋʑ ʀʚʉɻʅ ʂ ʌʍʋʀʌʅʇʀɾʈʘʉʂ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ kernel (ʀʌʅʇʋɾʙ ÒÂÆÄÏÔ) ʈʀ ɻʉɻʁʙʐʂʎʂ 

ʐʂʏ ɼʘʇʐʅʎʐʂʏ ɻʉʗʈʀʎɻ ʎʐʅʏ ʐʅʈʘʏ 2n, n = -8, -7, ȣȟ φ ʐʂʉ ʎʐʅɾʈʙ ʌʋʑ ʋʅ ʑʌʀʍʌɻʍʗʈʀʐʍʋʅ C 

ʆɻʅ epsilon ɿʅɻʐʂʍʋʞʉʐɻʅ ʎʐɻʃʀʍʘʏ ʆɻʅ ʚʎʀʏ ʈʀ ʐʅʏ ʌʍʋʀʌʅʇʀɾʈʘʉʀʏ ʐʅʈʘʏ ρ ʆɻʅ πȢρ 

ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻȢ 

ɫʐʅʏ ʈʀʃʝɿʋʑʏ SVM_3 ʆɻʅ SVM_6 ʂ ɼʀʇʐʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ɻʒʋʍʗ ʐʂʉ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ kernel ʌʋʑ 

ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅȢ ɨʅ ʎʑʉɻʍʐʙʎʀʅʏ kernel ʌʋʑ ɿʞʉɻʐɻʅ ʉɻ ʀʌʅʇʀʔʃʋʞʉ ɾʅɻ ʔʍʙʎʂ ʎʐʅʏ 

ʌʍʋɼʇʘʕʀʅʏ ʘʔʀʅ ʋʍʅʎʃʀʚ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ʋʅ ANOVA RBF kernel ɉʀʌʅʇʋɾʙ anovadot), Bessel kernel 

ɉʀʌʅʇʋɾʙ besseldot), Laplacian kernel ɉʀʌʅʇʋɾʙ laplacedot), Polynomial kernel ɉʀʌʅʇʋɾʙ 

polydotɊȟ 2ÁÄÉÁÌ "ÁÓÉÓ ËÅÒÎÅÌ ͼ'ÁÕÓÓÉÁÎͼ ɉʀʌʅʇʋɾʙ ÒÂÆÄÏÔɊȟ Spline kernel (ʀʌʅʇʋɾʙ 

splinedot), Hyperbolic tangent kernel ɉʀʌʅʇʋɾʙ tanhdot), Linear kernel ɉʀʌʅʇʋɾʙ 

vanilladot). 

ɨʅ ʑʌʀʍʌɻʍʗʈʀʐʍʋʅ ʌʋʑ ʌʍʋʆʞʌʐʋʑʉ ʀʅʎʗɾʋʉʐɻʅ ʎʐʂʉ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ fitȟ ʈʀ ʐʂʉ ʋʌʋʚɻ 

ɻʑʐʙʉ ʐʂʉ ʒʋʍʗ ɾʚʉʀʐɻʅ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʐʖʉ ʈʋʉʐʘʇʖʉ ʎʐʋ ʎʞʉʋʇʋ ʐʂʏ ʌʇʂʍʋʒʋʍʚɻʏ ʐʋʑ ʌʚʉɻʆɻ 

ɿʅɻʉʑʎʈʗʐʖʉ. ɚʆʋʇʋʑʃʀʚ ʔʍʙʎʂ ʐʂʏ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂʏ lforecast ʐʋʑ ʌɻʆʘʐʋʑ rminer  ʐʋʑ R, ɻʌʝ 

ʐʂʉ ʋʌʋʚɻ ʌʍʋʆʞʌʐʋʑʉ ʋʅ ʌʍʋʏ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʎʂʈʀʅɻʆʘʏ ʌʍʋɼʇʘʕʀʅʏ ʆɻʅ ɾʅɻ ɻʑʐʘʏ ʐʅʏ ʈʀʃʝɿʋʑʏ 

ʈʂʔɻʉʅʆʙʏ ʈʗʃʂʎʂʏ. 

2.3 ɥʘʐʍɻ 

ɫʐʂʉ ɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʐʂʏ ʀʌʚɿʋʎʂʏ ʈʅɻʏ ʈʀʃʝɿʋʑ ʌʍʝɼʇʀʕʂʏ ʃʀʈʀʇʅʡɿʋʑʏ ʎʂʈɻʎʚɻʏ ʀʚʉɻʅ ʂ 

ʔʍʙʎʂ ʐʀʔʉʅʆʡʉ ʋʌʐʅʆʋʌʋʚʂʎʂʏ ʐʖʉ ʌʍʋɼʇʘʕʀʖʉ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʅʏ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʀʏ 

ʌɻʍɻʐʂʍʂʈʘʉʀʏ ʐʅʈʘʏȢ ɬʘʐʋʅʀʏ ʐʀʔʉʅʆʘʏ ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ ʑʌʋʎʐʂʍʚʊʋʑʉ ʌʋʅʋʐʅʆʘʏ ʆɻʐɻʉʋʙʎʀʅʏ, 
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ʖʎʐʝʎʋ ɿʀʉ ʌʍʋʎʒʘʍʋʉʐɻʅ ɾʅɻ ʈɻʁʅʆʙ ɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ʀʚʉɻʅ ʌʋʇʇʘʏ ʒʋʍʘʏ 

ɻʌɻʍɻʚʐʂʐʂȟ ʋʞʐʀ ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʋʑʉ ʐʂʉ ɼʗʎʂ ʆʗʌʋʅɻʏ ɻʉʐʅʆʀʅʈʀʉʅʆʙʏ ʆʍʚʎʂʏ. ɬɻ 

ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻ ʁʂʐʋʞʈʀʉɻ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʀʊɻʎʒɻʇʚʎʀʅ ʂ ʔʍʙʎʂ ʈʘʐʍʖʉ - ʈɻʃʂʈɻʐʅʆʡʉ 

ʀʍɾɻʇʀʚʖʉ ʌʋʑ ʌʋʎʋʐʅʆʋʌʋʅʋʞʉ ʐʂʉ ʀʊʀʐɻʁʝʈʀʉʂ ʀʌʚɿʋʎʂȢ ɫʐʂʉ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻ 

ʌʍʋʐʀʚʉʋʉʐɻʅ ʌʋʇʇʗ ʐʘʐʋʅɻ ʈʘʐʍɻȟ ʆɻʃʘʉɻ ɻʌʝ ʐɻ ʋʌʋʚɻ ɿʚʉʀʅ ʘʈʒɻʎʂ ʎʀ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʂ 

ʅɿʅʝʐʂʐɻ ɻʌʝ ʐʅʏ ʀʌʅʃʑʈʂʐʘʏ ɾʅɻ ʐʅʏ ʈʀʃʝɿʋʑʏ ʌʍʝɼʇʀʕʂʏ ʆɻʅ ʈʀ ʐʂ ʎʀʅʍʗ ʐʋʑ 

ʔɻʍɻʆʐʂʍʚʁʀʐɻʅ ɻʌʝ ʋʍʅʎʈʘʉɻ ʌʇʀʋʉʀʆʐʙʈɻʐɻ ʆɻʅ ʈʀʅʋʉʀʆʐʙʈɻʐɻȢ ɳʍʀʑʉʀʏ ʌʋʑ ʀʊʀʐʗʁʋʑʉ 

ʎʑɾʆʍʅʐʅʆʗ ʐɻ ʎʑʉʂʃʘʎʐʀʍɻ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʈʀʉɻ ʈʘʐʍɻ ʀʚʉɻʅ ʀʆʀʚʉʀʏ ʐʖʉ Armstrong (2001) 

ʆɻʅ Hyndman and Koehler (2006). 

ɫʐʂʉ ɞʉʝʐʂʐɻ 2.3 ʋʍʚʁʋʉʐɻʅ ʐɻ ʈʘʐʍɻ ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ɾʅɻ ʐʂʉ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʐʖʉ 

ʈʀʃʝɿʖʉ ʌʍʝɼʇʀʕʂʏ ʌʗʉʖ ʎʐɻ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʐʂʏ ʀʍɾɻʎʚɻʏȟ ɿʂʇɻɿʙ ʎʐʅʏ ʌʍʋʎʋʈʋʅʋʞʈʀʉʀʏ 

ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ ɻʉʀʇʚʊʀʅʏ ʆɻʅ ʐʅʏ ʅʎʐʋʍʅʆʘʏ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʘʏ. ɬɻ ʈʘʐʍɻ ʐʖʉ ɞʉʋʐʙʐʖʉ 2.3.1, 2.3.2 

ʆɻʅ 2.3.5 ʘʖʏ 2.3.22 ʑʌʋʇʋɾʚʁʋʉʐɻʅ ʈʀ ʐʂʉ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ gof ʐʋʑ ʌɻʆʘʐʋʑ hydroGOF ʐʋʑ R 

(Zambrano-Bigiarini  2014) ʃʘʐʋʉʐɻʏ norm = "maxmin", ʀʉʡ ʐɻ ʈʘʐʍɻ ʐʖʉ ɞʉʋʐʙʐʖʉ 2.3.3 

ʆɻʅ 2.3.4 ʈʀ ʐʂʉ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ accuracy ʐʋʑ ʌɻʆʘʐʋʑ forecast ʐʋʑ R (Hyndman 2016, 

Hyndman and Khandakar 2008). H ʔʍʙʎʂ ʐʂʏ ʐʀʇʀʑʐɻʚɻʏ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂʏ ɾʚʉʀʐɻʅ ʈʀ ʐʅʏ 

ʌʍʋʀʌʅʇʀɾʈʘʉʀʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏȢ ɠ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʙ ʌʇʂʍʋʒʋʍʚɻ ʌʋʑ ʒʘʍʀʅ ʐʋ ʆɻʃʘʉɻ ɻʌʝ ɻʑʐʗ 

ʐɻ ʈʘʐʍɻ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʌʚɿʋʎʂ ʐʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ʀʊʂɾʀʚʐɻʅ ʀʌʚʎʂʏ ʎʐʅʏ ʌɻʍɻɾʍʗʒʋʑʏ ʌʋʑ 

ɻʆʋʇʋʑʃʋʞʉȢ  

ɬʑʔʝʉ ɻʆɻʐɻʇʇʂʇʝʐʂʐɻ ʋʍʅʎʈʘʉʖʉ ʈʘʐʍʖʉ ɾʅɻ ʔʍʙʎʂ ʎʀ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʐʂʏ ʀʍɾɻʎʚɻʏ ɿʀʉ 

ʀʊʀʐʗʁʀʐɻʅȟ ʆɻʃʡʏ ɻʉɻʈʘʉʀʐɻʅ ʉɻ ʈʂʉ ʀʌʂʍʀʗʎʀʅ ʐɻ ʎʑʈʌʀʍʗʎʈɻʐɻ ʌʋʑ ʌʍʋʆʞʌʐʋʑʉȢ ɨ 

ʇʝɾʋʏ ʀʚʉɻʅ ʝʐʅ ʎʐʋ ʌʇɻʚʎʅʋ ʐʂʏ ʋʅ ʐʅʈʘʏ ʌʋʑ ʇɻʈɼʗʉʋʑʉ ʐɻ ʈʘʐʍɻ ɿʀʉ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ 

ɾʅɻ ɻʌʝʇʑʐʂ ɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʀʆʗʎʐʂʏ ʐʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉȟ ʌɻʍʗ ʈʝʉʋ ɾʅɻ ʐʂʉ ʎʑʉɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ɻʑʐʡʉȢ 

ɞʌʅʌʍʝʎʃʀʐɻ, ʋʅ ʎʑɾʆʍʚʎʀʅʏ ʌʋʑ ʇɻʈɼʗʉʋʑʉ ʔʡʍɻ ɻʉʗʈʀʎɻ ʎʐɻ ɿʅʗʒʋʍɻ ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʗ 

ʌʀʅʍʗʈɻʐɻ ʐʂʏ ʀʍɾɻʎʚɻʏ ɾʚʉʋʉʐɻʅ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʂʉ ʎʑʉʋʇʅʆʙ ʀʅʆʝʉɻ ʐʖʉ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈʗʐʖʉ ɾʅɻ 

ʆʗʃʀ ʈʘʐʍʋ ʆɻʅ ʝʔʅ ʐʅʏ ɻʌʝʇʑʐʀʏ ʐʅʈʘʏ ʌʋʑ ʀʆʗʎʐʂ ʈʘʃʋɿʋʏ ʇɻʈɼʗʉʀʅ ʆɻʐʗ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂȢ 

ɜʅɻ ʐʋʉ ʋʍʅʎʈʝ ʐʖʉ ʈʘʐʍʖʉ ʃʀʖʍʀʚʐɻʅ ʈʚɻ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗ N ʌɻʍɻʐʂʍʙʎʀʖʉȢ  ɳʎʐʖ ʀʌʚʎʂʏ 

ʝʐʅ ʌʍʋʎɻʍʈʝʁʀʐɻʅ ʘʉɻ ʈʋʉʐʘʇʋ ʎʐʅʏ N - n ʌʍʡʐʀʏ ʌɻʍɻʐʂʍʙʎʀʅʏ ʐʂʏ ʈʀ ʎʆʋʌʝ ʌʍʝɼʇʀʕʂ 

ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ ʐʖʉ ʐʀʇʀʑʐɻʚʖʉ n ʌɻʍɻʐʂʍʙʎʀʖʉ, ʘʎʐʖ x1, x2ȟ ȣȟ xnȢ ɳʎʐʖ ʐʘʇʋʏ ʝʐʅ ʋʅ 

ʌʍʋɼʇʘʕʀʅʏ ʌʋʑ ʌʍʋʆʞʌʐʋʑʉ ʀʚʉɻʅ ʋʅ f1, f2ȟ ȣȟ fn. 

2.3.1 Mean Error 

ɬʋ ʈʘʐʍʋ Mean Error  (ME) ʋʍʚʁʀʐɻʅ ʈʀ ʐʂʉ ʀʊȢ ɉ2.31). 
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 ME := (1/ n) äi = 1
n (fi - xi) (2.31) 

ɬʋ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋ ʈʘʐʍʋ ʀʉɿʀʚʆʉʑʐɻʅ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʈʚɻʏ ʈʀʃʝɿʋʑ ʌʍʝɼʇʀʕʂʏ ʖʏ 

ʌʍʋʏ ʐʂʉ ʅɿʅʝʐʂʐɻ ʐʂʏ ɻʈʀʍʋʇʂʕʚɻʏȢ 

2.3.2 Mean Absolute Error 

ɬʋ ʈʘʐʍʋ Mean Absolute Error  (MAE) ʋʍʚʁʀʐɻʅ  ʈʀ ʐʂʉ ʀʊ. (2.32). 

 MAE := (1/ n) äi = 1
n |fi - xi| (2.32) 

ɬʋ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋ ʈʘʐʍʋ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʂʃʀʚ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʈʚɻʏ ʈʀʃʝɿʋʑ 

ʌʍʝɼʇʀʕʂʏ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐʂʉ ɻʆʍʚɼʀʅɻ ʌʋʑ ʌʍʋʎʒʘʍʀʅȢ ɱʎʐʝʎʋȟ ʀʌʀʅɿʙ ʋʅ ʐʅʈʘʏ ʌʋʑ ʇɻʈɼʗʉʀʅ 

ʀʊɻʍʐʡʉʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ʆʇʚʈɻʆɻ ʎʐʂʉ ʋʌʋʚɻ ɻʑʐʘʏ ʘʔʋʑʉ ʈʀʐʍʂʃʀʚȟ ʐʋ ʀʉ ʇʝɾʖ ʈʘʐʍʋ ɿʀʉ 

ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʑʌʋʎʐʂʍʚʊʀʅ ʐʂʉ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʐʂʏ ʀʌʚɿʋʎʂʏ ʈʅɻʏ ʈʀʃʝɿʋʑ ʌʗʉʖ ʎʀ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʗ 

ʎʞʉʋʇɻ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉȢ 

2.3.3 Mean Percentage Error 

ɬʋ ʈʘʐʍʋ Mean Percentage Error (MPE) ʋʍʚʁʀʐɻʅ ʈʀ ʐʂʉ ʀʊȢ ɉ2.33). 

 MPE := (-1/ n) äi = 1
n (100(fi - xi)/ xi) (2.33) 

ɬʋ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋ ʈʘʐʍʋ ʘʔʀʅ ʐʂʉ ʚɿʅɻ ʔʍʂʎʅʈʝʐʂʐɻ ʈʀ ʐʋ MEȟ ʌɻʍʘʔʋʉʐɻʏ ʀʌʚʎʂʏ ʐʂ 

ɿʑʉɻʐʝʐʂʐɻ ʎʞɾʆʍʅʎʂʏ ʐʂʏ ʀʌʚɿʋʎʂʏ ʈʅɻʏ ʈʀʃʝɿʋʑ ʌʗʉʖ ʎʀ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʗ ʎʞʉʋʇɻ 

ɿʀɿʋʈʘʉʖʉȟ ʇʝɾʖ ʐʂʏ ɻɿʅɻʎʐɻʐʋʌʋʚʂʎʂʏ ʌʋʑ ʇɻʈɼʗʉʀʅ ʔʡʍɻ ʆɻʐʗ ʐʋʉ ʑʌʋʇʋɾʅʎʈʝ ʐʋʑȢ 

2.3.4 Mean Absolute Percentage Error 

ɬʋ ʈʘʐʍʋ Mean Absolute Percentage Error (MAPE) ʋʍʚʁʀʐɻʅ ʈʀ ʐʂʉ ʀʊ. (2.34). 

 MAPE := (1/ n) äi = 1
n |100(fi - xi)/ xi| (2.34) 

ɬʋ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋ ʈʘʐʍʋ ʀʚʉɻʅ ʆɻʐʗʇʇʂʇʋ ɾʅɻ ɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʈʀʃʝɿʖʉ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐʂʉ ɻʆʍʚɼʀʅɻ.  

ɥʌʋʍʀʚ ʀʌʚʎʂʏ ʉɻ ʑʌʋʎʐʂʍʚʊʀʅ ʎʑɾʆʍʚʎʀʅʏ ʐʂʏ ʀʌʚɿʋʎʂʏ ʈʅɻʏ ʈʀʃʝɿʋʑ ʌʍʝɼʇʀʕʂʏ ʌʗʉʖ ʎʀ 

ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʘʏ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʘʏȟ ʀʉʡ ʀʚʉɻʅ ʘʉɻ ɻʌʝ ʐɻ ʌʅʋ ɿʂʈʋʒʅʇʙ ʈʘʐʍɻȢ ɱʎʐʝʎʋ, ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʅ 

ʐʋ ʈʀʅʋʉʘʆʐʂʈɻ ʝʐʅ ɻʌʀʅʍʚʁʀʐɻʅ ʃʀʐʅʆʗ ɾʅɻ ʈʂɿʀʉʅʆʘʏ ʐʅʈʘʏ ʐʖʉ ʌɻʍɻʐʂʍʙʎʀʖʉ ʙ ʇɻʈɼʗʉʀʅ 

ɻʆʍɻʚʀʏ ʃʀʐʅʆʘʏ ʐʅʈʘʏ  ɾʅɻ ʌʋʇʞ ʈʅʆʍʘʏ ʐʅʈʘʏ ʐʖʉ ʌɻʍɻʐʂʍʙʎʀʖʉȢ 

2.3.5 Mean Square Error 

ɬʋ ʈʘʐʍʋ Mean Square Error  (MSE) ʋʍʚʁʀʐɻʅ ʈʀ ʐʂʉ ʀʊ. (2.35). 
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 MSE := (1/ n) äi = 1
n (fi - xi)2 (2.35) 

ɬʋ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋ ʈʘʐʍʋ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʂʃʀʚ ʝʌʖʏ ʆɻʅ ʐʋ MAE, ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʏ 

ʖʎʐʝʎʋ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ʀʑɻʅʎʃʂʎʚɻ ʎʐʅʏ ɻʆʍɻʚʀʏ ʐʅʈʘʏȢ 

2.3.6 Root Mean Square Error 

ɬʋ ʈʘʐʍʋ Root Mean Square Error  (RMSE) ʋʍʚʁʀʐɻʅ ʈʀ ʐʂʉ ʀʊȢ ɉ2.36). 

 RMSE :=   (1/ n) äi = 1
n (fi - xi)2   (2.36) 

ɬʋ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋ ʈʘʐʍʋ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʀʑʍʞʐɻʐɻ ɾʅɻ ʐʂʉ ʈʘʐʍʂʎʂ ʐʂʏ ɻʆʍʚɼʀʅɻʏ ʌʋʑ 

ʌʍʋʎʒʘʍʀʅ ʈʅɻ ʈʘʃʋɿʋʏ ʌʍʝɼʇʀʕʂʏȢ ɫʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʋ MSE, ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʅ ʐʋ ʌʇʀʋʉʘʆʐʂʈɻ ʝʐʅ 

ʐʋ ʎʒʗʇʈɻ ʈʀʐʍʅʘʐɻʅ ʎʐʅʏ ʚɿʅʀʏ ʈʋʉʗɿʀʏ ʈʀ ʐɻ ɿʀɿʋʈʘʉɻ. 

2.3.7 Normalized Root Mean Square Error 

ɳʎʐʖ xmax ʆɻʅ xmin ʂ ʈʘɾʅʎʐʂ ʐʅʈʙ ʆɻʅ ʂ ʀʇʗʔʅʎʐʂ ʐʅʈʙ ʐʖʉ ʌɻʍɻʐʂʍʙʎʀʖʉ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻȢ 

ɬʝʐʀ ʋʍʚʁʀʐɻʅ ʐʋ ʈʘʐʍʋ normalized Root Mean Square Error  (nRMSE) ʈʀ ʐʂʉ ʀʊ. (2.37). 

 nRMSE :=   (100/ (xmax - xmin)) (1/ n)äi = 1
n (fi - xi)2   (2.37) 

ɬʋ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋ ʈʘʐʍʋ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʈʚɻ ɻɿʅɻʎʐɻʐʋʌʋʅʂʈʘʉʂ ʀʆɿʋʔʙ ʐʋʑ ʈʘʐʍʋʑ RMSE. 

2.3.8 Percent Bias 

ɬʋ ʈʘʐʍʋ Percent Bias (PBias) ʋʍʚʁʀʐɻʅ ʈʀ ʐʂʉ ʀʊȢ ɉ2.38). 

 PBias := 100 äi = 1
n (fi - xi)/äi = 1

n (xi) (2.38) 

ɬʋ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋ ʈʘʐʍʋ ʀʚʉɻʅ ɻɿʅʗʎʐɻʐʋ ʆɻʅ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ɾʅɻ ʈʘʐʍʂʎʂ ʐʂʏ ʀʌʚɿʋʎʂʏ 

ʈʅɻʏ ʈʀʃʝɿʋʑ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐʂʉ ɻʈʀʍʋʇʂʕʚɻȢ 

2.3.9 ɤʝɾʋʏ ʐʋʑ RMSE ʌʍʋʏ ʐʂʉ ʐʑʌʅʆʙ ɻʌʝʆʇʅʎʂ ʐʖʉ ʌɻʍɻʐʂʍʙʎʀʖʉ 

ɳʎʐʖ x ʂ ʈʘʎʂ ʐʅʈʙ ʆɻʅ sx ʂ ʐʑʌʅʆʙ ɻʌʝʆʇʅʎʂ ʐʖʉ ʌɻʍɻʐʂʍʙʎʀʖʉȟ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ʋʍʚʁʋʉʐɻʅ ʈʀ 

ʐʅʏ ʀʊȢ ɉ2.39Ɋ ʆɻʅ ɉ2.40Ɋ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻȢ 

 x := (1/ n) äi = 1
n xi (2.39) 

 sx :=   (1/ (n-1))äi = 1
n (xi - x)2   (2.40) 
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ɬʝʐʀ ʋʍʚʁʀʐɻʅ ʐʋ ʈʘʐʍʋ ʇʝɾʋʏ ʐʋʑ RMSE ʌʍʋʏ ʐʂʉ ʐʑʌʅʆʙ ɻʌʝʆʇʅʎʂ ʐʖʉ ʌɻʍɻʐʂʍʙʎʀʖʉ 

(rSR) ʈʀ ʐʂʉ ʀʊȢ ɉ2.41). 

 rSR :=   (1/  sx) (1/ n) äi = 1
n (fi - xi)2   (2.41) 

ɬʋ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋ ʈʘʐʍʋ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʈʚɻ ɻɿʅɻʎʐɻʐʋʌʋʅʂʈʘʉʂ ʀʆɿʋʔʙ ʐʋʑ ʈʘʐʍʋʑ 2-3%Ȣ 

2.3.10 ɤʝɾʋʏ ʐʖʉ ʐʑʌʅʆʡʉ ɻʌʋʆʇʚʎʀʖʉ 

ɳʎʐʖ f ʂ ʈʘʎʂ ʐʅʈʙ ʆɻʅ sf ʂ ʐʑʌʅʆʙ ɻʌʝʆʇʅʎʂ ʐʖʉ ʌʍʋɼʇʘʕʀʖʉȟ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ʋʍʚʁʋʉʐɻʅ ʈʀ ʐʅʏ 

ʀʊȢ ɉ2.42Ɋ ʆɻʅ ɉ2.43Ɋ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻ. 

 f := (1/ n) äi = 1
n fi (2.42) 

 sf :=   (1/ (n-1))äi = 1
n (fi - f)2   (2.43) 

ɬʝʐʀ ʋʍʚʁʀʐɻʅ ʐʋ ʈʘʐʍʋ ʇʝɾʋʏ ʐʖʉ ʐʑʌʅʆʡʉ ɻʌʋʆʇʚʎʀʖʉ (rSD) ʈʀ ʐʂʉ ʀʊȢ ɉ2.44). 

 rSD := sf/ sx (2.44) 

ɬʋ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋ ʈʘʐʍʋ ʀʚʉɻʅ ɻɿʅʗʎʐɻʐʋ ʆɻʅ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʂʃʀʚ ɾʅɻ ʉɻ ʈʀʐʍʙʎʀʅ 

ʐʂʉ ʀʌʚɿʋʎʂ ʈʅɻʏ ʈʀʃʝɿʋʑ ʌʍʝɼʇʀʕʂʏ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʂʉ ʅɿʅʝʐʂʐɻ ʐʂʏ ɻʈʀʍʋʇʂʕʚɻʏ ʖʏ ʌʍʋʏ 

ʐʂʉ ʐʑʌʅʆʙ ɻʌʝʆʇʅʎʂȢ  

2.3.11 Nash-Sutcliffe Efficiency 

ɬʋ ʈʘʐʍʋ Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) ʋʍʚʁʀʐɻʅ ʈʀ ʐʂʉ ʀʊȢ ɉ2.45). 

 NSE := 1 - (äi = 1
n (fi - xi)2/äi = 1

n (xi - x)2) (2.45) 

ɬʋ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋ ʈʘʐʍʋ ʀʚʉɻʅ ʀʑʍʘʖʏ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʈʀʉʋ ʎʐʋʉ ʔʡʍʋ ʐʂʏ ʑɿʍʋʇʋɾʚɻʏ 

(Krause et al. 2005). ɞʚʉɻʅ ʆɻʐʗʇʇʂʇʋ ɾʅɻ ɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʈʅɻʏ ʈʀʃʝɿʋʑ ʌʍʝɼʇʀʕʂʏ ʖʏ ʌʍʋʏ 

ʐʂʉ ɻʆʍʚɼʀʅɻȢ ɬʅʈʘʏ ʈʅʆʍʝʐʀʍʀʏ ʐʋʑ ʈʂɿʀʉʝʏ ʆɻʐɻɿʀʅʆʉʞʋʑʉ ʝʐʅ ʂ ʌʍʝɼʇʀʕʂ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʂ 

ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʂ ʈʘʃʋɿʋ ʀʚʉɻʅ ʇʅɾʝʐʀʍʋ ɻʆʍʅɼʙʏ ɻʌʝ ʐʂʉ ʈʘʎʂ ʐʅʈʙ ʐʖʉ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʖʉ 

ʌɻʍɻʐʂʍʙʎʀʖʉȢ  

2.3.12 Modified Nash-Sutcliffe Efficiency 

ɬʋ ʈʘʐʍʋ modified Nash-Sutcliffe Efficiency (mNSE) ʋʍʚʁʀʐɻʅ ʈʀ ʐʂʉ ʀʊȢ ɉ2.46). 

 mNSE := 1 - (äi = 1
n |fi - xi|/äi = 1

n |xi - x|) (2.46) 
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ɬʋ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋ ʈʘʐʍʋ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʌɻʍɻʇʇɻɾʙ ʐʋʑ ʈʘʐʍʋʑ NSE ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʏ 

ʈʅʆʍʝʐʀʍʂ ʀʑɻʅʎʃʂʎʚɻ ɻʌʝ ɻʑʐʝ ʝʎʋʉ ɻʒʋʍʗ ʐʅʏ ɻʆʍɻʚʀʏ ʐʅʈʘʏȢ 

2.3.13 Relative Nash-Sutcliffe Efficiency 

ɬʋ ʈʘʐʍʋ relative Nash-Sutcliffe Efficiency (rNSE) ʋʍʚʁʀʐɻʅ ʈʀ ʐʂʉ ʀʊ. (2.47). 

 rNSE := 1 - (äi = 1
n ((fi - xi)/ x)2/äi = 1

n ((xi - x)/ x)2) (2.47) 

ɬʋ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋ ʈʘʐʍʋ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʌɻʍɻʇʇɻɾʙ ʐʋʑ ʈʘʐʍʋʑ NSEȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ʎʐʋʔʀʞʀʅ ʎʐʂʉ 

ʀʊʋʈʋʚʖʎʂ ʐʂʏ ʀʌʚɿʍɻʎʂʏ ʗʎʐʋʔʖʉ ʌʍʋɼʇʘʕʀʖʉ ɾʅɻ ʝʇʀʏ ʐʅʏ ʌɻʍɻʐʂʍʙʎʀʅʏ ɻʉʀʊɻʍʐʙʐʖʏ 

ʐʂʏ ʐʅʈʙʏ ʐʋʑʏȢ 

2.3.14 Index of Agreement 

ɬʋ ʈʘʐʍʋ Index of Agreement (d) ʋʍʚʁʀʐɻʅ ʈʀ ʐʂʉ ʀʊȢ ɉ2.48). 

 d := 1 - (äi = 1
n (fi - xi)2/äi = 1

n (|fi - x|+|xi - x|)2) (2.48) 

ɬʋ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋ ʈʘʐʍʋ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ɾʅɻ ʎʑʉɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʈʅɻʏ ʈʀʃʝɿʋʑ ʌʍʝɼʇʀʕʂʏ 

ʝʎʋʉ ɻʒʋʍʗ ʐʂʉ ɻʆʍʚɼʀʅɻ ʆɻʅ ʐʂʉ ɻʈʀʍʋʇʂʕʚɻ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐʂʉ ʐʑʌʅʆʙ ɻʌʝʆʇʅʎʂ. ɞʈʒɻʉʚʁʀʅ 

ʀʑɻʅʎʃʂʎʚɻ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐʅʏ ɻʆʍɻʚʀʏ ʈʀɾʗʇʀʏ ʐʅʈʘʏ (Krause et al. 2005). 

2.3.15 Modified Index of Agreement 

ɬʋ ʈʘʐʍʋ modified Index of Agreement (md) ʋʍʚʁʀʐɻʅ ʈʀ ʐʂʉ ʀʊ. (2.49). 

 md := 1 - (äi = 1
n (xi - fi)/äi = 1

n (|fi - x|+|xi - x|)) (2.49) 

ɬʋ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋ ʈʘʐʍʋ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʈʅɻ ʌɻʍɻʇʇɻɾʙ ʐʋʑ ʈʘʐʍʋʑ d ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʏ 

ʈʅʆʍʝʐʀʍʂ ʀʑɻʅʎʃʂʎʚɻ ɻʌʝ ɻʑʐʝ ʝʎʋʉ ɻʒʋʍʗ ʐʅʏ ɻʆʍɻʚʀʏ ʈʀɾʗʇʀʏ ʐʅʈʘʏ ʆɻʅ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ 

ʎʐʅʏ ɻʆʍɻʚʀʏ ʈʅʆʍʘʏ ʐʅʈʘʏȢ 

2.3.16 Relative Index of Agreement 

ɨʍʚʁʀʐɻʅ ʐʋ ʈʘʐʍʋ relative Index of Agreement (rd) ʈʀ ʐʂʉ ʀʊ. (2.50) 

 rd := 1 - (äi = 1
n ((xi - fi)/  xi)2/äi = 1

n ((|fi - x|+|xi - x|)/ x)2) (2.50) 

ɬʋ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋ ʈʘʐʍʋ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʌɻʍɻʇʇɻɾʙ ʐʋʑ ʈʘʐʍʋʑ rdȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ʎʐʋʔʀʞʀʅ ʎʐʂʉ 

ʀʊʋʈʋʚʖʎʂ ʐʂʏ ʀʌʚɿʍɻʎʂʏ ʗʎʐʋʔʖʉ ʌʍʋɼʇʘʕʀʖʉ ɾʅɻ ʝʇʀʏ ʐʅʏ ʌɻʍɻʐʂʍʙʎʀʅʏ ɻʉʀʊɻʍʐʙʐʖʏ 

ʐʂʏ ʐʅʈʙʏ ʐʋʑʏȢ 
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2.3.17 Persistence Index 

ɨʍʚʁʀʐɻʅ ʐʋ ʈʘʐʍʋ Persistence Index (cp) ʈʀ ʐʂʉ ʀʊȢ ɉ2.51) 

 cp := 1 - (äi = 2
n (fi - xi)2/äi = 1

n-1 (xi+1 - xi)2) (2.51) 

ɬʋ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋ ʈʘʐʍʋ ʎʑɾʆʍʚʉʀʅ ʐʅʏ ʌʍʋɼʇʘʕʀʅʏ ʈʅɻʏ ʈʀʃʝɿʋʑ ʈʀ ʈʅɻ ʗʇʇʂ ʎʀʅʍʗ 

ʌʍʋɼʇʘʕʀʖʉ ʐʂʏ ʋʌʋʚɻʏ ʆʗʃʀ ʌʍʝɼʇʀʕʂ ʅʎʋʞʐɻʅ ʈʀ ʐʂʉ ʌʍʋʂɾʋʞʈʀʉʂ ʌɻʍɻʐʙʍʂʎʂȢ ɬʅʈʘʏ 

ʈʅʆʍʝʐʀʍʀʏ ʐʋʑ ʈʂɿʀʉʝʏ ʆɻʐɻɿʀʅʆʉʞʋʑʉ ʀʊɻʅʍʀʐʅʆʗ ʔɻʈʂʇʙ ʀʌʚɿʋʎʂ ʐʂʏ ʑʌʝ ɿʅʀʍʀʞʉʂʎʂ 

ʈʀʃʝɿʋʑ. 

2.3.18 0ÅÁÒÓÏÎȭ Ó #ÏÒÒÅÌÁÔÉÏÎ #ÏÅÆÆÉÃÉÅÎÔ 

ɨʍʚʁʀʐɻʅ ʐʋ ʈʘʐʍʋ 0ÅÁÒÓÏÎȭ Ó #ÏÒÒÅÌÁÔÉÏÎ #ÏÅÆÆÉÃÉÅÎÔ (Pr) ʈʀ ʐʂʉ ʀʊ. (2.52). 

 Pr :=  (äi = 1
n (xi - x)(fi - f))/(äi = 1

n (xi - x)2 äi = 1
n (fi - f)2)0.5 (2.52) 

ɬʋ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋ ʈʘʐʍʋ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʈʀʃʝɿʖʉ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐʂʉ 

ʎʑʎʔʘʐʅʎʂ ʈʀʐɻʊʞ ʌʍʋɼʇʘʕʀʖʉ ʆɻʅ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʖʉ ʌɻʍɻʐʂʍʙʎʀʖʉȢ 

2.3.19 Coefficient of Determination 

ɨʍʚʁʀʐɻʅ ʐʋ ʈʘʐʍʋ Coefficient of Determination (R2) ʈʀ ʐʂʉ ʀʊȢ ɉ2.53). 

 R2 := (Pr)2 (2.53) 

2.3.20 Coefficient of Determination ʌʋʇʇɻʌʇɻʎʅɻʎʈʘʉʋʏ ʈʀ ʐʂʉ ʆʇʚʎʂ ʐʂʏ ʀʑʃʀʚɻʏ 

ʌɻʇʅʉɿʍʝʈʂʎʂʏ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ʌɻʍɻʐʂʍʙʎʀʖʉ ʆɻʅ ʐʖʉ ʌʍʋɼʇʘʕʀʖʉ 

ɳʎʐʖ b ʂ ʆʇʚʎʂ ʐʂʏ ʀʆʐʅʈʂʈʘʉʂʏ ʀʑʃʀʚɻʏ ɾʍɻʈʈʅʆʙʏ ʌɻʇʅʉɿʍʝʈʂʎʂʏ ɻʉʗʈʀʎɻ ʎʐʅʏ 

ʌɻʍɻʐʂʍʂʈʘʉʀʏ ʐʅʈʘʏ ʆɻʅ ʎʐʅʏ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʀʏ ʐʋʑʏ ʌʍʋɼʇʘʕʀʅʏȢ ɬʝʐʀ ʋʍʚʁʀʐɻʅ ʐʋ ʈʘʐʍʋ 

Coefficient of Determination ʌʋʇʇɻʌʇɻʎʅɻʎʈʘʉʋʏ ʈʀ ʐʂʉ ʆʇʚʎʂ ʐʂʏ ʀʑʃʀʚɻʏ ʌɻʇʅʉɿʍʝʈʂʎʂʏ 

ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ʌɻʍɻʐʂʍʙʎʀʖʉ ʆɻʅ ʐʖʉ ʌʍʋɼʇʘʕʀʖʉ (bR2) ʈʀ ʐʂʉ ʀʊ. (2.54). 

 bR2 := |b|(R2), |b| Ѕ 1 ; bR2 := (R2)/| b|, b > 1 (2.54) 

2.3.21 Kling-Gupta Efficiency 

ɨʍʚʁʀʐɻʅ ʐʋ ʈʘʐʍʋ Kling-Gupta Efficiency (KGE) ʈʀ ʐʂʉ ʀʊȢ ɉ2.55) 

 KGE := 1 -    (Pr - 1)2 + ((sf/ sx) - 1)2 + ((f/ x) - 1)2   (2.55) 

ɬʋ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋ ʈʘʐʍʋ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʂʃʀʚ ɾʅɻ ʐʂʉ ʎʑʉɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʈʅɻʏ ʈʀʃʝɿʋʑ 

ʖʏ ʌʍʋʏ ʐʅʏ ʀʌʅʃʑʈʂʐʘʏ ʅɿʅʝʐʂʐʀʏ ʐʂʏ ʎʑʎʔʘʐʅʎʂʏ ʌɻʍɻʐʂʍʙʎʀʖʉ - ʌʍʋɼʇʘʕʀʖʉ ʆɻʅ ʐʂʏ 

ɻʈʀʍʋʇʂʕʚɻʏ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐʂʉ ʈʘʎʂ ʐʅʈʙ ʆɻʅ ʐʂʉ ʐʑʌʅʆʙ ɻʌʝʆʇʅʎʂȢ 
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2.3.22 Volumetric Efficiency 

ɨʍʚʁʀʐɻʅ ʐʋ ʈʘʐʍʋ 6ÏÌÕÍÅÔÒÉÃ Efficiency (VE) ʈʀ ʐʂʉ ʀʊȢ ɉ2.56) 

 VE := 1 - (äi = 1
n |fi - xi|/äi = 1

n xi) (2.56) 

ɬʋ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋ ʈʘʐʍʋ ʘʔʀʅ ʌʍʋʐɻʃʀʚ ɾʅɻ ʔʍʙʎʂ ʎʐʂʉ ʑɿʍʋʇʋɾʚɻȟ ʝʌʖʏ ʆɻʅ ʐʋ ʈʘʐʍʋ 

NSE. ɥʘʎʖ ʐʋʑ ʑʌʋʇʋɾʅʎʈʋʞ ʐʋʑ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ɻʊʅʋʇʋɾʂʃʀʚ ʂ ʀʌʚɿʋʎʂ ʈʅɻʏ ʈʀʃʝɿʋʑ ʖʏ ʌʍʋʏ 

ʐʂʉ ɻʆʍʚɼʀʅɻȢ 

2.4 ɫʞʉʋʕʂ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻʏ 

ɫʐʂʉ ɞʉʝʐʂʐɻ 2.4 ɾʚʉʀʐɻʅ ʎʞʉɿʀʎʂ ʐʖʉ ʝʎʖʉ ʌʀʍʅɾʍʗʒʋʉʐɻʅ ɻʉɻʇʑʐʅʆʗ ʎʐʅʏ ɞʉʝʐʂʐʀʏ 2.1, 

2.2 ʆɻʅ 2.3Ȣ ɩɻʍʗʇʇʂʇɻ, ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʀʌʅʈʘʍʋʑʏ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʅʆʗ ʎʐʋʅʔʀʚɻ ʎʐɻ ʋʌʋʚɻ ɿʀʉ 

ʘʔʀʅ ɾʚʉʀʅ ɻʉɻʒʋʍʗ ʈʘʔʍʅ ʎʐʅɾʈʙʏȢ ɠ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻ ʎʑʉʋʕʚʁʀʐɻʅ ʈʀ ʐʂʉ ʈʋʍʒʙ ʌʅʉʗʆʖʉ ʌʋʑ 

ɻʒʋʍʋʞʉ ʐʝʎʋ ʐʅʏ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʅʆʘʏ ʎʑʉʅʎʐʡʎʀʏ ʐʖʉ ɻʉɻʇʞʎʀʖʉ ɉɿʀɿʋʈʘʉɻȟ ʈʀʃʝɿʋʑʏ 

ʌʍʝɼʇʀʕʂʏ ʆɻʅ ʈʘʐʍɻɊ ʝʎʋ ʆɻʅ ʐʋʉ ʐʍʝʌʋ ʌʋʑ ɻʑʐʘʏ ʎʑʉɿʑʗʁʋʉʐɻʅȢ 

ɠ ʃʀʖʍʂʐʅʆʙ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʀʅ ʈʅɻ ʎʀʅʍʗ ɻʌʝ 20 ʌʀʅʍʗʈɻʐɻ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂʏȢ 

ɩʍʝʆʀʅʐɻʅ ɾʅɻ ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʗ ʌʀʅʍʗʈɻʐɻ ʈʀɾʗʇʂʏ ʆʇʚʈɻʆɻʏ ʎʀ ʆɻʃʘʉɻ ɻʌʝ ʐɻ ʋʌʋʚɻ 

ʎʑʉʐʚʃʀʉʐɻʅ ς πππ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʘʏ ʈʀ ɼʗʎʂ ʘʉɻȟ ʆʗʃʀ ʒʋʍʗ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʝȟ ʈʋʉʐʘʇʋ 

ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙʏ ɻʉʘʇʅʊʂʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʐʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ʎʀ ɻʑʐʘʏ ʆɻʅ ʐʂʉ ʈʘʐʍʂʎʂ ʐʂʏ 

ʌʋʅʝʐʂʐɻʏ ʐʖʉ ʌʍʋɼʇʘʕʀʖʉ ʌʋʑ ɿʚʉʋʑʉ. ɣɻʃʀʈʚɻ ɻʌʝ ʐʅʏ ʎʑʉʃʀʐʅʆʘʏ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʘʏ ʘʔʀʅ 

ʈʙʆʋʏ ρςπ ʌɻʍɻʐʂʍʙʎʀʅʏȢ ɨ ɩʚʉɻʆɻʏ 2.1 ɿʀʚʔʉʀʅ ʐʅʏ ʌʍʋʎʋʈʋʅʋʞʈʀʉʀʏ ʎʐʂʉ ʌɻʍʋʞʎɻ 

ʀʍɾɻʎʚɻ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ ɻʉʀʇʚʊʀʅʏȟ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ʎʑʉʅʎʐʋʞʉ ʘʉɻ ʀʑʍʞ ʒʗʎʈɻ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʡʉ 

ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʖʉ. 
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ɩʚʉɻʆɻʏ 2.1. ɩʍʋʎʋʈʋʅʋʞʈʀʉʀʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ ɻʉʀʇʚʊʀʅʏ. ɨʅ ʎʑʉɻʍʐʙʎʀʅʏ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ 
ʈʀ ʐʅʏ ʌʍʋʀʌʅʇʀɾʈʘʉʀʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏȢ 
ɻȾɻ ɥʋʉʐʘʇʋ ɩɻʍʗʈʀʐʍʋʅ ɯʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʈʀʉʂ 

ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ 
1 AR(1) ʒ1 = 0.7 arima.sim {stats} 
2 AR(1) ʒ1 = -0.7 arima.sim {stats} 
3 AR(2) ʒ1 = 0.7, ʒ2 = 0.2 arima.sim {stats} 
4 AR(2) ʒ1 = -0.7, ʒ2 = 0.2 arima.sim {stats} 
5 MA(1) ʃ1 = 0.7 arima.sim {stats} 
6 MA(1) ʃ1 = -0.7 arima.sim {stats} 
7 MA(2) ʃ1 = 0.7, ʃ2 = 0.2 arima.sim {stats} 
8 MA(2) ʃ1 = -0.7, ʃ2 = 0.2 arima.sim {stats} 
9 ARMA(1,1) ʒ1= 0.7, ʃ1 = 0.7 arima.sim {stats} 

10 ARMA(1,1) ʒ1 = -0.7, ʃ1 = -0.7 arima.sim {stats} 
11 ARMA(2,1) ʒ1 = 0.7, ʒ2 = 0.2, 

ʃ1 = 0.7 
arima.sim {stats} 

12 ARMA(2,2) ʒ1 = 0.7, ʒ2 = 0.2, 
ʃ1 = 0.7, ʃ2 = 0.2 

arima.sim {stats} 

13 ARIMA(0,1,0)  arima.sim {stats} 
14 ARIMA(1,1,0) ʒ1 = 0.7 arima.sim {stats} 
15 ARIMA(0,1,1) ʃ1 = 0.7 arima.sim {stats} 
16 ARFIMA(0,0.45,0)  fracdiff.sim {fracdiff}  
17 ARFIMA(2,0.45,2) ʒ1 = 0.7, ʒ2 = 0.2, 

ʃ1 = 0.7, ʃ2 = 0.2 
fracdiff.sim {fracdiff}  

18 SARIMA(0,0,0)(1,0,0)10 ɮ1 = 0.7 sarima.Sim {CombMSC} 
19 SARIMA(0,0,0)(0,0,1)10 ɡ1 = 0.7 sarima.Sim {CombMSC} 
20 SARIMA(0,0,0)(2,0,2)10 ɮ1= 0.7, ɮ2 = 0.2, 

ɡ1 = 0.7, ɡ2 = 0.2 
sarima.Sim {CombMSC} 

ɠ ʀʈʌʀʅʍʅʆʙ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʀʅ ψ ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʗ ʌʀʅʍʗʈɻʐɻȢ ɣɻʃʘʉɻ ɻʌʝ ʐɻ 

ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚ ʈʚɻ ɻʌʝ ʐʅʏ ʅʎʐʋʍʅʆʘʏ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʘʏ ʌʋʑ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʅ ʋ ɩʚʉɻʆɻʏ 

2.2. ɨʅ ʀʌʐʗ ɻʌʝ ʐʅʏ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʀʏ ɻʒʋʍʋʞʉ ʑɿʍʋʇʋɾʅʆʘʏ ɿʅʀʍɾɻʎʚʀʏ ʆɻʅ ʂ ʈʚɻ 

ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻȢ ɞʌʅʇʘɾʋʉʐɻʅ ɾʀʉʅʆʡʏ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʘʏ ʈʀɾʗʇʋʑ ʈʙʆʋʑʏȢ ɨʅ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʈʀʉʀʏ 

ʅʎʐʋʍʅʆʘʏ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʘʏ ʋʌʐʅʆʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʆɻʅ ʂ ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗ ʐʋʑʏ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʐɻʅ ʈʘʎɻ ɻʌʝ 

ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʑʐʅʆʗ ʎʔʙʈɻʐɻȢ ɜʅɻ ʐʅʏ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʘʏ ʈʀ ʀʐʙʎʅʋ ʔʍʋʉʅʆʝ ɼʙʈɻ ʀʆʐʅʈʗʐɻʅ 

ʀʌʅʌʍʋʎʃʘʐʖʏ ʂ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʏ Hurst H ʔʍʙʎʀʅ ʐʂʏ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂʏ mleHK ʐʋʑ ʌɻʆʘʐʋʑ 

HKprocess ʐʋʑ R (Tyralis 2016). ɠ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ʈʘʎʖ ʐʂʏ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʂʏ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂʏ ɾʚʉʀʐɻʅ 

ʈʀ ʐʂʉ ʈʘʃʋɿʋ ʐʂʏ ʈʘɾʅʎʐʂʏ ʌʅʃɻʉʋʒʗʉʀʅɻʏ (Tyralis and Koutsoyiannis 2011). ɠ 

ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʏ H ʌɻʚʍʉʀʅ ʐʅʈʘʏ ʎʐʋ ɿʅʗʎʐʂʈɻ ɉπȟρɊ ʆɻʅ ʝʎʋ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ʀʚʉɻʅ ʐʝʎʋ 

ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ʆɻʅ ʂ ʈɻʆʍʋʌʍʝʃʀʎʈʂ ʀʈʈʋʉʙ ʐʂʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙʏ ɻʉʘʇʅʊʂʏ Hurst - Kolmogorov, 

ʂ ʋʌʋʚɻ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʎʑʔʉʗ ɾʅɻ ʐʂʉ ʈʋʉʐʀʇʋʌʋʚʂʎʂ ɾʀʖʒʑʎʅʆʡʉ ɿʅʀʍɾɻʎʅʡʉ ɻʉʐʚ ʐʋʑ 

ʈʋʉʐʘʇʋʑ ARFIMA(0,d,0). 
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ɩʚʉɻʆɻʏ 2.2. ɢʎʐʋʍʅʆʘʏ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʘʏ. ɠ ʌʍʡʐʂ ʆɻʅ ʋʅ ʌʘʉʐʀ ʐʀʇʀʑʐɻʚʀʏ ʀʚʉɻʅ ɿʅɻʃʘʎʅʈʀʏ 
ʎʐʋʉ ʎʞʉɿʀʎʈʋ http://datamarket.com/data/list/?q=provider:tsdl . 
ɻȾɻ ɝʅʀʍɾɻʎʚɻ ɩʀʍʚʌʐʖʎʂ ɩɻʍɻʐʂʍʙʎʀʅʏ ɩʂɾʙ 

ɚʍʅʃʈʝʏ ɯʍʋʉʅʆʝ 
ɼʙʈɻ 

 

1 ɚʌʋʍʍʋʙ ʌʋʐɻʈʋʞ 
ɉʈʘʎʂɊ 

ɪʙʉʋʏ 
(ɞʇɼʀʐʚɻɊȟ  

1807 - 1956 

150 ɞʐʙʎʅʋ Hipel and McLeod 
(1994) 

2 ɛʗʃʋʏ ʌʋʐɻʈʋʞ 
ɉʈʘɾʅʎʐʋɊ 

ɦʀʚʇʋʏȟ  
622 - 1469 

848 ɞʐʙʎʅʋ Koutsoyiannis 
(2013) 

3 ɛʗʃʋʏ ʌʋʐɻʈʋʞ 
ɉʀʇʗʔʅʎʐʋɊ 

ɦʀʚʇʋʏȟ  
622 - 1470 

849 ɞʐʙʎʅʋ Koutsoyiannis 
(2013) 

4 ɡʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻ  
ɉʈʘʎʂɊ 

ɣʀʉʐʍʅʆʙ 
ɚɾɾʇʚɻȟ  

1723 - 1970 

248 ɞʐʙʎʅʋ Hipel and McLeod 
(1994) 

 
5 ɣɻʐɻʆʍʙʈʉʅʎʂ Eastport ɠɩɚ, 

1887 - 1950 
768 ɥʂʉʅɻʚʋ Hipel and McLeod 

(1994) 
6 ɣɻʐɻʆʍʙʈʉʅʎʂ ɮʅʇɻɿʘʇʒʀʅɻȟ  

1820 - 1950 
131 ɞʐʙʎʅʋ Hipel and McLeod 

(1994) 
7 ɣɻʐɻʆʍʙʈʉʅʎʂ ɮʅʇɻɿʘʇʒʀʅɻȟ  

1820 - 1950 
1 572 ɥʂʉʅɻʚʋ Hipel and McLeod 

(1994) 
8 ɫʐʗʃʈʂ ʇʚʈʉʂʏ  

ɉɻʉʡʐɻʐʂ ɻʌʝ ʐʅʏ 
ʈʘʎʀʏ ʈʂʉʅɻʚʀʏɊ 

ɥʚʎʅɾʆɻʉȟ  
1860 - 1955 

96 ɞʐʙʎʅʋ Roberts (1992) 

ɨʅ ʌʍʋʎʋʈʋʅʋʞʈʀʉʀʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ ɻʉʀʇʚʊʀʅʏ ʆɻʅ ʋʅ ʅʎʐʋʍʅʆʘʏ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʘʏ ɻʌʋʐʀʇʋʞʉ ʐɻ 

ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ɾʅɻ ʐʂʉ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʐʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ʌʍʝɼʇʀʕʂʏ, ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ 

ʌʀʍʅɾʍʗʒʋʉʐɻʅ ʎʐʂʉ ɞʉʝʐʂʐɻ 2.2Ȣ ɬʅʏ ʋʉʋʈɻʎʚʀʏ ʐʖʉ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʖʉ ɻʉɻɾʍʗʒʀʅ ʋ ɩʚʉɻʆɻʏ 

2.3ȟ ʋ ʋʌʋʚʋʏ ʐɻʑʐʝʔʍʋʉɻ ʎʑʉʋʕʚʁʀʅ ʐɻ ɼɻʎʅʆʗ ʎʐʋʅʔʀʚɻ ʌʋʑ ʐʅʏ ɻʒʋʍʋʞʉȢ ɷʌʖʏ ʘʔʀʅ 

ɻʉɻʒʀʍʃʀʚȟ ʋʅ ʈʘʃʋɿʋʅ ɻʑʐʘʏ ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ ʔʖʍʅʎʐʋʞʉ ʎʀ ɿʞʋ ʀʌʅʈʘʍʋʑʏ ʆɻʐʂɾʋʍʚʀʏȟ ʐʅʏ 

ʆʇɻʎʅʆʘʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ ɉρω ʈʘʃʋɿʋʅɊ ʆɻʅ ʐʅʏ ʈʀʃʝɿʋʑʏ ʈʂʔɻʉʅʆʙʏ ʈʗʃʂʎʂʏ ɉω ʈʘʃʋɿʋʅɊȢ 

http://datamarket.com/data/list/?q=provider:tsdl
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ɩʚʉɻʆɻʏ 2.3. ɥʘʃʋɿʋʅ ʌʍʝɼʇʀʕʂʏ. ɨʅ ʎʑʉɻʍʐʙʎʀʅʏ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʈʀ ʐʋʉ ʐʍʝʌʋ ʌʋʑ 
ʌʀʍʅɾʍʗʒʀʐɻʅ ʎʐʂʉ ɞʉʝʐʂʐɻ 2.2. 
ɻȾɻ ɨʉʋʈɻʎʚɻ ɣɻʐʂɾʋʍʚɻ ɯʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʈʀʉʀʏ  

ɫʑʉɻʍʐʙʎʀʅʏ 

1 ɦÁÉÖÅ ɣʇɻʎʅʆʘʏ naive {forecast} 
2 3ɦÁÉÖÅ snaive {forecast} 
3 ARIMA_f arima {stats}, forecast {forecast} 
4 ARIMA_s arima {stats}, simulate {stats} 
5 auto_ARIMA_f auto.arima {stats}, forecast {forecast} 
6 auto_ARIMA_s auto.arima {stats}, simulate {stats} 
7 auto_ARFIMA arfima {forecast}, forecast {forecast} 
8 SARIMA_f arima {stats}, forecast {forecast} 
9 SARIMA_s arima {stats}, simulate {stats} 

10 auto_SARIMA_f auto.arima {stats}, forecast {forecast} 
11 auto_SARIMA_s auto.arima {stats}, simulate {stats} 
12 BATS bats {forecast}, forecast {forecast} 
13 SBATS bats {forecast}, forecast {forecast} 
14 ETS_f ets {forecast}, forecast {forecast} 
15 ETS_s ets {forecast}, simulate {stats} 
16 Holt holt {forecast} 
17 RW rwf {forecast} 
18 SES ses {forecast} 
19 Theta thetaf {forecast} 
20 NN_1 ɥʂʔɻʉʅʆʙʏ 

ʈʗʃʂʎʂʏ 
acf {stats}, CasesSeries {rminer},  
fit {rminer}, lforecast {rminer}  

21 NN_ 2 acf {stats}, CasesSeries {rminer},  
fit {rminer}, lforecast {rminer}  

22 NN_ 3 nnetar {forecast}, forecast {forecast} 
23 SVM_ 1 acf {stats}, CasesSeries {rminer},  

fit {rminer}, lforecast {rminer}  
24 SVM_2 acf {stats}, CasesSeries {rminer},  

fit {rminer}, lforecast {rminer}  
25 SVM_3 acf {stats}, CasesSeries {rminer},  

fit {rminer}, lforecast {rminer}  
26 SVM_4 nnetar {forecast},  

CasesSeries {rminer},  
fit {rminer}, lforecast {rminer}  

27 SVM_5 nnetar {forecast},  
CasesSeries {rminer},  

fit {rminer}, lforecast {rminer}  
28 SVM_6 nnetar {forecast},  

CasesSeries {rminer},  
fit {rminer}, lforecast {rminer}  

ɚʉɻʇʝɾʖʏ ʈʀ ʐʋʉ ʐʍʝʌʋ ʆɻʐɻʎʆʀʑʙʏ ʐʋʑʏ ʋʅ ʈʘʃʋɿʋʅ ɻʑʐʘʏ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʙ ʝʔʅ 

ʌʗʉʖ ʎʀ ʀʌʋʔʅɻʆʗ ʙȾʆɻʅ ʈʂ ʀʌʋʔʅɻʆʗ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʆɻʅ ʗʍɻ ʎʐɻ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻ ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʗ 

ʌʀʅʍʗʈɻʐɻ ʐʂʏ ʀʍɾɻʎʚɻʏȢ ɬʂʉ ʎʔʀʐʅʆʙ ʌʇʂʍʋʒʋʍʚɻ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʅ ʋ ɩʚʉɻʆɻʏ 2.4. 
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ɩʚʉɻʆɻʏ 2.4. ɯʍʙʎʂ ʈʀʃʝɿʖʉ ʌʍʝɼʇʀʕʂʏ ʎʐɻ ɿʀɿʋʈʘʉɻ. 

ɥ
ʘ
ʃ
ʋ
ɿ
ʋ
ʏ
 

ɩ
ʍ
ʝ
ɼ
ʇ
ʀ
ʕ
ʂ
ʏ

 

ɩʍʋʎʋʈʋʅʋʞʈʀʉʀʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ 
ɻʉʀʇʚʊʀʅʏ 

ɢʎʐʋʍʅʆʘʏ 
ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʘʏ 

A
R
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A
R

IM
A
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F
IM
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R
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ʈ
ʀ
 
ʀ
ʐ
ʙ
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ʅ
ʋ
 

ʔ
ʍ
ʋ
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ʅ
ʆ
ʝ
 

ɼ
ʙ
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ɻ

 

ʈ
ʀ
 
ʈ
ʂ
ʉ
ʅ
ɻ
ʚ
ʋ
 

ʔ
ʍ
ʋ
ʉ
ʅ
ʆ
ʝ
 

ɼ
ʙ
ʈ
ɻ

 

Naive V V V × V × 
3ɦÁÉÖÅ × × × V × V 

ARIMA_f V V × × × × 
ARIMA_s V V × × × × 

auto_ARIMA_f V V × × × × 
auto_ARIMA_s V V × × × × 
auto_ARFIMA × × V × V × 

SARIMA_f × × × V × V 
SARIMA_s × × × V × V 

auto_SARIMA_f × × × V × V 
auto_SARIMA_s × × × V × V 

BATS V V V × V × 
SBATS × × × V × V 
ETS_f V V V V V V 
ETS_s V V V V V V 
Holt V V V V V V 
RW V V V V V V 
SES V V V V V V 

Theta V V V V V V 
NN_1 V V V V V V 
NN_ 2 V V V V V V 
NN_ 3 V V V V V V 

SVM_ 1 V V V V V V 
SVM_2 V V V V V V 
SVM_3 V V V V V V 
SVM_4 V V V V V V 
SVM_5 V V V V V V 
SVM_6 V V V V V V 

ɠ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʆʇɻʎʅʆʡʉ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʡʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ʈʀ ʎʆʋʌʝ ʐʂʉ ɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʐʋʑʏ 

ʎʑʎʐʙʉʀʐɻʅ ʉɻ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʀʅ ɿʞʋ ʒʗʎʀʅʏȟ ʐʂʉ ʒʗʎʂ ʐʂʏ ʀʆʌɻʚɿʀʑʎʂʏ ʐʖʉ ʈʋʉʐʘʇʖʉ ʌʗʉʖ 

ʎʀ ʘʉɻ ʎʞʉʋʇʋ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ ʀʆʌɻʚɿʀʑʎʂʏ ɉtraining  set) ʆɻʅ ʐʂʉ ʒʗʎʂ ʐʂʏ ɿʋʆʅʈʙʏȟ ʂ ʋʌʋʚɻ 

ɻʆʋʇʋʑʃʀʚ ʐʂʉ ʌʍʋɻʉɻʒʀʍʃʀʚʎɻȢ ɠ ɿʋʆʅʈʙ ɾʚʉʀʐɻʅ ʆɻʐʗ ʆɻʉʝʉɻ ʎʀ ɻʉʀʊʗʍʐʂʐʋ ʎʞʉʋʇʋ 

ɿʀɿʋʈʘʉʖʉȟ ʐʋ ʎʞʉʋʇʋ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ ɿʋʆʅʈʙʏ (test setɊȟ ʆɻʅ ɼʗʎʀʅ ɻʑʐʙʏ ɻʊʅʋʇʋɾʋʞʉʐɻʅ ʋʅ 

ʀʆʗʎʐʋʐʀ ʈʘʃʋɿʋʅȢ ɫʐʋ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋ ʌʇɻʚʎʅʋȟ ʐɻ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʎʞʉʋʇɻ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ 

ʌʍʋʆʞʌʐʋʑʉ ʈʘʎʖ ʐʋʑ ʔʖʍʅʎʈʋʞ ʈʅɻʏ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗʏ ʎʀ ɿʞʋ ʐʈʙʈɻʐɻ ʆɻʐʗʇʇʂʇʋʑ ʈʀɾʘʃʋʑʏ 

(Hyndman and Athanasopoulos 2013) ʙ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʗ ɻʊʅʋʌʋʅʡʉʐɻʏ ɾʅɻ ʘʆɻʎʐʋ ʀʊ ɻʑʐʡʉ 
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ʈʚɻ ʙ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʀʏ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʘʏ ʐʂʏ ʑʌʝ ɿʅʀʍʀʞʉʂʎʂ ɿʅʀʍɾɻʎʚɻʏȟ ʝʌʖʏ ɾʅɻ ʌɻʍʗɿʀʅɾʈɻ 

ʎʑʈɼɻʚʉʀʅ ʎʐʂʉ ʀʍɾɻʎʚɻ ʐʖʉ Pai and Hong (2007). 

ɫʐʂʉ ʌɻʍʋʞʎɻ ʀʍɾɻʎʚɻ ʑʅʋʃʀʐʀʚʐɻʅ ʋ ʌʍʡʐʋʏ ʐʍʝʌʋʏ ʌʋʑ ʀʚʉɻʅ ʆɻʅ ʋ ʎʑʉʂʃʘʎʐʀʍʋʏȢ 

ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻȟ ʆɻʃʀʈʚɻ ɻʌʝ ʐʅʏ ʎʑʉʐʅʃʘʈʀʉʀʏ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʘʏ ʔʖʍʚʁʀʐɻʅ ʎʀ ɿʞʋ ʐʈʙʈɻʐɻ ωπ 

ʆɻʅ σπ ʌɻʍɻʐʂʍʙʎʀʖʉ ɾʅɻ ʐʅʏ ʒʗʎʀʅʏ ʐʂʏ ʀʆʌɻʚɿʀʑʎʂʏ ʆɻʅ ʐʂʏ ɿʋʆʅʈʙʏ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻȟ 

ʅʆɻʉʋʌʋʅʡʉʐɻʏ ʐʂʉ ɻʉɻʇʋɾʚɻ σȡρȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ʀʚʉɻʅ ʈʚɻ ɻʌʝ ʐʅʏ ʎʑʎʐʂʉʝʈʀʉʀʏ ʎʐʂʉ 

ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻȢ ɲʇʇʂ ʎʑʎʐʂʉʝʈʀʉʂ ɻʉɻʇʋɾʚɻ ʀʚʉɻʅ ʂ τȡρ (Hyndman and Athanasopoulos 

2013). ɠ ʀʉ ʇʝɾʖ ɿʅɻʚʍʀʎʂ ɿʀʚʔʉʀʐɻʅ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ 2.40 ɾʅɻ ʈʚɻ ʎʑʉʃʀʐʅʆʙ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗ ʌʋʑ 

ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ɻʌʝ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂ ʐʂʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙʏ ɻʉʘʇʅʊʂʏ AR(1) ʈʀ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋ ʒ1 = 0.7. 

 
ɫʔʙʈɻ 2.40. ɯʖʍʅʎʈʝʏ ʎʑʉʃʀʐʅʆʙʏ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗʏ ρςπ ʌɻʍɻʐʂʍʙʎʀʖʉ ʌʋʑ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ɻʌʝ 
ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂ ʐʂʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙʏ ɻʉʘʇʅʊʂʏ ARɉρɊ ʈʀ ʃʀʐʅʆʙ ʐʂʉ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋ ʒ1 ʎʀ ɿʞʋ 
ʐʈʙʈɻʐɻ ωπ ʆɻʅ σπ ʌɻʍɻʐʂʍʙʎʀʖʉ ɾʅɻ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʐʖʉ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʡʉ ʈʀʃʝɿʖʉȢ 

ɷʎʋʉ ɻʒʋʍʗ ʐʅʏ ʅʎʐʋʍʅʆʘʏ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʘʏȟ ʎʐʅʏ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʀʏ ʋ ʔʖʍʅʎʈʝʏ ʐʖʉ ʀʉ ʇʝɾʖ 

ʎʑʉʝʇʖʉ ɿʀʉ ɾʚʉʀʐɻʅ ʎʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʆʗʌʋʅɻ ɻʉɻʇʋɾʚɻȟ ɻʇʇʗ ʋʍʚʁʀʐɻʅ ʂ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗ ɿʋʆʅʈʙʏ 

ʉɻ ʀʚʉɻʅ ʋʅ ʐʀʇʀʑʐɻʚʀʏ σπ ʌɻʍɻʐʂʍʙʎʀʅʏ ɾʅɻ ʐʅʏ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʘʏ ʈʀ ʀʐʙʎʅʋ ʔʍʋʉʅʆʝ ɼʙʈɻ ʆɻʅ ʋʅ 

ʌɻʍɻʐʂʍʙʎʀʅʏ ʐʖʉ ʐʀʇʀʑʐɻʚʖʉ σ ʀʐʡʉ ɉσφ ʌɻʍɻʐʂʍʙʎʀʅʏɊ ɾʅɻ ʐʅʏ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʘʏ ʈʀ ʈʂʉʅɻʚʋ 

ʔʍʋʉʅʆʝ ɼʙʈɻȢ ɲʇʇʖʎʐʀȟ ɿʋʆʅʈʘʏ ɾʅɻ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋʑʏ ɻʌʝ ʐʋʑʏ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋʑʏ ʔʍʋʉʅʆʋʞʏ 

ʋʍʚʁʋʉʐʀʏ ʌʍʝɼʇʀʕʂʏ ʘʔʋʑʉ ʈʅʆʍʝ ʌʍɻʆʐʅʆʝ ʀʉɿʅɻʒʘʍʋʉȢ 

ɨʅ ʈʘʃʋɿʋʅ ʈʂʔɻʉʅʆʙʏ ʈʗʃʂʎʂʏ ʀʒɻʍʈʝʁʋʉʐɻʅ ʅɿɻʉʅʆʗ ʎʀ ʐʘʎʎʀʍʅʏ ʒʗʎʀʅʏȢ ɫʐʂʉ ʌʍʡʐʂ 

ʀʆʌɻʅɿʀʞʋʉʐɻʅ ʌʗʉʖ ʎʐʂʉ ʚɿʅɻ ʌʇʂʍʋʒʋʍʚɻ ɿʅʗʒʋʍɻ ʈʋʉʐʘʇɻȟ ʐɻ ʋʌʋʚɻ ɼɻʎʚʁʋʉʐɻʅ ʈʀʉ 
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ʎʐʋʉ ʚɿʅʋ ɻʇɾʝʍʅʃʈʋȟ ɿʅɻʒʘʍʋʑʉ ɿʀ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐʅʏ ʑʌʀʍʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ʐʋʑ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋʑ 

ɻʇɾʋʍʚʃʈʋʑȢ ɬɻ ʀʆʌɻʅɿʀʑʈʘʉɻ ʈʋʉʐʘʇɻ ɿʋʆʅʈʗʁʋʉʐɻʅ ʎʐʂʉ ʎʑʉʘʔʀʅɻ ʎʐʂʉ ʌʍʝɼʇʀʕʂ ʀʉʝʏ 

ʗʇʇʋʑ ʎʑʉʝʇʋʑ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉȟ ʐʋ ʋʌʋʚʋ ʆɻʇʀʚʐɻʅ ʎʞʉʋʇʋ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ ʀʌʅʆʞʍʖʎʂʏ (validation 

set). ɚʌʝ ʐʂʉ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ɻʑʐʙ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ʘʉɻ ʈʋʉʐʘʇʋ ʈʀ ʐʋ ʈʅʆʍʝʐʀʍʋ ʎʒʗʇʈɻ ʌʍʝɼʇʀʕʂʏ 

ʈʀ ɼʗʎʂ ʆʗʌʋʅʋ ʈʘʐʍʋȟ ʎʑʉʙʃʖʏ ʐʋ RMSEȢ ɠ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʂ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻ ɼʀʇʐʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂʏ 

ʖʏ ʌʍʋʏ ʐʅʏ ʑʌʀʍʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ʐʖʉ ʈʋʉʐʘʇʖʉ ʈʂʔɻʉʅʆʙʏ ʈʗʃʂʎʂʏ ʎʑʎʐʙʉʀʐɻʅ ɾʅɻ ʐʋʉ 

ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʝ ʐʂʏ ʑʌʀʍʌʍʋʎɻʍʈʋɾʙʏ ʐʖʉ ʈʋʉʐʘʇʖʉ ɉPrechelt 1998). ɠ ʐʀʇʀʑʐɻʚɻ ʀʚʉɻʅ 

ʀʊʚʎʋʑ ʈʂ ʀʌʅʃʑʈʂʐʙ ʈʀ ʐʂʉ ʆɻʆʙ ʌʍʋʎɻʍʈʋɾʙȢ ɫʐʂʉ ʐʍʚʐʂ ʒʗʎʂ ʘʉɻ ʉʘʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʈʀ ʚɿʅʀʏ 

ʑʌʀʍʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ʈʀ ɻʑʐʘʏ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ - ʉʅʆʂʐʙ ʐʂʏ ɿʀʞʐʀʍʂʏ ʒʗʎʂʏ ʌʍʋʎɻʍʈʝʁʀʅ ʐʅʏ 

ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ʐʋʑ ʎʐʋ ʎʞʉʋʇʋ ʐʂʏ ʌʇʂʍʋʒʋʍʚɻʏ ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʎʐʅʏ ʌʍʡʐʀʏ ɿʞʋ 

ʒʗʎʀʅʏȟ ɿʂʇɻɿʙ ʎʐʋ ʎʞʉʋʇʋ ʐʖʉ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ ʀʆʌɻʚɿʀʑʎʂʏ ʆɻʅ ʐʋ ʎʞʉʋʇʋ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ 

ʀʌʅʆʞʍʖʎʂʏ ʈɻʁʚȢ ɬʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʌʋʑ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ɿʋʆʅʈʗʁʀʐɻʅ ʎʐʂʉ ʐʀʇʀʑʐɻʚɻ ʒʗʎʂ ʎʐʂʉ 

ʌʇʂʍʋʒʋʍʚɻ ʌʋʑ ʌʍʋʋʍʚʁʀʐɻʅ ɾʅɻ ʐʋʉ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋ ʎʆʋʌʝȢ 

ɚʑʐʝʏ ʀʚʉɻʅ ʆɻʅ ʋ ʐʍʝʌʋʏ ʈʀ ʐʋʉ ʋʌʋʚʋ ʀʒɻʍʈʝʁʋʉʐɻʅ ʋʅ ʈʘʃʋɿʋʅ ʌʍʝɼʇʀʕʂʏ ʐʂʏ 

ʌɻʍʋʞʎɻʏ ʀʍɾɻʎʚɻʏȢ ɫʐʋ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋ ʌʇɻʚʎʅʋ ʐʋ ʌʍʡʐʋ ʐʈʙʈɻ ʐʖʉ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʡʉȟ ʝʌʖʏ 

ɻʑʐʝ ʘʔʀʅ ʋʍʅʎʐʀʚ ɾʅɻ ʐʅʏ ɿʋʆʅʈʘʏ ʌʋʑ ɻʒʋʍʋʞʉ ʐʅʏ ʆʇɻʎʅʆʘʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ ʈʀʃʝɿʋʑʏȟ 

ʔʖʍʚʁʀʐɻʅ ʎʀ ɿʞʋ ʐʈʙʈɻʐɻȟ ɼʗʎʀʅ ʐʂʏ ɻʉɻʇʋɾʚɻʏ ςȡρȟ ʡʎʐʀ ʂ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗ ʀʆʌɻʚɿʀʑʎʂʏ ɉɾʅɻ 

ʐʂʉ ʌʍʡʐʂ ʒʗʎʂɊ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ɿʅʌʇʗʎʅʋʑ ʈʙʆʋʑʏ ɻʌʝ ʐʂʉ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗ ʀʌʅʆʞʍʖʎʂʏ ɉɾʅɻ ʐʂ 

ɿʀʞʐʀʍʂ ʒʗʎʂɊȢ ɳʐʎʅȟ ʂ ʀʆʌɻʚɿʀʑʎʂ ʐʖʉ ʈʋʉʐʘʇʖʉ ʈʂʔɻʉʅʆʙʏ ʈʗʃʂʎʂʏȟ ʋʅ ʑʌʀʍʌɻʍʗʈʀʐʍʋʅ 

ʐʖʉ ʋʌʋʚʖʉ ʀʚʉɻʅ ʌʇʘʋʉ ʋʅ ɼʘʇʐʅʎʐʀʏ  ɾʅɻ ʐɻ ʀʆʗʎʐʋʐʀ ɿʀɿʋʈʘʉɻȟ ɾʚʉʀʐɻʅ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʂʉ ʚɿʅɻ 

ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗ ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʆɻʅ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʆʌɻʚɿʀʑʎʂ ʐʖʉ ʈʋʉʐʘʇʖʉ ʐʖʉ ʆʇɻʎʅʆʡʉ 

ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʡʉ ʈʀʃʝɿʖʉȟ ʀʉʡ ʆɻʅ ʋʅ ɿʋʆʅʈʘʏ ʌʋʑ ɿʅʀʉʀʍɾʋʞʉʐɻʅ ʎʐʂ ʎʑʉʘʔʀʅɻ ɾʅɻ ʐʋ ʎʞʉʋʇʋ 

ʐʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉ ʖʏ ɿʀɿʋʈʘʉɻ - ʎʐʝʔʋ ʐʂʉ ʚɿʅɻ ʌʇʂʍʋʒʋʍʚɻȢ ɨ ʔʖʍʅʎʈʝʏ ʎʀ 

ʐʍʚɻ ʐʈʙʈɻʐɻ ɾʅɻ ʈʅɻ ʌʍʋʎʋʈʋʅʖʈʘʉʂ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙ ɻʉʘʇʅʊʂ AR(1) ʈʀ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋ ʒ1 = 0.7 

ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ 2.41. 
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ɫʔʙʈɻ 2.41. ɯʖʍʅʎʈʝʏ ʎʑʉʃʀʐʅʆʙʏ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗʏ ρςπ ʌɻʍɻʐʂʍʙʎʀʖʉ ʌʋʑ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ɻʌʝ 
ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂ ʐʂʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙʏ ɻʉʘʇʅʊʂʏ !2ɉρɊ ʈʀ ʃʀʐʅʆʙ ʐʂʉ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋ ʒ1 ʎʀ ʐʍʚɻ 
ʐʈʙʈɻʐɻ φπȟ σπ ʆɻʅ σπ ʌɻʍɻʐʂʍʙʎʀʖʉ ɾʅɻ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʐʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ʈʂʔɻʉʅʆʙʏ ʈʗʃʂʎʂʏ. 

ɚʌʝ ʐʂʉ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʐʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ʌʍʋʆʞʌʐʋʑʉ ʋʅ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʘʏ ʐʖʉ ʌʍʋɼʇʘʕʀʖʉȢ ɜʅɻ ʐʂʉ 

ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʐʖʉ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʖʉ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʡʉ ʈʀ ʐʅʏ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʘʏ - ʎʐʝʔʋʑʏȟ ɿʂʇɻɿʙ ʐʅʏ 

ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʘʏ ɿʋʆʅʈʡʉ, ʆɻʅ ʆɻʐʗ ʀʌʘʆʐɻʎʂ ʐʂʉ ʎʑʉɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʐʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ʀʚʉɻʅ 

ʐʋ ʁʂʐʋʞʈʀʉʋ ʐʂʏ ʀʍɾɻʎʚɻʏȟ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ɿʅʗʒʋʍʀʏ ʐʀʔʉʅʆʘʏ ʋʌʐʅʆʋʌʋʚʂʎʂʏ ʎʐʋ 

ʌʇɻʚʎʅʋ ʈʅɻʏ ɿʅʀʍʀʑʉʂʐʅʆʙʏ ɉʌʋʇʑɿʅʗʎʐɻʐʂʏɊ ɻʉʗʇʑʎʂʏ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉȢ ɣɻʐɻʍʔʗʏȟ 

ʋʌʐʅʆʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʐɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʐʖʉ ɿʋʆʅʈʡʉ ʈʀ ʎʐʝʔʋ ʐʂʉ ɻʌʝʆʐʂʎʂ ʈʅɻʏ ɻɿʍʋʈʀʍʋʞʏ 

ʀʅʆʝʉɻʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʌʚɿʋʎʂ ʐʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ɻʉɻʈʘʉʀʐɻʅ ʉɻ ɻʌʋɿʀʅʔʃʀʚ ʎʂʈɻʉʐʅʆʙ ʆɻʐʗ 

ʐʂ ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʐʂʏ ʆʑʍʚʖʏ ʎʞɾʆʍʅʎʂʏȢ ɠ ʐʀʇʀʑʐɻʚɻ ʇɻʈɼʗʉʀʅ ʔʡʍɻ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʅʏ ʐʅʈʘʏ ʌʋʑ 

ʇɻʈɼʗʉʋʑʉ ςς ʈʘʐʍɻȟ ɾʅɻ ʐɻ ʋʌʋʚɻ ɾʚʉʀʐɻʅ ʀʅɿʅʆʙ ɻʉɻʒʋʍʗ ʎʐʂʉ ɞʉʝʐʂʐɻ 2.3. ɣɻʃʘʉɻ ɻʌʝ 

ɻʑʐʗ ʌɻʍʘʔʀʅ ʌʋʎʋʐʅʆʋʌʋʚʂʎʂ ʐʂʏ ʌʋʅʝʐʂʐɻʏ ʐʖʉ ʌʍʋɼʇʘʕʀʖʉ ʖʏ ʌʍʋʏ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋ ʙ 

ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻ ʆʍʅʐʙʍʅɻȢ ɨ ɩʚʉɻʆɻʏ 2.5 ʎʑɾʆʀʉʐʍʡʉʀʅ ʋʍʅʎʈʘʉɻ ʎʂʈɻʉʐʅʆʗ ʎʐʋʅʔʀʚɻ ʌʋʑ 

ɻʒʋʍʋʞʉ ʐɻ ʀʉ ʇʝɾʖ ʈʘʐʍɻȢ 
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ɩʚʉɻʆɻʏ 2.5. ɥʘʐʍɻ. ɬɻ ʈʘʐʍɻ ʋʍʚʁʋʉʐɻʅ ʆɻʅ ʎʔʋʇʅʗʁʋʉʐɻʅ ʎʐʂʉ ɞʉʝʐʂʐɻ 2.3. ɨʅ 
ʎʑʉɻʍʐʙʎʀʅʏ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʈʀ ʐʋʉ ʐʍʝʌʋ ʌʋʑ ʌʀʍʅɾʍʗʒʀʐɻʅ ʎʐʂʉ ʐʀʇʀʑʐɻʚɻȢ 
ɻȾɻ ɨʉʋʈɻʎʚɻ ɞʌʅʃʑʈʂʐʘʏ ʅɿʅʝʐʂʐʀʏ ʌʋʑ 

ɉʎʑʉɊɻʊʅʋʇʋɾʋʞʉʐɻʅ 
ɯʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʈʀʉʂ 
ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ 

1 ME ɚʈʀʍʋʇʂʕʚɻ gof {hydroGOF} 
2 MAE ɚʆʍʚɼʀʅɻ gof {hydroGOF} 
3 MPE ɚʈʀʍʋʇʂʕʚɻ accuracy {forecast} 
4 MAPE ɚʆʍʚɼʀʅɻ accuracy {forecast} 
5 MSE ɚʆʍʚɼʀʅɻ gof {hydroGOF} 
6 RMSE ɚʆʍʚɼʀʅɻ gof {hydroGOF} 
7 nRMSE ɚʆʍʚɼʀʅɻ gof {hydroGOF} 
8 PBias ɚʈʀʍʋʇʂʕʚɻ gof {hydroGOF} 
9 rSR ɚʆʍʚɼʀʅɻ gof {hydroGOF} 

10 rSD ɚʈʀʍʋʇʂʕʚɻ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐʂʉ 
ʐʑʌʅʆʙ ɻʌʝʆʇʅʎʂ 

gof {hydroGOF} 

11 NSE ɚʆʍʚɼʀʅɻ gof {hydroGOF} 
12 mNSE ɚʆʍʚɼʀʅɻ gof {hydroGOF} 
13 rNSE ɚʆʍʚɼʀʅɻ gof {hydroGOF} 
14 d ɚʆʍʚɼʀʅɻ, ɻʈʀʍʋʇʂʕʚɻ ʖʏ ʌʍʋʏ 

ʐʂʉ ʐʑʌʅʆʙ ɻʌʝʆʇʅʎʂ 
gof {hydroGOF} 

15 md ɚʆʍʚɼʀʅɻ, ɻʈʀʍʋʇʂʕʚɻ ʖʏ ʌʍʋʏ 
ʐʂʉ ʐʑʌʅʆʙ ɻʌʝʆʇʅʎʂ 

gof {hydroGOF} 

16 rd ɚʆʍʚɼʀʅɻ, ɻʈʀʍʋʇʂʕʚɻ ʖʏ ʌʍʋʏ 
ʐʂʉ ʐʑʌʅʆʙ ɻʌʝʆʇʅʎʂ 

gof {hydroGOF} 

17 cp ɚʆʍʚɼʀʅɻ gof {hydroGOF} 
18 Pr ɫʑʎʔʘʐʅʎʂ gof {hydroGOF} 
19 R2 ɫʑʎʔʘʐʅʎʂ gof {hydroGOF} 
20 bR2 ɫʑʎʔʘʐʅʎʂ gof {hydroGOF} 
21 KGE ɚʈʀʍʋʇʂʕʚɻ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐʂʉ ʈʘʎʂ 

ʐʅʈʙ ʆɻʅ ʐʂʉ ʐʑʌʅʆʙ ɻʌʝʆʇʅʎʂȟ  
ʎʑʎʔʘʐʅʎʂ 

gof {hydroGOF} 

22 VE ɚʆʍʚɼʀʅɻ gof {hydroGOF} 

ɨʅ ʐʅʈʘʏ ʌʋʑ ʇɻʈɼʗʉʋʑʉ ʐɻ ʈʘʐʍɻ ɻʑʐʗ ɾʅɻ ʐʅʏ ʌʍʋɼʇʘʕʀʅʏ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʅʏ ʐʅʈʘʏ - 

ʎʐʝʔʋʑʏ ʑʌʋʇʋɾʚʁʋʉʐɻʅ ɾʅɻ ʆʗʃʀ ɿʋʆʅʈʙȢ ɫʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐʖʉ ʅʎʐʋʍʅʆʡʉ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʡʉ ʋʅ 

ʈʘʃʋɿʋʅ ʎʑɾʆʍʚʉʋʉʐɻʅ ɻʌʀʑʃʀʚɻʏ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʂʉ ɉʈʚɻɊ ʐʅʈʙ ʌʋʑ ʇɻʈɼʗʉʀʅ ʆʗʃʀ ʈʘʐʍʋ ɾʅɻ 

ɻʑʐʘʏȟ ʀʉʡ ʎʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐʖʉ ʎʑʉʃʀʐʅʆʡʉ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʡʉ ʂ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ɼɻʎʚʁʀʐɻʅ ʎʐʅʏ 

ʆɻʐɻʉʋʈʘʏ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ ʌʋʑ ʇɻʈɼʗʉʋʑʉ ʐɻ ʈʘʐʍɻ ɾʅɻ ʆʗʃʀ ʈʘʃʋɿʋ ʙ ʎʐʅʏ ʐʅʈʘʏ ʌʋʑ 

ʇɻʈɼʗʉʋʑʉ ʐɻ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʗ ʌʀʍʅɾʍɻʒʅʆʗ ʈʘʐʍɻ ʌʋʑ ɻʒʋʍʋʞʉ ʐʅʏ ʆɻʐɻʉʋʈʘʏ ɻʑʐʘʏȢ ɜʅɻ ʐʂʉ 

ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʐʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ʂ ʌʇʂʍʋʒʋʍʚɻ ʌʋʑ ɿʚʉʋʑʉ ʐɻ ʈʘʐʍɻ ʋʍɾɻʉʡʉʀʐɻʅ ʆɻʅ 

ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʐɻʅ ʈʘʎɻ ɻʌʝ ʆɻʐʗʇʇʂʇɻ ʎʔʙʈɻʐɻȟ ʀʉʡ ʋʅ ʐʅʈʘʏ ʌʋʑ ʇɻʈɼʗʉʋʑʉ ʐɻ ʈʘʐʍɻ 

ʎʑʉɻʊʅʋʇʋɾʋʞʉʐɻʅ ɾʅɻ ʐʅʏ ɿʅʗʒʋʍʀʏ ʈʀʃʝɿʋʑʏ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐɻ ʎʐʋʅʔʀʚɻ ʌʋʑ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʅ ʋ 

ɩʚʉɻʆɻʏ 2.6. ɜʅɻ ʐʂʉ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʙ ɻʉʗʇʑʎʂ ʆɻʅ ʐʂʉ ʋʌʐʅʆʋʌʋʚʂʎʂ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ 
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ʀʉʎʖʈɻʐʖʈʘʉʀʏ ʎʑʉɻʍʐʙʎʀʅʏ ʐʋʑ 2ȟ ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ ʐɻ ʌɻʆʘʐɻ ÇÇ%ØÔÒÁ ɉ!ÔÔÁÌÉ ςπρφɊȟ ÇÇÐÌÏÔς 

ɉ7ÉÃËÈÁÍ ςππωɊ ʆɻʅ %ÎÖ3ÔÁÔÓ ɉ-ÉÌÌÁÒÄ ςπρσɊ ʐʋʑ 2Ȣ 

ɩʚʉɻʆɻʏ 2.6. ɯʍʙʎʂ ʈʘʐʍʖʉ ʎʐʂʉ ʎʑʉɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʐʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ʌʍʝɼʇʀʕʂʏȢ ɬɻ ʈʘʐʍɻ 
ʋʍʚʁʋʉʐɻʅ ʆɻʅ ʎʔʋʇʅʗʁʋʉʐɻʅ ʎʐʂʉ ɞʉʝʐʂʐɻ 2.3. 

ɥʘʐʍʋ ɞʞʍʋʏ ʐʅʈʡʉ ɛʘʇʐʅʎʐʂ ʐʅʈʙ ɫʑʉʃʙʆʂ ʎʞɾʆʍʅʎʂʏ ɉʀʌʅʃʑʈʂʐʝɊ 
ME (-ЊȟϹЊɊ 0 ʈʅʆʍʝʐʀʍʋ ȿɥɞȿ  

MAE ɍπȟϹЊɊ 0 ʈʅʆʍʝʐʀʍʋ MAE 
MPE (-ЊȟϹЊɊ 0 ʈʅʆʍʝʐʀʍʋ ȿ-0%ȿ 

MAPE ɍπȟϹЊɊ 0 ʈʅʆʍʝʐʀʍʋ MAPE 
MSE ɍπȟϹЊɊ 0 ʈʅʆʍʝʐʀʍʋ -3% 

RMSE ɍπȟϹЊɊ 0 ʈʅʆʍʝʐʀʍʋ 2-3% 
nRMSE ɍπȟϹЊɊ 0 ʈʅʆʍʝʐʀʍʋ Î2-3% 
PBias (-ЊȟϹЊɊ 0 ʈʅʆʍʝʐʀʍʋ |PBias| 
rSR ɍπȟϹЊɊ 0 ʈʅʆʍʝʐʀʍʋ Ò32 
rSD ɍπȟϹЊɊ 1 ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋ min{rSD, 1/rSD} 
NSE (-ЊȟρɎ 1 ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋ NSE 

mNSE (-ЊȟρɎ 1 ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋ mNSE 
rNSE (-ЊȟρɎ 1 ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋ rNSE 

d [0,1] 1 ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋ d 
md [0,1] 1 ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋ md 
rd (-ЊȟρɎ 1 ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋ rd 
cp (-ЊȟρɎ 1 ʈʀɾɻʇʞʐʀʍÏ cp 
Pr [-1,1] 1 ʈʀɾɻʇʞʐʀʍÏ Pr 
R2 [0,1] 1 ʈʀɾɻʇʞʐʀʍÏ R2 

bR2 [0,1] 1 ʈʀɾɻʇʞʐʀʍÏ Â2ς 
KGE (-ЊȟρɎ 1 ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋ KGE 
VE (-ЊȟϹЊɊ 1 ʈʅʆʍʝʐʀʍʋ |VE ɀ 1| 
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3. ɡʀʖʍʂʐʅʆʙ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀʃʝɿʖʉ ʌʍʝɼʇʀʕʂʏ 

3.1 ɞʒɻʍʈʋɾʙ ʐʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ʌʍʝɼʇʀʕʂʏ ʎʀ ʌʍʋʎʋʈʋʅʋʞʈʀʉʀʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ 

ɻʉʀʇʚʊʀʅʏ ARMA(p,q) 

ɫʐʂʉ ɞʉʝʐʂʐɻ 3.1 ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʐɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʐʖʉ ʌʀʅʍɻʈʗʐʖʉ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂʏ 

ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʡʉ ɻʉʀʇʚʊʀʖʉ ARMA(p,q) ʌʋʑ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʈʀ ʎʆʋʌʝ ʐʂʉ ʃʀʖʍʂʐʅʆʙ 

ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʐʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ʌʍʝɼʇʀʕʂʏȢ ɠ ʌɻʍʋʑʎʚɻʎʂ ɾʚʉʀʐɻʅ ʈʀ ɻʉɻʇʑʐʅʆʝʐʀʍʋ ʐʍʝʌʋ ɾʅɻ 

ʐʂʉ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʐʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ʎʐʅʏ ʎʑʉʃʀʐʅʆʘʏ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʘʏ ʌʋʑ ʌʍʋʆʞʌʐʋʑʉ ɻʌʝ 

ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂ ʐʂʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙʏ ɻʉʘʇʅʊʂʏ !2ɉρɊ ʈʀ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋ ʒ1 Ѐ πȢχ ɉɞʉʝʐʂʐɻ 3.1.1), 

ʡʎʐʀ ʌɻʍʗʇʇʂʇɻ ʉɻ ɻʌʋʎɻʒʂʉʅʎʐʋʞʉ ʀʌʅʈʘʍʋʑʏ ʎʐʋʅʔʀʚɻ ʐʋʑ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʅʆʋʞ ʌʇɻʅʎʚʋʑȟ 

ʐɻ ʋʌʋʚɻ ɻʒʋʍʋʞʉ ʐʅʏ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʘʏ ɻʉɻʇʞʎʀʅʏ ʆɻʅ ʐʋʉ ʐʍʝʌʋ ʋʌʐʅʆʋʌʋʚʂʎʂʏ ʐʖʉ 

ɻʌʋʐʀʇʀʎʈʗʐʖʉ ʀʆʗʎʐʋʑ ʌʀʅʍʗʈɻʐʋʏ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂʏȢ ɬʋ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋ ʌʇɻʚʎʅʋ 

ʑʌʋʎʐʂʍʚʁʀʅ ʐʂʉ ʀʊɻɾʖɾʙ ɻʎʒɻʇʡʉ ʎʑʈʌʀʍɻʎʈʗʐʖʉȟ ʆɻʃʡʏ ʌʍʋʎʒʘʍʀʅ ʌʋʇʞʌʇʀʑʍʂ 

ɻʌʀʅʆʝʉʅʎʂ ʐʂʏ ʌʇʂʍʋʒʋʍʚɻʏ ʌʋʑ ʌɻʍʘʔʋʑʉ ʋʅ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʋʞʈʀʉʀʏ ɿʋʆʅʈʘʏȢ ɬʀʇʅʆʗȟ ʂ 

ʌʇʂʍʋʒʋʍʚɻ ʌʋʑ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ɻʌʝ ʆʗʃʀ ʌʀʚʍɻʈɻ ʎʑʉʋʕʚʁʀʐɻʅ ʎʀ ʌʋʇʞ ʌʀʍʅʀʆʐʅʆʗ ʎʔʙʈɻʐɻȟ 

ʂ ʎʞʉʐɻʊʂ ʐʖʉ ʋʌʋʚʖʉ ʔɻʍɻʆʐʂʍʚʁʀʐɻʅ ɻʌʝ ʎʑʉʘʌʀʅɻȟ ʆɻʃʡʏ ɼɻʎʚʁʀʐɻʅ ʎʀ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋ 

ɻʇɾʝʍʅʃʈʋ ʌʋʑ ʑʅʋʃʀʐʙʃʂʆʀ ɾʅɻ ʐʋʉ ʀʉ ʇʝɾʖ ʎʆʋʌʝȢ ɠ ʌʇʂʍʋʒʋʍʚɻ ʎʐɻ ʎʔʙʈɻʐɻ ɻʑʐʗ 

ɿʚʉʀʐɻʅ ʌʋʅʋʐʅʆʗ ʆɻʅ ʝʔʅ ʌʋʎʋʐʅʆʗȟ ɾʀɾʋʉʝʏ ʌʋʑ ʐɻ ʆɻʃʅʎʐʗ ʅɿʅɻʅʐʘʍʖʏ ʀʞʔʍʂʎʐɻȢ ɥʘʎʖ 

ʐʘʐʋʅʖʉ ʌʀʍʅʀʆʐʅʆʡʉ ʎʔʂʈʗʐʖʉ ɻʌʋʆʇʀʅʎʐʅʆʗ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʐɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʐʖʉ 

ʌʀʅʍɻʈʗʐʖʉ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂʏ ʐʖʉ ɞʉʋʐʙʐʖʉ 3.1.2 ʘʖʏ 3.1.12. 

3.1.1 ɞʒɻʍʈʋɾʙ ʐʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ʌʍʝɼʇʀʕʂʏ ʎʀ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ ɻʉʀʇʚʊʀʅʏ AR(1) ʈʀ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋ 

ʒ1 = 0.7 

ɨʅ ʈʘʃʋɿʋʅ ʌʍʝɼʇʀʕʂʏ ʀʒɻʍʈʝʁʋʉʐɻʅ ʎʀ ς 000 ʌʍʋʎʋʈʋʅʋʞʈʀʉʀʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ ɻʉʀʇʚʊʀʅʏ 

!2ɉρɊ ʈʀ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋ ʒ1 Ѐ πȢχȢ ɚʌʝ ʐʂʉ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ɻʑʐʙ ʌʍʋʆʞʌʐʋʑʉ ʋʅ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʘʏ ʐʖʉ 

ʌʍʋɼʇʘʕʀʖʉȟ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ʆɻʐɻʍʔʗʏ ʋʌʐʅʆʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʅʏ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʀʏ ʐʋʑʏ 

ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʘʏ - ʎʐʝʔʋʑʏȢ ɚʌʝ ʐʂʉ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʂ ʋʌʐʅʆʋʌʋʚʂʎʂ ʈʌʋʍʀʚ ʆɻʉʀʚʏ ʉɻ ʎʔʂʈɻʐʚʎʀʅ 

ʈʅɻ ʌʋʅʋʐʅʆʙ ʀʅʆʝʉɻ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʌʚɿʋʎʂ ʐʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ʈʀ ɼʗʎʂ ɿʅʗʒʋʍɻ ʆʍʅʐʙʍʅɻ ʌʋʑ 

ʀʉɿʀʔʋʈʘʉʖʏ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʃʘʎʀʅȢ ɠ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʂ ʋʌʐʅʆʙ ʌɻʍɻʐʙʍʂʎʂ ʐʖʉ ʌʍʋɼʇʘʕʀʖʉ 

ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʅ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʋ ʀʉɿʅɻʒʘʍʋʉȟ ʝʐɻʉ ʋʅ ʌʍʋɼʇʘʕʀʅʏ ɿʀʚʔʉʋʉʐɻʅ ʌʗʉʖ ʎʐʂʉ ʌʇʙʍʂ 

ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗ ɉɼʇȢ ɫʔʙʈɻ 3.1), ʀʉʡ ɿʅʀʑʆʋʇʞʉʀʐɻʅ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ɻʌʝ ʎʔʙʈɻʐɻȟ ʝʌʖʏ ʐʋ ɫʔʙʈɻ 

3.2 ʘʖʏ ʐʋ ɫʔʙʈɻ 3.5.
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ɫʔʙʈɻ 3.1. ɩʍʋʎʋʈʋʅʖʈʘʉʂ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙ ɻʉʘʇʅʊʂ !2ɉρɊ ʈʀ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋ ʒ1 = 0.7 ʆɻʅ ʌʍʋɼʇʘʕʀʅʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʂʏ. 
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ɫʔʙʈɻ 3.2. ɩʍʋɼʇʘʕʀʅʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʌʍʋʎʋʈʋʅʖʈʘʉʂʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙʏ ɻʉʘʇʅʊʂʏ AR(1) ʈʀ 
ʌɻʍʗʈʀʐʍʋ ʒ1 Ѐ πȢχȢ ɤʀʌʐʋʈʘʍʀʅɻ ɻʌʝ ʐʋ ɫʔʙʈɻ 3.1. 

 
ɫʔʙʈɻ 3.3. ɩʍʋɼʇʘʕʀʅʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʌʍʋʎʋʈʋʅʖʈʘʉʂʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙʏ ɻʉʘʇʅʊʂʏ AR(1) ʈʀ 
ʌɻʍʗʈʀʐʍʋ ʒ1 = 0.7. 



74 

 

 
ɫʔʙʈɻ 3.4. ɩʍʋɼʇʘʕʀʅʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʌʍʋʎʋʈʋʅʖʈʘʉʂʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙʏ ɻʉʘʇʅʊʂʏ AR(1) ʈʀ 
ʌɻʍʗʈʀʐʍʋ ʒ1 = 0.7. 

 
ɫʔʙʈɻ 3.5. ɩʍʋɼʇʘʕʀʅʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʌʍʋʎʋʈʋʅʖʈʘʉʂʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙʏ ɻʉʘʇʅʊʂʏ AR(1) ʈʀ 
ʌɻʍʗʈʀʐʍʋ ʒ1 = 0.7. 

ɣɻʐɻʍʐʚʁʋʉʐɻʅ ɻʆʝʈʂ ɿʅɻɾʍʗʈʈɻʐɻ ʈʀ ʎʆʋʌʝ ʉɻ ɿʅʀʍʀʑʉʂʃʀʚ ʂ ʞʌɻʍʊʂ ʆʗʌʋʅɻʏ ʎʔʘʎʂʏ 

ɻʉʗʈʀʎɻ ʎʐʋ ʎʞʉʋʇʋ ʐʖʉ ʌʍʋɼʇʀʌʝʈʀʉʖʉ ʐʅʈʡʉ ʌʋʑ ʌʍʋʆʞʌʐʋʑʉ ɻʌʝ ʆʗʌʋʅɻ ʈʘʃʋɿʋ 

ʆɻʅ ʎʐʅʏ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʀʏ ʐʅʈʘʏ - ʎʐʝʔʋʑʏȟ ʝʌʖʏ ɻʑʐʗ ʌʋʑ ɿʀʚʔʉʋʉʐɻʅ ʎʐʂʉ  ʎʑʉʘʔʀʅɻ ɉɫʔʙʈɻ 

3.6 ʘʖʏ ɫʔʙʈɻ 3.12ɊȢ ɩʘʍɻʉ ʐʂʏ ʀʅʆʝʉɻʏ ʌʋʑ ɻʌʋʆʐʗ ʆɻʉʀʚʏ ʈʀ ʐʂʉ ɼʋʙʃʀʅɻ ʐʖʉ 

ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʖʉ ɿʅɻɾʍɻʈʈʗʐʖʉ ɾʅɻ ʐʂʉ ʞʌɻʍʊʂ ʙ ʝʔʅ ʆʗʌʋʅɻʏ ʅʎʔʑʍʙʏ ʎʑʎʔʘʐʅʎʂʏ 
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ɻʉʗʈʀʎɻ ʎʐʅʏ ʌʍʋɼʇʘʕʀʅʏ ʆɻʅ ʐʅʏ ʌɻʍɻʐʂʍʙʎʀʅʏ ɻʉɻʈʀʉʝʈʀʉɻȟ ʈʌʋʍʀʚ ʀʌʚʎʂʏ ʉɻ 

ɻʌʋʒɻʉʃʀʚ ɾʅɻ ʋʍʅʎʈʘʉɻ ɼɻʎʅʆʗ ʎʐʋʅʔʀʚɻ ɾʅɻ ʐʅʏ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʀʏ ʎʑʉʋʇʅʆʘʏ ʆɻʐɻʉʋʈʘʏ ʈʀ 

ɼʗʎʂ ʐʋʑʏ ʗʊʋʉʀʏ ʎʑʈʈʀʐʍʚɻʏ ʆɻʅ ʐʂʉ ʆɻʐʗ ʐʝʌʋʑʏ ʌʑʆʉʝʐʂʐɻ ʐʋʑ ʀʅʆʋʉʅʁʝʈʀʉʋʑ ʉʘʒʋʑʏȟ 

ɻʇʇʗ ʆɻʅ ʉɻ ʀʉʐʋʌʚʎʀʅ ʐʑʔʝʉ ʘʆʐʍʋʌʀʏ ʐʅʈʘʏ ʎʐʅʏ ʌʍʋɼʇʘʕʀʅʏ ʙ ɻʆʝʈʂ ʉɻ ɿʅʀʍʀʑʉʙʎʀʅ ʐʂʉ 

ʀʌʚɿʋʎʂ ʐʖʉ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐʂʉ ʌʍʝɼʇʀʕʂ ʐʖʉ ʈɻʆʍʅʉʡʉ ɻʌʝ ʐʂʉ 

ʈʘʎʂ ʐʅʈʙ ʌɻʍɻʐʂʍʙʎʀʖʉ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʂʉ ʎʑʉʋʇʅʆʙ ʐʋʑʏ ʀʌʚɿʋʎʂȢ 

 
ɫʔʙʈɻ 3.6. ɩʍʋɼʇʀʌʝʈʀʉʀʏ ʐʅʈʘʏ ʔʍʙʎʀʅ ʐʂʏ ʈʀʃʝɿʋʑ .ÁÉÖÅ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʅʏ 
ʌɻʍɻʐʂʍʋʞʈʀʉʀʏ ɾʅɻ ʐʋ ʎʞʉʋʇʋ ʐʖʉ ɿʋʆʅʈʡʉ ʌʗʉʖ ʎʀ ʌʍʋʎʋʈʋʅʋʞʈʀʉʀʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ 
ɻʉʀʇʚʊʀʅʏ !2ɉρɊ ʈʀ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋ ʒ1 = 0.7. 

 
ɫʔʙʈɻ 3.7. ɩʍʋɼʇʀʌʝʈʀʉʀʏ ʐʅʈʘʏ ʔʍʙʎʀʅ ʐʂʏ ʈʀʃʝɿʋʑ !2)-!ͺÆ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʅʏ 
ʌɻʍɻʐʂʍʋʞʈʀʉʀʏ ɾʅɻ ʐʋ ʎʞʉʋʇʋ ʐʖʉ ɿʋʆʅʈʡʉ ʌʗʉʖ ʎʀ ʌʍʋʎʋʈʋʅʋʞʈʀʉʀʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ 
ɻʉʀʇʚʊʀʅʏ !2ɉρɊ ʈʀ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋ ʒ1 = 0.7. 
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ɫʔʙʈɻ 3.8. ɩʍʋɼʇʀʌʝʈʀʉʀʏ ʐʅʈʘʏ ʔʍʙʎʀʅ ʐʂʏ ʈʀʃʝɿʋʑ auto_ARFIMA_f ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʅʏ 
ʌɻʍɻʐʂʍʋʞʈʀʉʀʏ ɾʅɻ ʐʋ ʎʞʉʋʇʋ ʐʖʉ ɿʋʆʅʈʡʉ ʌʗʉʖ ʎʀ ʌʍʋʎʋʈʋʅʋʞʈʀʉʀʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ 
ɻʉʀʇʚʊʀʅʏ !2ɉρɊ ʈʀ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋ ʒ1 = 0.7. 

 
ɫʔʙʈɻ 3.9. ɩʍʋɼʇʀʌʝʈʀʉʀʏ ʐʅʈʘʏ ʔʍʙʎʀʅ ʐʂʏ ʈʀʃʝɿʋʑ auto_ARFIMA_s ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʅʏ 
ʌɻʍɻʐʂʍʋʞʈʀʉʀʏ ɾʅɻ ʐʋ ʎʞʉʋʇʋ ʐʖʉ ɿʋʆʅʈʡʉ ʌʗʉʖ ʎʀ ʌʍʋʎʋʈʋʅʋʞʈʀʉʀʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ 
ɻʉʀʇʚʊʀʅʏ !2ɉρɊ ʈʀ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋ ʒ1 = 0.7. 
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ɫʔʙʈɻ 3.10. ɩʍʋɼʇʀʌʝʈʀʉʀʏ ʐʅʈʘʏ ʔʍʙʎʀʅ ʐʂʏ ʈʀʃʝɿʋʑ %43ͺÓ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʅʏ 
ʌɻʍɻʐʂʍʋʞʈʀʉʀʏ ɾʅɻ ʐʋ ʎʞʉʋʇʋ ʐʖʉ ɿʋʆʅʈʡʉ ʌʗʉʖ ʎʀ ʌʍʋʎʋʈʋʅʋʞʈʀʉʀʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ 
ɻʉʀʇʚʊʀʅʏ !2ɉρɊ ʈʀ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋ ʒ1 = 0.7. 

 
ɫʔʙʈɻ 3.11. ɩʍʋɼʇʀʌʝʈʀʉʀʏ ʐʅʈʘʏ ʔʍʙʎʀʅ ʐʂʏ ʈʀʃʝɿʋʑ ..ͺσ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʅʏ 
ʌɻʍɻʐʂʍʋʞʈʀʉʀʏ ɾʅɻ ʐʋ ʎʞʉʋʇʋ ʐʖʉ ɿʋʆʅʈʡʉ ʌʗʉʖ ʎʀ ʌʍʋʎʋʈʋʅʋʞʈʀʉʀʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ 
ɻʉʀʇʚʊʀʅʏ !2ɉρɊ ʈʀ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋ ʒ1 = 0.7. 
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ɫʔʙʈɻ 3.12. ɩʍʋɼʇʀʌʝʈʀʉʀʏ ʐʅʈʘʏ ʔʍʙʎʀʅ ʐʂʏ ʈʀʃʝɿʋʑ SVM_6 ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʅʏ 
ʌɻʍɻʐʂʍʋʞʈʀʉʀʏ ɾʅɻ ʐʋ ʎʞʉʋʇʋ ʐʖʉ ɿʋʆʅʈʡʉ ʌʗʉʖ ʎʀ ʌʍʋʎʋʈʋʅʋʞʈʀʉʀʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ 
ɻʉʀʇʚʊʀʅʏ !2ɉρɊ ʈʀ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋ ʒ1 = 0.7. 

ɷʌʖʏ ɾʚʉʀʐɻʅ ɻʉʐʅʇʂʌʐʝ ɻʌʝ ʐɻ ɿʅɻɾʍʗʈʈɻʐɻ ʎʑʎʔʘʐʅʎʂʏ ʌʋʑ ʌɻʍɻʐʚʃʀʉʐɻʅ ʎʀ 

ɾʀʉʅʆʘʏ ɾʍɻʈʈʘʏ ɿʀʉ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʉɻ ʑʌʗʍʔʀʅ ʆʗʌʋʅɻ ʅʎʔʑʍʙ ɻʉɻʈʀʉʝʈʀʉʂ ʎʑʎʔʘʐʅʎʂ 

ɻʉʗʈʀʎɻ ʎʀ ʌʍʋɼʇʀʌʝʈʀʉʀʏ ʆɻʅ ʌɻʍɻʐʂʍʋʞʈʀʉʀʏ ʐʅʈʘʏ ɾʅɻ ʐɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʐʖʉ 

ɿʋʆʅʈʡʉ ʌʋʑ ʀʊʀʐʗʁʋʉʐɻʅȢ ɬʋ ʚɿʅʋ ʅʎʔʞʀʅ ʆɻʅ ɾʅɻ ʐɻ ʑʌʝʇʋʅʌɻ ɿʅɻɾʍʗʈʈɻʐɻ ʎʑʎʔʘʐʅʎʂʏ 

ʌʋʑ ʆɻʐɻʍʐʚʁʋʉʐɻʅ ɾʅɻ ʐʋ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋ ʌʀʚʍɻʈɻ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂʏ. 

ɫʐʋ ɫʔʙʈɻ 3.11 ʌʋʑ ɻʒʋʍʗ ʐʅʏ ɿʋʆʅʈʘʏ ʈʀ ʐʂʉ ʈʘʃʋɿʋ NN_3 ʈʌʋʍʀʚ ʆɻʉʀʚʏ ʉɻ ʀʉʐʋʌʚʎʀʅ 

ʋʍʅʎʈʘʉʀʏ ɻʌʋʈɻʆʍʑʎʈʘʉʀʏ ɻʌʝ ʐʋ ʉʘʒʋʏ ʐʅʈʘʏ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʆɻʐɻʆʝʍʑʒʂ ʘʉʉʋʅɻ ʆɻʅ ʉɻ 

ʀʅʆʗʎʀʅ ʝʐʅ ʌʍʝʆʀʅʐɻʅ ɾʅɻ ʈʅɻ ʀʊɻʅʍʀʐʅʆʗ ʗʎʐʋʔʂ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗ ʌʍʝɼʇʀʕʂʏ. ɨʅ ʗʎʐʋʔʀʏ 

ʌʍʋɼʇʘʕʀʅʏ ʀʚʉɻʅ ʎʑʔʉʝʐʀʍʀʏ ɾʅɻ ʐʅʏ ʈʀʃʝɿʋʑʏ auto_ARIMA_s (ɫʔʙʈɻ 3.9Ɋ ʆɻʅ ETS_s 

(ɫʔʙʈɻ 3.10), ʆɻʃʡʏ ʐɻ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻ ʉʘʒʂ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʑʉ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ʀʊʗʌʇʖʎʂ ʎʐʋʉ 

ʆɻʐɻʆʝʍʑʒʋ ʗʊʋʉɻ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ɻʌʝ ʐʂʉ ʀʊʗʌʇʖʎʂ ʎʐʋʉ ʋʍʅʁʝʉʐʅʋȢ ɫʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐʂʏ 

ʈʀʃʝɿʋʑ auto_ARIMA_s ʂ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʖʉ ʌʍʋɼʇʘʕʀʖʉ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʐɻʅ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʋ 

ʎʑɾʆʀʉʐʍʖʈʘʉʂ ʎʐʋ ʆʘʉʐʍʋ ʐʋʑ ʉʘʒʋʑʏ ɉʃʀʐʅʆʙ ʆʑʍʐʝʐʂʐɻɊȟ ʀʉʡ ʎʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐʂʏ 

ʈʀʃʝɿʋʑ ETS_s ʂ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʌʇʂʎʅʗʁʀʅ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʋ ʎʐʂʉ ʆɻʉʋʉʅʆʙȢ  

ɫʐʅʏ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ʐʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ARIMA_f, auto_ARIMA_f ʆɻʅ SVM_6, ʌʋʑ ɿʀʚʔʉʋʉʐɻʅ ʎʐʋ 

ɫʔʙʈɻ 3.7, ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ 3.8 ʆɻʅ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ 3.12 ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻȟ ʐɻ ʉʘʒʂ ʀʈʒɻʉʚʁʋʉʐɻʅ 

ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʋ ʎʑɾʆʀʉʐʍʖʈʘʉɻ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʆɻʐɻʆʝʍʑʒʂ ʘʉʉʋʅɻȟ ɾʀɾʋʉʝʏ ʌʋʑ ʎʂʈɻʚʉʀʅ ʌʖʏ 

ʋʅ ʌʍʋɼʇʘʕʀʅʏ ʀʚʉɻʅ ʎʑʔʉʝʐʀʍɻ ʈʅʆʍʝʐʀʍʀʏ ʆɻʐʗ ɻʌʝʇʑʐʂ ʐʅʈʙ ɻʌʝ ʐʅʏ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʀʏ ʐʋʑʏ 

ʌɻʍɻʐʂʍʙʎʀʅʏȢ ɜʅɻ ʐʂʉ ʈʘʃʋɿʋ auto_ARIMA_f ʌɻʍɻʐʂʍʀʚʐɻʅ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ʎʑɾʆʘʉʐʍʖʎʂ 
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ɾʞʍʖ ɻʌʝ ʐʋʉ ʋʍʅʁʝʉʐʅʋ ʗʊʋʉɻȟ ɾʀɾʋʉʝʏ ʌʋʑ ɻʌʋʐʑʌʡʉʀʐɻʅ ʆɻʅ ʎʐʂʉ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʂ 

ʆɻʐɻʉʋʈʙȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʅ ʀʊɻʅʍʀʐʅʆʗ ɻʑʊʂʈʘʉʂ ʆʑʍʐʝʐʂʐɻȢ ɬʘʇʋʏȟ ɾʅɻ ʐʂʉ ʈʘʃʋɿʋ 

Naive, ʂ ʎʑʉʋʇʅʆʙ ʀʌʚɿʋʎʂ ʐʂʏ ʋʌʋʚɻʏ ɿʅʀʍʀʑʉʗʐɻʅ ʎʀ ɾʀʉʅʆʘʏ ɾʍɻʈʈʘʏ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ 3.6, 

ʈʌʋʍʀʚ ʆɻʉʀʚʏ ʉɻ ʌɻʍɻʐʂʍʙʎʀʅ ʘʉɻ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʋ ʎʑʈʈʀʐʍʅʆʝ ʉʘʒʋʏ ʈʀ ʈʅʆʍʙ ɿʅɻʒʋʍʗ 

ʎʐʂʉ ʀʊʗʌʇʖʎʂ ʆɻʐʗ ʐʋʑʏ ɿʞʋ ʗʊʋʉʀʏȢ 

ɜʅɻ ʉɻ ɿʅʀʍʀʑʉʂʃʀʚ ʀʅɿʅʆʝʐʀʍɻ ʂ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʋʑ ʎʑʉʝʇʋʑ ʐʖʉ ʌʍʋɼʇʀʌʝʈʀʉʖʉ ʐʅʈʡʉ 

ɾʅɻ ʐʋ ʎʞʉʋʇʋ ʐʖʉ ɿʋʆʅʈʡʉ ʌʋʑ ɻʒʋʍʋʞʉ ʐʂʉ ʆʗʃʀ ʈʘʃʋɿʋ ʊʀʔʖʍʅʎʐʗ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʂʉ 

ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ - ʎʐʝʔʖʉ ʎʑʉʐʗʎʎʋʉʐɻʅ ʎʔʙʈɻʐɻȟ ʝʌʖʏ ʀʚʉɻʅ ʐʋ ɫʔʙʈɻ 3.13 ʘʖʏ ʐʋ 

ɫʔʙʈɻ 3.19.  

 
ɫʔʙʈɻ 3.13. ɣɻʐɻʉʋʈʙ ʌʍʋɼʇʀʌʝʈʀʉʖʉ ʐʅʈʡʉ ʔʍʙʎʀʅ ʐʂʏ ʈʀʃʝɿʋʑ Naive ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʂʉ 
ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ - ʎʐʝʔʖʉ ɾʅɻ ʐʋ ʎʞʉʋʇʋ ʐʖʉ ɿʋʆʅʈʡʉ ʌʗʉʖ ʎʀ ʌʍʋʎʋʈʋʅʋʞʈʀʉʀʏ 
ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ ɻʉʀʇʚʊʀʅʏ !2ɉρɊ ʈʀ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋ ʒ1 = 0.7. 
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ɫʔʙʈɻ 3.14. ɣɻʐɻʉʋʈʙ ʌʍʋɼʇʀʌʝʈʀʉʖʉ ʐʅʈʡʉ ʔʍʙʎʀʅ ʐʂʏ ʈʀʃʝɿʋʑ BATS ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʂʉ 
ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ - ʎʐʝʔʖʉ ɾʅɻ ʐʋ ʎʞʉʋʇʋ ʐʖʉ ɿʋʆʅʈʡʉ ʌʗʉʖ ʎʀ ʌʍʋʎʋʈʋʅʋʞʈʀʉʀʏ 
ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ ɻʉʀʇʚʊʀʅʏ !2ɉρɊ ʈʀ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋ ʒ1 = 0.7. 

 
ɫʔʙʈɻ 3.15. ɣɻʐɻʉʋʈʙ ʌʍʋɼʇʀʌʝʈʀʉʖʉ ʐʅʈʡʉ ʔʍʙʎʀʅ ʐʂʏ ʈʀʃʝɿʋʑ %43ͺÓ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʂʉ 
ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ - ʎʐʝʔʖʉ ɾʅɻ ʐʋ ʎʞʉʋʇʋ ʐʖʉ ɿʋʆʅʈʡʉ ʌʗʉʖ ʎʀ ʌʍʋʎʋʈʋʅʋʞʈʀʉʀʏ 
ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ ɻʉʀʇʚʊʀʅʏ !2ɉρɊ ʈʀ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋ ʒ1 = 0.7. 
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ɫʔʙʈɻ 3.16. ɣɻʐɻʉʋʈʙ ʌʍʋɼʇʀʌʝʈʀʉʖʉ ʐʅʈʡʉ ʔʍʙʎʀʅ ʐʂʏ ʈʀʃʝɿʋʑ SES ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʂʉ 
ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ - ʎʐʝʔʖʉ ɾʅɻ ʐʋ ʎʞʉʋʇʋ ʐʖʉ ɿʋʆʅʈʡʉ ʌʗʉʖ ʎʀ ʌʍʋʎʋʈʋʅʋʞʈʀʉʀʏ 
ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ ɻʉʀʇʚʊʀʅʏ !2ɉρɊ ʈʀ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋ ʒ1 = 0.7.  

 
ɫʔʙʈɻ 3.17. ɣɻʐɻʉʋʈʙ ʌʍʋɼʇʀʌʝʈʀʉʖʉ ʐʅʈʡʉ ʔʍʙʎʀʅ ʐʂʏ ʈʀʃʝɿʋʑ Theta ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʂʉ 
ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ - ʎʐʝʔʖʉ ɾʅɻ ʐʋ ʎʞʉʋʇʋ ʐʖʉ ɿʋʆʅʈʡʉ ʌʗʉʖ ʎʀ ʌʍʋʎʋʈʋʅʋʞʈʀʉʀʏ 
ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ ɻʉʀʇʚʊʀʅʏ !2ɉρɊ ʈʀ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋ ʒ1 = 0.7.  
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ɫʔʙʈɻ 3.18. ɣɻʐɻʉʋʈʙ ʌʍʋɼʇʀʌʝʈʀʉʖʉ ʐʅʈʡʉ ʔʍʙʎʀʅ ʐʂʏ ʈʀʃʝɿʋʑ ɦɦͺς ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʂʉ 
ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ - ʎʐʝʔʖʉ ɾʅɻ ʐʋ ʎʞʉʋʇʋ ʐʖʉ ɿʋʆʅʈʡʉ ʌʗʉʖ ʎʀ ʌʍʋʎʋʈʋʅʋʞʈʀʉʀʏ 
ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ ɻʉʀʇʚʊʀʅʏ !2ɉρɊ ʈʀ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋ ʒ1 = 0.7.  

 
ɫʔʙʈɻ 3.19. ɣɻʐɻʉʋʈʙ ʌʍʋɼʇʀʌʝʈʀʉʖʉ ʐʅʈʡʉ ʔʍʙʎʀʅ ʐʂʏ ʈʀʃʝɿʋʑ SVM_4 ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ 
ʐʂʉ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ - ʎʐʝʔʖʉ ɾʅɻ ʐʋ ʎʞʉʋʇʋ ʐʖʉ ɿʋʆʅʈʡʉ ʌʗʉʖ ʎʀ ʌʍʋʎʋʈʋʅʋʞʈʀʉʀʏ 
ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ ɻʉʀʇʚʊʀʅʏ !2ɉρɊ ʈʀ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋ ʒ1 = 0.7.  

ɫʐʋ  ɫʔʙʈɻ 3.13 ʀʅʆʋʉʚʁʋʉʐɻʅ ʂ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʋʑ ʎʑʉʝʇʋʑ ʐʖʉ ʌʍʋɼʇʀʌʝʈʀʉʖʉ ʐʅʈʡʉ ɾʅɻ 

ʐʋ ʎʞʉʋʇʋ ʐʖʉ ɿʋʆʅʈʡʉ ʌʋʑ ɻʒʋʍʋʞʉ ʐʂʉ ʈʘʃʋɿʋ .ÁÉÖÅ ʆɻʅ ʂ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʂ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʖʉ 

ʐʅʈʡʉ - ʎʐʝʔʖʉȢ ɩɻʍɻʐʂʍʀʚʐɻʅ ʂ ʎʀ ʈʀɾʗʇʋ ɼɻʃʈʝ ʐɻʞʐʅʎʂ ʐʖʉ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʖʉȟ ɾʀɾʋʉʝʏ 

ʌʋʑ ɻʌʋʐʑʌʡʉʀʐɻʅ ʆɻʅ ʎʐʂʉ ʎʑʈʈʀʐʍʚɻ ʐʋʑ ʎʔʀʐʅʆʋʞ ʉʘʒʋʑʏȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ʎʔʋʇʅʗʁʀʐɻʅ 

ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʎʐʂʉ ɞʉʝʐʂʐɻ 3.1.1Ȣ ɷʎʋʉ ɻʒʋʍʗ ʐʅʏ ʐʅʈʘʏ ʌʋʑ ʌʍʋɼʇʘʌʋʉʐɻʅ ʔʍʙʎʀʅ ʐʂʏ 

ʈʀʃʝɿʋʑ BATSȟ ʈʌʋʍʀʚ ʆɻʉʀʚʏ ʉɻ ʌɻʍɻʐʂʍʙʎʀʅ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ 3.14 ʐʂʉ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ 

ɻʉɻʈʀʉʝʈʀʉʂ ʎʑʔʉʝʐʂʐɻ ʀʈʒʗʉʅʎʂʏ ʌʍʋɼʇʀʌʝʈʀʉʖʉ ʐʅʈʡʉ ʎʐʋ ɿʅʗʎʐʂʈɻ ɻʌʝ -ρ ʘʖʏ ρ 
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ʆɻʅ ʐʂʉ ʈʅʆʍʝʐʀʍʂ ɻʉɻʈʀʉʝʈʀʉʂ ʎʑʔʉʝʐʂʐɻ ʀʈʒʗʉʅʎʂʏ ʐʖʉ ʑʌʋʇʋʚʌʖʉ ʐʅʈʡʉ  ʎʀ ʎʔʘʎʂ 

ʈʀ ʐʅʏ ʐʅʈʘʏ - ʎʐʝʔʋʑʏȢ ɜʅɻ ʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐʂʏ ETS_s, ʎʑʈʌʇʂʍʖʈɻʐʅʆʗ ʈʀ ʐʋ ɿʅʗɾʍɻʈʈɻ 

ʎʑʎʔʘʐʅʎʂʏ ʌʋʑ ʎʑʁʂʐʀʚʐɻʅ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʌɻʍɻʐʚʃʀʐɻʅ ʐʋ ɫʔʙʈɻ 3.15ȟ ʎʐʋ ʋʌʋʚʋ ʀʌʚʎʂʏ 

ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʂ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʋ ɻʌʇʖʈʘʉʂ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʖʉ ʌʍʋɼʇʘʕʀʖʉ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʂʉ 

ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ - ʎʐʝʔʖʉȢ 

ɷʎʋʉ ɻʒʋʍʗ ʐʅʏ ʈʀʃʝɿʋʑʏ SES ʆɻʅ Theta ɻʊʚʁʀʅ ʉɻ ʌɻʍɻʐʂʍʂʃʀʚ ʂ ʈʀɾʗʇʂ ʋʈʋʅʝʐʂʐɻ 

ʌʋʑ ʀʈʒɻʉʚʁʋʑʉ ʋʅ ʆɻʐɻʉʋʈʘʏ ʐʖʉ ʌʍʋɼʇʀʌʝʈʀʉʖʉ ʐʅʈʡʉ ʌʋʑ ɻʑʐʘʏ ɿʚʉʋʑʉ ɻʉɻʈʀʉʝʈʀʉɻ 

ʀʒɻʍʈʋʁʝʈʀʉʀʏ ʌʗʉʖ ʎʀ ʌʍʋʎʋʈʋʅʋʞʈʀʉʀʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ ɻʉʀʇʚʊʀʅʏ !2ɉρɊ ʈʀ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋ ʒ1 

= 0.7 ɉɼʇȢ ɫʔʙʈɻ 3.16 ʆɻʅ ɫʔʙʈɻ 3.17ɊȢ ɨʅ ʆɻʐɻʉʋʈʘʏ ɻʑʐʘʏ ɿʀʉ ɿʅɻʒʘʍʋʑʉ ʎʂʈɻʉʐʅʆʗ ɻʌʝ 

ʐʂʉ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ - ʎʐʝʔʖʉȢ ɩɻʍʗʇʇʂʇɻȟ ɾʅɻ ʐʂʉ ʈʘʃʋɿʋ NN_2 ɿʅɻʌʅʎʐʡʉʀʐɻʅ ʂ ʎʀ 

ʈʀɾʗʇʋ ɼɻʃʈʝ ʐɻʞʐʅʎʂ ʐʖʉ ʀʊʀʐɻʁʝʈʀʉʖʉ ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ ɉɫʔʙʈɻ 3.18Ɋȟ ʀʉʡ ɾʅɻ ʐʂʉ ʈʘʃʋɿʋ 

SVM_4 (ɫʔʙʈɻ 3.19) ʂ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʋ ʎʑɾʆʀʉʐʍʖʈʘʉʂ ʎʐʋ ʆʘʉʐʍʋ ʐʋʑ ɾʍɻʒʙʈɻʐʋʏ 

ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʖʉ ʌʍʋɼʇʘʕʀʖʉ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʂʉ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ - ʎʐʝʔʖʉ. 

ɳʉɻ ʌʀʍʅʀʆʐʅʆʝ ɿʅʗɾʍɻʈʈɻ ʌʋʑ ʎʑʉʐʗʎʎʀʐɻʅ ɾʅɻ ʆɻʃʘʉɻ ɻʌʝ ʐɻ ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʗ 

ʌʀʅʍʗʈɻʐɻ ʀʚʉɻʅ ʐʋ ʃʂʆʝɾʍɻʈʈɻ ʎʞɾʆʍʅʎʂʏ ʐʖʉ ʎʑʉʝʇʖʉ ʐʖʉ ʌʍʋɼʇʀʌʝʈʀʉʖʉ ʐʅʈʡʉ 

ʀʆʗʎʐʂʏ ʈʀʃʝɿʋʑ ɾʅɻ ʝʇʀʏ ʐʅʏ ɿʋʆʅʈʘʏ ʌʋʑ ʇɻʈɼʗʉʋʑʉ ʔʡʍɻ ʈʀʐɻʊʞ ʐʋʑʏ ʆɻʅ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ 

ʐʋ ʎʞʉʋʇʋ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ - ʎʐʝʔʖʉȢ ɬɻ ʃʂʆʋɾʍʗʈʈɻʐɻ ʀʉɿʀʚʆʉʑʉʐɻʅ ɾʅɻ ɻʌʋʐʞʌʖʎʂ ʐʖʉ 

ʎʂʈɻʉʐʅʆʝʐʀʍʖʉ ʎʐʋʅʔʀʚʖʉ ʌʋʑ ɻʒʋʍʋʞʉ ʐʅʏ ɿʅʗʒʋʍʀʏ ʆɻʐɻʉʋʈʘʏȢ ɬʘʐʋʅɻ ʀʚʉɻʅ ʂ ɿʅʗʈʀʎʂ 

ʐʅʈʙ, ʐʋ ʀʉɿʋʐʀʐɻʍʐʂʈʋʍʅɻʆʝ ʀʞʍʋʏ ɉʀʞʍʋʏ ʀʆʀʚʉʋʑ ʐʋʑ ʆʀʉʐʍʅʆʋʞ ʐʈʙʈɻʐʋʏ ʐʂʏ 

ʀʆʗʎʐʋʐʀ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʌʋʑ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʀʅ ʐʋ υπϷ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉɊ ʆɻʅ ʋʅ ʘʆʐʍʋʌʀʏ ʐʅʈʘʏȢ ɫʐʋ 

ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋ ʌʇɻʚʎʅʋȟ ʐʋ ʃʂʆʝɾʍɻʈʈɻ ʌʋʑ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʐɻʅ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ 3.20 ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʈʅɻ 

ɻʌʇʋʑʎʐʀʑʐʅʆʙ ʆɻʅ ʎʑɾʆʀʉʐʍʖʐʅʆʙ ʌɻʍʗʃʀʎʂ ʋʍʅʎʈʘʉʖʉ ʎʂʈɻʉʐʅʆʡʉ ʎʐʋʅʔʀʚʖʉ ʌʋʑ 

ɻʌʋʐʑʌʡʉʋʉʐɻʅ ʎʐɻ ɿʅɻɾʍʗʈʈɻʐɻ ʎʑʎʔʘʐʅʎʂʏ ʆɻʅ ʎʐɻ ʎʑɾʆʍʅʐʅʆʗ ɿʅɻɾʍʗʈʈɻʐɻ ʐʖʉ 

ʆɻʐɻʉʋʈʡʉȟ ʆɻʃʅʎʐʡʉʐɻʏ ʀʑʆʋʇʝʐʀʍʂ ʐʂʉ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʐʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐʅʏ ʐʅʈʘʏ ʌʋʑ 

ɻʑʐʘʏ ɿʚʉʋʑʉ ɻʉɻʈʀʉʝʈʀʉɻ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʋ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʋ ʎʞʉʋʇʋ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ - ʎʐʝʔʖʉ 

ʀʒɻʍʈʋʁʝʈʀʉʀʏ ʌʗʉʖ ʎʀ ʌʍʋʎʋʈʋʅʋʞʈʀʉʀʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ ɻʉʀʇʚʊʀʅʏ !2ɉρɊ ʈʀ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋ ʒ1 

= 0.7. 
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ɫʔʙʈɻ 3.20. ɡʂʆʝɾʍɻʈʈɻ ʈʀ ʐɻ ʌʋʎʋʎʐʂʈʝʍʅɻ πȢςυ ʆɻʅ πȢχυ ɾʅɻ ʐʅʏ ʐʅʈʘʏ ʌʋʑ 
ʌʍʋɼʇʘʌʋʑʉ ʋʅ ʈʘʃʋɿʋʅ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʐʋʑʏ ʎʐʋ ʎʞʉʋʇʋ ʐʖʉ ʌʍʋʎʋʈʋʅʋʞʈʀʉʖʉ 
ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʡʉ ɻʉʀʇʚʊʀʖʉ AR(1) ʈʀ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋ ʒ1 = 0.7 ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʅʏ ʌɻʍɻʐʂʍʋʞʈʀʉʀʏȢ 

To ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋ ʎʔʙʈɻ ʒɻʉʀʍʡʉʀʅ ʝʐʅ ʋʅ ɿʅʗʈʀʎʀʏ ʐʅʈʘʏ ʐʖʉ ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ 

ʌʋʑ ɻʉɻʈʀʉʝʈʀʉɻ ɿʚʉʋʑʉ ʝʇʀʏ ʋʅ ʈʘʃʋɿʋʅ ʀʒɻʍʈʋʁʝʈʀʉʀʏ ʌʗʉʖ ʎʀ ʌʍʋʎʋʈʋʅʋʞʈʀʉʀʏ 

ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ ɻʉʀʇʚʊʀʅʏ !2ɉρɊ ʈʀ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋ ʒ1 Ѐ πȢχ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʅʏ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʀʏ 

ʌɻʍɻʐʂʍʋʞʈʀʉʀʏ ʀʚʉɻʅ ʌʋʇʞ ʆʋʉʐʅʉʘʏ ʈʀʐɻʊʞ ʐʋʑʏȟ ɾʀɾʋʉʝʏ ʌʋʑ ɻʌʋʐʑʌʡʉʀʐɻʅ ʆɻʅ ʎʐɻ 

ɿʅɻɾʍʗʈʈɻʐɻ ʌʋʑ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ɉɫʔʙʈɻ 3.6 ʘʖʏ ɫʔʙʈɻ 3.19Ɋ ʆɻʅ 

ʆɻʐɻɿʀʅʆʉʞʀʅ ʐʂʉ ɻʈʀʍʋʇʂʕʚɻ ʌʋʑ ʔɻʍɻʆʐʂʍʚʁʀʅ ɻʉɻʈʀʉʝʈʀʉɻ ʐʅʏ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʀʏ 
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ʈʀʃʝɿʋʑʏȢ ɞʌʚʎʂʏ ʀʞʆʋʇɻ ʈʌʋʍʀʚ ʆɻʉʀʚʏ ʉɻ ɿʅɻʌʅʎʐʡʎʀʅ ʐʂʉ ʎʔʀʐʅʆʙ ʎʑʈʈʀʐʍʚɻ ʌʋʑ 

ʀʈʒɻʉʚʁʀʅ ʋ ʆʋʍʈʝʏ ʝʇʖʉ ʐʖʉ ʀʅʆʋʉʅʁʝʈʀʉʖʉ ʆɻʐɻʉʋʈʡʉȢ 

ɲʇʇʀʏ ʋʈʋʅʝʐʂʐʀʏ ʙ ɿʅɻʒʋʍʘʏ ʌʋʑ ʈʌʋʍʀʚ ʆɻʉʀʚʏ ʉɻ ʌɻʍɻʐʂʍʙʎʀʅ ɻʒʋʍʋʞʉ ʐɻ 

ʀʉɿʋʐʀʐɻʍʐʂʈʋʍʅɻʆʗ ʀʞʍʂ ʆɻʅ ʗʇʇɻ ɼɻʎʅʆʗ ʎʐʋʅʔʀʚɻ ʌʋʑ ʎʔʀʐʚʁʋʉʐɻʅ ʈʀ ʐʂ ɿʅɻʎʌʋʍʗ 

ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ ɾʅɻ ʐʋ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋ ʌʀʚʍɻʈɻ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂʏȟ ʝʌʖʏ ʀʚʉɻʅ ʋʅ ʘʆʐʍʋʌʀʏ ʐʅʈʘʏȢ 

ɞʉɿʅɻʒʘʍʋʉȟ ɾʅɻ ʌɻʍʗɿʀʅɾʈɻȟ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʅ ʐʋ ɾʀɾʋʉʝʏ ʝʐʅ ʋ ʆʋʍʈʝʏ ʐʖʉ ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ ʐʖʉ 

ʎʑʉʝʇʖʉ ʐʖʉ ʌʍʋɼʇʀʌʝʈʀʉʖʉ ʐʅʈʡʉ ʌʋʑ ʌɻʍʗɾʋʉʐɻʅ ʔʍʙʎʀʅ ʐʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ Naive, 

ARIMA_s, auto_ARIMA_s, Holt, RW, SES, Theta, NN_1 ʆɻʅ NN_2 ɿʀʉ ɿʅɻʒʘʍʀʅ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ɻʌʝ 

ʈʘʃʋɿʋ ʎʀ ʈʘʃʋɿʋ ʆɻʅ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʅʏ ʌɻʍɻʐʂʍʋʞʈʀʉʀʏ ʐʅʈʘʏȟ ʀʉʡ ɿʅɻʒʋʍʘʏ ʀʈʒɻʉʚʁʋʉʐɻʅ 

ʖʏ ʌʍʋʏ ʐʅʏ ʘʆʐʍʋʌʀʏ ʐʅʈʘʏȢ ɢɿʅɻʅʐʘʍʖʏ ʂ ʈʘʃʋɿʋʏ auto_ARIMA_s, ʂ ʋʌʋʚɻ ʌɻʍɻʌʗʉʖ 

ʀʊʀʐʗʁʀʐɻʅ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʋ ɫʔʙʈɻ 3.9ȟ ʌɻʍʗɾʀʅ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʀʏ ʘʆʐʍʋʌʀʏ ʐʅʈʘʏȟ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ 

ʈʗʇʅʎʐɻ ʋɿʂɾʋʞʉ ʎʀ ʎʔʀɿʝʉ ʌʀʉʐɻʌʇʗʎʅʋ ʐʋʑ ʆʋʍʈʋʞ ʐʂʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʎʑʉʋʇʅʆʝ ʀʞʍʋʏȢ 

ɥʘʃʋɿʋʏ ʌʋʑ ʀʌʚʎʂʏ ɿʚʉʀʅ ʈʀɾʗʇʋ ʀʞʍʋʏ ʘʆʐʍʋʌʖʉ ʐʅʈʡʉ ʀʚʉɻʅ ʂ ETS_sȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ʝʌʖʏ 

ɻʉɻʒʘʍʀʐɻʅ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʀʈʒɻʉʚʁʀʅ ɾʀʉʅʆʡʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʈʀ ʈʀɾʗʇɻ ʀʞʍʂ ʆʋʍʈʋʞ ʆɻʅ 

ʎʑʉʋʇʅʆʝȟ ʀʉʡ ʂ ʈʘʃʋɿʋʏ auto_ARIMA_f ʀʈʒɻʉʚʁʀʅ ʈʅʆʍʝ ʀʞʍʋʏ ʆʋʍʈʋʞȟ ɻʇʇʗ ʌʀʍʚʌʋʑ ʐʋ 

ʚɿʅʋ ʎʑʉʋʇʅʆʝ ʀʞʍʋʏ ʈʀ ʗʇʇʀʏ ʈʀʃʝɿʋʑʏ ɉNaive, ETS_f, SES, Theta,  NN_3, SVM_1, SVM_2). 

ɥʅʆʍʝ ʀʞʍʋʏ ʆʋʍʈʋʞ ʆɻʅ ʎʑʉʋʇʅʆʝ ʀʞʍʋʏ ʔɻʍɻʆʐʂʍʚʁʀʅ ʆɻʅ ʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐʂʏ ARIMA_f. 

ɬʘʇʋʏȟ ʋʅ ʐʅʈʘʏ ʌʋʑ ɿʚʉʋʑʉ ɻʉɻʈʀʉʝʈʀʉɻ ʋʅ ʈʘʃʋɿʋʅ BATS, NN_3, SVM_1, SVM_2, SVM_3, 

SVM_4, SVM_5 ʆɻʅ SVM_6 ʀʒɻʍʈʋʁʝʈʀʉʀʏ ʌʗʉʖ ʎʀ ʌʍʋʎʋʈʋʅʋʞʈʀʉʀʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ 

ɻʉʀʇʚʊʀʅʏ !2ɉρɊ ʈʀ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋ ʒ1 = 0.7 ʔɻʍɻʆʐʂʍʚʁʋʉʐɻʅ ʀʌʚʎʂʏ ɻʌʝ ʈʅʆʍʝʐʀʍʂ ɿʅɻʎʌʋʍʗ 

ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʅʏ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʀʏ ʌɻʍɻʐʂʍʋʞʈʀʉʀʏ ʐʅʈʘʏȢ ɚʌʝ ʐɻ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʈʌʋʍʀʚ ʆɻʉʀʚʏ ʉɻ 

ɻʌʋʆʐʙʎʀʅ ʈʅɻ ɾʀʉʅʆʙ ʀʅʆʝʉɻ ɾʅɻ ʐʋ ɻʉ ʋʅ ʈʘʃʋɿʋʅ ʀʈʒɻʉʚʁʋʑʉ ʙ ʝʔʅ ɻʉɻʈʀʉʝʈʀʉɻ 

ɻʈʀʍʋʇʂʕʚɻ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐʂʉ ʐʑʌʅʆʙ ɻʌʝʆʇʅʎʂ. 

ɚʆʋʇʋʑʃʀʚ ʋ ʑʌʋʇʋɾʅʎʈʝʏ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ ʌʋʑ ʇɻʈɼʗʉʋʑʉ ʐɻ ʈʘʐʍɻ ɾʅɻ ʆɻʃʀʈʚɻ ɻʌʝ ʐʅʏ 

ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʘʏ ʐʖʉ ʌʍʋɼʇʘʕʀʖʉȟ ʋ ʋʌʋʚʋʏ ʘʔʀʅ ʎʀ ʆʗʃʀ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʖʏ ɻʉɻʒʋʍʗ ʐʅʏ 

ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʀʏ ʌɻʍɻʐʂʍʋʞʈʀʉʀʏ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʘʏ. ɭʌʋʇʋɾʚʁʋʉʐɻʅ ʐɻ ɼɻʎʅʆʗ ʌʀʍʅɾʍɻʒʅʆʗ 

ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʗ ʐʖʉ ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ ʌʋʑ ʌʍʋʆʞʌʐʋʑʉ ɾʅɻ ʆɻʃʘʉɻ ɻʌʝ ʐɻ ʁʀʞɾʂ ɉʈʘʃʋɿʋʏ 

ʌʍʝɼʇʀʕʂʏȟ ʈʘʐʍʋ)ȟ ɿʂʇɻɿʙ ʂ ʈʘɾʅʎʐʂ ʐʅʈʙȟ ʂ ʀʇʗʔʅʎʐʂ ʐʅʈʙȟ ʂ ʈʘʎʂ ʐʅʈʙȟ ʂ ɿʅʗʈʀʎʂ ʐʅʈʙȟ 

ʂ ʐʑʌʅʆʙ ɻʌʝʆʇʅʎʂȟ ʐʋ ʀʉɿʋʐʀʐɻʍʐʂʈʋʍʅɻʆʝ ʀʞʍʋʏȟ ʂ ɻʎʑʈʈʀʐʍʚɻ ʆɻʅ ʂ ʆʞʍʐʖʎʂȟ ʀʉʡ 

ʌɻʍʗʇʇʂʇɻ ʋʅ ʆɻʐɻʉʋʈʘʏ ɻʌʋʐʑʌʡʉʋʉʐɻʅ ʎʀ ʅʎʐʋɾʍʗʈʈɻʐɻȟ ʝʌʖʏ ʀʚʉɻʅ ɻʑʐʗ ʌʋʑ 

ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ 3.21 ʘʖʏ ʐʋ ɫʔʙʈɻ 3.26ȟ ʐɻ ʋʌʋʚɻ ɻʒʋʍʋʞʉ ʐʅʏ 

ʑʌʋʇʋɾʅʁʝʈʀʉʀʏ ʐʅʈʘʏ ʐʖʉ ʈʘʐʍʖʉ ME, MAPE, NSE, rd, Pr ʆɻʅ VE ʌʗʉʖ ʎʐɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ 

ʐʖʉ ɿʋʆʅʈʡʉ ʌʋʑ ɻʒʋʍʋʞʉ ʐʂʉ ʈʘʃʋɿʋ SVM_1. 
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ɫʔʙʈɻ 3.21. ɣɻʐɻʉʋʈʙ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ ʌʋʑ ʇɻʈɼʗʉʀʅ ʐʋ ʈʘʐʍʋ -% ɾʅɻ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʐʂʏ ʈʀʃʝɿʋʑ 
SVM_1 ʎʐʅʏ ʌʍʋʎʋʈʋʅʋʞʈʀʉʀʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ ɻʉʀʇʚʊʀʅʏ !2ɉρɊ ʈʀ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋ ʒ1 = 0.7. 
ɭʌʋʇʋɾʚʁʋʉʐɻʅȡ ʀʞʍʋʏ ʐʅʈʡʉ Ѐ ɍ-2.22, 2.8ψɎȟ ʈʘʎʂ ʐʅʈʙ Ѐ πȢπ2ȟ ɿʅʗʈʀʎʂ ʐʅʈʙ Ѐ πȢπ3ȟ ʐʑʌʅʆʙ 
ɻʌʝʆʇʅʎʂ Ѐ 0.81ȟ ʀʉɿʋʐʀʐɻʍʐʂʈʋʍʅɻʆʝ ʀʞʍʋʏ Ѐ ρȢ09ȟ ɻʎʑʈʈʀʐʍʚɻ Ѐ πȢπωȟ ʆʞʍʐʖʎʂ Ѐ 0.03. 
ɨʅ ʘʆʐʍʋʌʀʏ ʐʅʈʘʏ ʘʔʋʑʉ ɻʒɻʅʍʀʃʀʚ ɻʌʝ ʐʋ ɾʍʗʒʂʈɻȢ 

 
ɫʔʙʈɻ 3.22. ɣɻʐɻʉʋʈʙ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ (%) ʌʋʑ ʇɻʈɼʗʉʀʅ ʐʋ ʈʘʐʍʋ MAPE ɾʅɻ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʐʂʏ 
ʈʀʃʝɿʋʑ SVM_1 ʎʐʅʏ ʌʍʋʎʋʈʋʅʋʞʈʀʉʀʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ ɻʉʀʇʚʊʀʅʏ !2ɉρɊ ʈʀ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋ ʒ1 = 
0.7. ɭʌʋʇʋɾʚʁʋʉʐɻʅȡ ʀʞʍʋʏ ʐʅʈʡʉ Ѐ ɍ66.87, 60145.07Ɏȟ ʈʘʎʂ ʐʅʈʙ Ѐ 436.07ȟ ɿʅʗʈʀʎʂ ʐʅʈʙ Ѐ 
197.44ȟ ʐʑʌʅʆʙ ɻʌʝʆʇʅʎʂ Ѐ 2003.06ȟ ʀʉɿʋʐʀʐɻʍʐʂʈʋʍʅɻʆʝ ʀʞʍʋʏ Ѐ 189.90ȟ ɻʎʑʈʈʀʐʍʚɻ Ѐ 
19.93ȟ ʆʞʍʐʖʎʂ Ѐ 487.29Ȣ ɨʅ ʘʆʐʍʋʌʀʏ ʐʅʈʘʏ ʘʔʋʑʉ ɻʒɻʅʍʀʃʀʚ ɻʌʝ ʐʋ ɾʍʗʒʂʈɻȢ 










































































































































































































































































































































































































































































































