
��

���������	
���
�������������������������������� !������"# "$


%&�'�()��!
�*�+���,
����-�./�01��.21/��32��+���.0%-���4


%&�.0%-�5(0)�(06��7�%)����� 

 

�(�8��(%�9�:%;��(%�,<����������0%�*��(�8�����,<�
%&�=��%�����	%-���

��

����� 

����������������	�
���
������������������������������������������	�������������������	����� ����! ���
"!#�$���
%��&���$��������

��'�(�)��*�+����,������-%�������	�.��/��������0��-������1�2��.3��4�.��54�6-����	������-��24�	��'4� 7�8��9���:-���6��

����	��4�0��-�������9����#�����	�2�%7���+����2���.3�����;��-1�<����	���������������������������������,��������
�	��2��������,����

�������=	������'4� 7��>��������������,��������	�	��
���������#��	���.����'4� 7�,���2�����+��������?����=���#�:��1�
����
��5��4��,���

@ABC9@ADE�4�	��+��������,���	�54�6-����4����,���F�������������(�4�G�,����F���=���#�:��1�����	HARI���J��K-����F1�����8

HMAI�8ARIMA8�=���7�����1�8
1�F��=���7�����1�8
1�(�4�0�1�����8�ARCH������ ���! ��
"!#��4�	�+����	�<�

�������,�
G�=���L����������	8������������������-�M�,��
G����F���������	�
%��&���4�0�1������,�F���54�6-���4����,���F���2����.��,�

�#�4�+�������4�&�����?����,��	�5�#����	��,����@ABA�����@ABC��
�	��������
����4��4�N��7�7AOPEEE9ACCEEE�������CCBDEC9AOBEEE�

�'�(������+Q��������,��	�
-�����R����
	���4�&�?��
	�5�#�4���,����N�7�7ABSTEE���CCSEEE����#�	�+� �
��

��>��4��(%�����5�������������	��
�����
��	�
������ARIMA������
��������������������
�����ARCH���
��������� ��


�������

                                           
�?�*��7<�
���@
��A5��BC#C"D������+,
E&�@
��A5�$CFC"#��

�G��H/���%4I�.�J������K���L�����.��/�'�(9���,�M��



��

N���(�8��O
%&�'�()��!
�*�,
����-�./�01��.21/��32��+���.0%-OOO "D

�����	
���
����

�
 

 
��!"# �������
���� �$%����� ��&'#"�(�����  �)���*+,�


-���� . /���� 0!��� �� �1
���! ���� ��
�,���,����2 3,�

4
��5�� 
6��� 
��
� ���70!�3,�����������2���8���
���(

����/�����
��!"#��9�1
��!�:��	.��1
����;��5"�(���<�,�5,


��������,=>��
�2��������0��3��?�3,�5���@���5,"���
�������.����

��A���9�B���
������,�C�
 ���7���9�0��,99���'	,�3,�
D"�

����4
��"��9�8���:6.�&�������������"E��"���
�'���5����5���

���
�2F��59��'	,
��,9�7���4
��&�,�
���"�������
�'@�,�����

��������?��?�5,"���
�?�����,C�,�0,��������59���'	,�5�,=�(

���������������3��9���,�
�"�(��,"	�19�<'?,�9������0,
���
���


�9����G#���7�2�9���.��&�,�3, �
�6������9���'	,�0���,9

��������������"E��������8���0.
�����
�
 �0!�"��59"���2���5���

�����59��'	,������'	,�5���"��'��
���������1
�B������,��59��

���������5,"��.�
��2��,=(,.�0� 9�D���H.��3,�
������
����

������5����"��'��,"���3��
�����8�1"��B��
�����3�5"��?�I����

����������
���,9"���9�,��9�D����J��"��)��*+,�I����59��'	,

�
��.��5�	�0,�������������"���'��"���K��6���5,"��:����&�"��,�

�@�,9�"��'��9�DL�M7N��

����O�,"�� �4"��'�2�
�����,���0,3�.�P��2��
�,�����.�Q!

��������
��
�>���0!�9��2�59�B��O�R��.��,3���0��3�?��,��
��2

����������8,������	�.�
�>����@������,=>��
��,
����
��,LST�7N

�������������1,"����53�.�P2�)%��R���6"��09���
#9���

�P2������53�.�P2�)%��R��"U2,�5,"���6�;��5"�=���

��)%����R�������	��9�%�����)�����?���9���V�,�W�����


��9� �7�	,�)���?����������X�8���9��D���������C���59��'

�������������:������3,�19�<'?,�
�,��2�����3��9�0,.,"#����@��3.�

����
��0,�,9"��1"B��1�#��.9� �7�����E��������@��������2�

2�����Y"�+�3,�19�<'�?,�53�.�P��������A�5�����������	�3,�

�����������5����,C�,�
���������,���?,�19����8���9����1�,���

���������
�'@���
�	,������9�53�.�P2��@�������Z��;�LT�7N

�������,�,�����
���53�.�P2�)%��R�����	�
�����
��,��

1"B����������������������,3�����@����������Z��;���B8��9�,��0,�,9"�

��
�9�)
��@�����	�7����/B��&�,������
D"��9�����9�1[�.

�������1�\��8�3,�
�	�
����
��������[�,"'?,�)%��R��3,

���?,��,9��D"��
�%���7��I��D�"� �"6�A�4�A��9�,"�3

�������P�2�
��,9�,.�I*	,�3,��������
��>���
�
���3��?�.���?,�

��
�	�
��������E������
���D,9�3����&��F������"�E���3,�
�,��

�#"]������������,9���D"��
�%���������,�3,�/���53�,�
��8


 ���7������������3,�^*�+,�&'� ,9�0.
���
�
���3��?�&��,�$���;�

�������9����
��,�-��:��8�1
��!����	����6.�7����.��&��,�3,


��������������,�,�0,������5,"����
���<��5�,C���,�,��
�����

���"���5C�������������9�����
�;Z��)
��
�Z��.�1����2�5����7��9

������������,�,�"6�A���>�_��`
���'?,��&��������	�
���

���
�	�
������%�?�����E����������9�����,C�,�&��F��3���5,"���

����"���/��.�5C�����������
��������� �H.���@���;��&���

H.��"��?����
�����
����
 ����7��

������������������������3��9�1
� ��."���)���>�_��XZa,����
��

5"?�������H.���@���;������59���'	,�5�������b�Z'-��5���

�'D,9"�
�,�7�����I��V�,�)���>�_��3,�
�D"����@	�&�,��9

�������13�A��9�1
 �����	�
��������."���53�.�P�2�5���

�?,�1
 ���7��

������"Z@���.�
�"�SL�ScdSN���������)�
�	��@���;��`
��������

������H.��
�������������	��
����2"��.�59,"��<�,�5����

�����!���P2��9�5�,."��e�D����C�"?����f�?,�"��,�����"�

19,9������1�.9�
Z�#�5��ScMS��������Scgh������3,�19�<'�?,����.�

H.����������
��8���?"(��9�D�
��!"#��
V�?�9��'	,�5��

���e"R'��&�\����LARIMA�N����.�0���-'��),"E��.

/�������������H.��
���&�,�3,�
��2"��&�������
��9����
����

LcN�7��i��'���&�,�������H.����2�9,9�0�P����>�_�ARIMA�

                                           
1. Brandt and Bessler 
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1. Auto-Regressive Conditionally Heteroscedastic 

2. Simple Average 

3. Moving Average 

4. Exponential Smoothing 
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1. Generalized Auto-Regressive Conditionally ���

�  Heteroscedastic 

2. Harmonic Analysis 
 

3. Autoregressive Moving Average (ARMA) 
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1. Autoregressive Integrated Moving Average         

(ARIMA) 
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1. Autoregressive Conditionally Heteroscedasticity 



��

N���(�8��O
%&�'�()��!
�*�,
����-�./�01��.21/��32��+���.0%-OOO VB

�V�'��
���������4
��3,�0,��ARCH������
�>.�9�����19�<'�?,���

���x"#�"(,H1�������5,�,9�4
���99"(�:	,.�4��	�9��������"�o,�

ARCH�
������������&���-����B8�4
��&�,�3,�
����.�
 ��

�9����19�<'?,�7
�������������C���r����,.��>9����5�,9,�19�<'?

������[��,"(%�1
��,C#�X�"6�3,������)���]2
nR���)���]�


����0!�9����2�9"���(n�.����������9�),
��P����9,
�����
2

R����
���]�A�r����,.��>9����3,�9�� �7����X�"�6�&��,

�:�3���5,�,92χ��������<	.�9,
������"�,"��59,3!��8�9�������

�?,�r����,.��>9�����97��

���-�.<��1A�����K��

���4
��
Z2��>�A��9�������5���������
�.��f�?,�"�����
���

��1
 ������' =(�������9����
�,0!��������9�,9�9��8.�
�Z��"��'���7

���
��
���]��9���,����4
��3,�0,������������5���������t��#�
����

������/���
�����������2�9����19�<'?,��������
����3�
��.��0���

���?�������������'� ,9�9��8.�5"?��9�)
��
�Z��.�1���2�5��

�
� ���7�H.��3,�19�<'��?,�3,����	�,=��>��������5�����
�����


�������������19,9�09����
#9�����"��a����
#9�����@�������,�����

���9,9��,"	�
?�"��9����7����19,9�&�,�"(,��2�,"�����
#9������

�
����
� ������4
��3,�0,���������5���������
��.��f�?,�"��
���

��9����19�<'?,��' =(7�����������9������9�
�'A�f��?,�&��,�"�

���������9�C����>.9��>�D9��2�
�	�
����
������
�%��R�

�����>�D9�"(,���?,�9�BP��0!�������}��D�
��.��5,�,9����

������0���,�
 ������ ,9�
�,�D�9�8.�
����7��3,�19�<'?,

��0���3!�&�,����������� �1��R��3,�"E�#"�]���������	�5"��(


���������������0����,�9�����9�
��Z_��0������
�,����
����

�
�2���,�,7�0��3!���������
#9�����
�?�"��5,"��
<Z'-��5��

����������������&��,�"�U2,���2��9�,9�9��8.�
����3�5"�?�����09��

0����3!�����"���a�����
�'@��������"'�,�7�"���a�H.������

�������H.���
Z��?�)���?���9�8.�0��3!�5,"����"'�,���


>,.~��?,�C'��<>.�7��������*��f�?,�"��H.��&�,���5���

����,
�,�&���`*'D,�3,��]�A9�����������5"?�����9�9�8���

���
��5"?�0!�������
� ���7���"�(,nyy ,...,1�����5"�?������ �

n�������0!�������.�19���
���my�����*��5"?��
 ������5���

���4*D,�)*�8Lmii yyu −=�N����
��,�D��8���9���

9���7�����������)*��8�3,�
�,
��P���1�.9�����f�?,�&�,�"�

������
���"����9�,��4*D,������������P������*��5,�,9���2�9"��(


�'@����7��$*����2�5"��?�������9�9���8���1�.9�9,
����

�� 
#9������)��]�npDE /.21)( φ×+=�����?�R�


���99"(LSS�7N�������_�,��&�,��9p�������U��9,
������������φ�

�
<���9,
�������n�������.��������9,
����E(D)����1�.9�9,
����

������
��
#9����$*��2�5"?�����9�9�8��
 ���7�r����,.

�1�.9�9,
���������
#9����$*��2�5"?�����9���������)���]�


����?�R��"�39� �s��
[ ]

)1(

22
2

2

−

−
=

nn

npp
D

φφ
σ �LSlN��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� �

���t�#��_�,���92

Dσ��1�.9�9,
����r�����,.���������9����

�$*��2�5"?�����?,�
#9�����7�����0���3!�:����������)���]�

�&�\��������4��"�E (D)��r�����,.�.�2

Dσ���?,��7��9

����x"#�0��3!�&�,H0��������5"�?�0����
#9�����"���
�����


��
 ���7��

�����H.��3,�
���������
#9����0��3!��B8���"'�,����5��

����&���.9�0��3!��
���3�5"?����09��~�?,�0�@�,.��7

��������3!�&��,�I��V�,�5,"����������9�����"���'��/'����\>�,
�'�,�0�

����
��f"(��0��3�"��'��5.��"��
?�"��9� �7�������rv�?

�&�����.9�1�����!�3,�19�<'��?,~��9���D�9���8.�0�@���,.�

��
���,"	�
?�"��9����4.,��8�9���U��
\'@����9"�(�7

�
���]��9��������������9�� �����o�
\'@�����9��D�9��8.���2

���������
���9��5"�?�09����
#9�����x"#���99"�(�7����9���'�>,

��
���
���]����3,�0,����������������2�9�����19�<'�?,�0���3!�&��,�

��),
��P������+���������
�� ���1
� �:��3���4���"��
��";���7

������������0���3!�3,�
�?�"��&��,��9�09���4��"��
?�"���B8

�2��8~�
 �19�<'?,�,"��7��

��



��

���������	
���
�������������������������������� !������"# V�

�32��./�01��.21/���4S
���ANN��

�4
����),3,����������13."���,����
��Z�	�4.,
��'��5����

H.����������5,"��C���5"�
�
8�5�����1
 �^,
�,�
�����
�,�7

���,H.��&������ ���������2�������
��������
������5����

���1
 �19�?�4
���
���?���������5C2"��
����/'@�?�3,�5,


��������������19,9�5.��H3,9"�������C����
�������.�
� ������5���

������19,9�5,�.��9���'<B��0���	��
�"V������������'D��?�����,�����

��
���;'������ ��
��2�7������)��?�R��I�V�,������� �:	,.��9

�19,9�5.������4�U�����59
��5��������	�����������,"�#�,��
�Z2�&��,


����������������������>9�&���������.�
��"�(0!�������/'@��?����5���


���'<(�
�� ���9� �7��

�������0."��3,�
������� �������������P���
�������5���

��?,�1
 �7������2�1"(����0."�������H3,9"���
�A,.�&�"�

�������� �9"�Z���f�?,��2��?,�)��*+,���,��
����5��

�
�����P�����
�9Lg�7N���0."��3,����"���59.�.��������,�����

������5.��H3,9"���3,�r���.�19������#���90!������������

���
��
�>���
8."D�4��\�?���
�������7��������9�0."���"���,=�>

����� ���0,����������������)��*+,�:�3���.�H3,9"��C2"��


���������������,��9��D�����}���-��
8."D�.�59.�.�.�
�2

��9�,9LTT�7N���� LS�N�����������0."��������'D�?������

�
��59.�.������5��9
��0!��9��2��
 ��p�.�a�������X��"�


�'@��0."��
8."D�.�59.�.7���
��

��
:3��G������=A���,���(����

�����0,C���F��"�op�5.��a��������������9
����,
�;���Z��?.w�

�
��&�����9� �7��������o��,
;��"\�9�59.�.S������?,�����2

��X��,��Z�8��9b������������rv?�.�1
 �Q"6�wp���:��8�

                                           
1. Artificial Neural Network 


��9� �7�����u>��D�59.�.�:�8��]�A�&�,S
ST�

n���5,"����

���4��#������
���:������53�?Le"R�N�TSm�f����?,���7��&�
��

����0."��
8."D�X��"����)��]����>9����LSS�N����b��"


��9� �s��

)( bwpfa += LSS������������������������������������N
� � � �����������������������
� �������������� ������ 

����5��"'�,��w�.�b������
���/��E�������	��������:�����.�
�� ��

e"R�f����,�Y,"+�O?���C����
��Q�-'���9� �7��f�?,�"�

Q�-'�,f�������5���"'�,�����5"�(9����/'���\>,�^���.�w�

.b��
��/�E������
��9"(�7���������&��,�����5"�(9������;�;A��9

���2��?,�
���w�.�b��������,����2�
���2�"������5��+�����_�

��������������;��_��
�]�D�`
�������0."��
8."D�.�59.�.


�����7�������9�,9�59.�.����3,������0."�����$������7��9

���� LTN�������������0."�������4
���R�����19,9�0�P���59.�.�

�?,�1
 7 
��

��
:3�WG��,��=
�������(0���(����

����� ��9LTN�5��9
�����iP�59.�.��,9"����"��]����

LPN�
����������03.�r�"�������.�
� ��w������X���,���Z�8�.�

LbN������,��u>���D�59.�.��������_�,��)����]LST�N


��
�3�?�s��

�
=

+=+=
R

i

ii bpWbWPn
1

,1 � � ��LSTN �

������������������������� 0!��9��2s �
�

 [ ]TRPPPP ,....,, 21= [ ]RWWWW ,12,11,1 ,...,,= �
��9�.��������������_�,��)���]�����0."���
8."D����B��LSm�N

9���
�,�D�s��

)( bPWfa += � � � �LSmN
� � ����������������������������������  

                                           
1. Net Input 

2. Transfer or Activation Function 
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3. Root Mean Square of Error 
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