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Abstract 

This study addressed the use of Auto Regressive Fractionally 

Integrated Moving Average models ARFIMA(p,d,q) and Artificial Neural 

Networks (ANN) to predict the prices of crude oil based on the data of the 

daily time series for crude oil at the American State of Texas from 30
th
 of 

Sep, 2013 to 9
th
 Mar, 2018. 

Through applying Auto Regressive Fractionally Integrated Moving 

Average models, As a groub of ARFIMA samples are suggested and 

compared among them by AIC, BIC and selected the sample of 

ARFIMA(1,0.375,1) according to the lowest previous standards whereas 

using Artificial Neural Networks (ANN) shows that MLP(2-25-1) is the best 

and the lowest values RMSE, MAE from the suggested Artificial Neural 

Networks. 

The study outcomes show that MLP(2-25-1) Artificial Neural 

Networks are better in prediction in comparison with Auto Regressive 

Fractionally Integrated Moving Average models ARFIMA(1,0.375,1) 

because of having less accurate prediction value RMSE, MAE.  
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1.1  ƕǄìƾǄ 

       Ĉǒ ÿǆưƙƙ Ɨǒǃāí Ɨǒƞǒƙåïƙƪå ƗƶǄƪ ýǂƬǒā ÜþǃƓƶǃå ǑƼ ƗƿƓõǃå ïíƓƮǆ þǋá íơá þƓƤǃå ýāïƙƕǃå íƶ

Ƶ ƗǒíƓƮƙƿå ƗǆǒƿǒǃƓ ā ÜƗǑƙƋƙ Ɨǒǆǋá  ûāƪǃå ƴưƤƙā ÜƗƿƓõǄǃ ǉðǒǂïƙā Ɨǒƕƪǈǃå çïƼāǃå ÿǆ þƓƤǃå ýāïƙƕǃå

 õƽǈǄǃ ƗǒǆǃƓƶǃå Ǐǃã èíƓƿ Ɨǆǌǆǃå èåïāõƙǃå ÿǆ ƗƵāǆƞǆ ǏǃãǚƙƤå éāíơ ôïƶǃå ÿåðǒǆ ǑƼ ïǒƕǂ ú

 ÜæǄõǃåāÿã éǒơ èåî Ɨǒǃāïƙƕǃå ûāƪǃå  ýǆåāƶǃå ýƤåíƙ ÿǆ ƗǒƮāƮƤ îƤƋƙ ƗƮƓƤ Ɨƶǒƕõ

 ǑƼ þƓƤǃå ýāïƙƕǃå ïƓƶƪá ǏǄƵ ƓǋïǒƛƋƙ Ɨƞïíā Ɠǌƙǒǆǋá èāƓƽƙƙ Ǒƙǃåā ÜƗǒƪƓǒƪǃå ýǆåāƶǃå ƴǆ ƗǒíƓƮƙƿǙå

ûāƪǃåƙ Ɨǒǃāïƙƕǃå ûāƪǕå ýƶƞ Ɠǆ åîǋ ÜƕƓƙǒā æƿåïǒ ýǂǃƓƼ þǃƓƶǃå ýƺƬ ýāïƙƕǃå ýǚƙơǙ Ɠǌƕ ïāíǒ Ɠǆ ƴ

 ÜǑƽǒǄƤ) ƗƿƓõǃå ïíƓƮǆ ÿǆư ǏǃāǕå Ɨƕƙïǆǃå2017.( 

       þāǄƶǃå ǑƼ çíǒƽǆǃå èƓƵāưāǆǃå ÿǆ Ɨǒǈǆðǃå ýƪǚƪǄǃ ǑǄƕǀƙƪǆǃå üāǄƪǃƓƕ âƕǈƙǃå íƶǒƗǒƑƓƮơǗå Ü

 ƗƞƓơǄǃ üǃîāǒǃå ÜĄƓƶǒǆƞ çƓǒơǃå èǙƓƞǆ ǑƼ Ǌÿã îã  úƿāƙǒ ÿǃ ƗƼƓǂ þāǄƶǃå ǑƼ éǒíơǃå ïāõƙǃå íïƞǆƕ

 èơƕƮá ýƕ ÜƗǒơõƪ Ɨǀǒïõƕ ƝƑƓƙǈǃå êƓƙǈƙƪåā ƓǌƕƓƕƪá óǒƤƬƙā ïǋåāöǃå Ɨƪåïíā èǚǂƬǆǃå ôïƵ

 íǆƙƶƙ Ɨƛǒíơǃå èƓƪåïíǃåǏǄƵ  ǑƼ èǚƤåíƙǃå üǄƙ úǒöāƙā ƗƽǄƙƤǆǃå þāǄƶǃå ÿǒƕ èǚƤåíƙǃå ÿǆ íǒíƶǃå

 ýāƮơǄǃ üǃîā Üâƕǈƙǃå ǑƼ çíǒíƞ ûƑåïõ íƓƞǒȒåā ƓǌƙƞǃƓƶǆā ýǂƓƬǆǃå ýǒǄơƙ ƗǀǒïõǏǄƵ  âƕǈƙ ƝƑƓƙǈ

 ÿǂǆǒ Ɠǆ æïƿá ÿāǂƙ ƗǒǄƕǀƙƪǆ Ǐǃã) Ɨƪāïíǆǃå çïǋƓöǃå ǑƼ Ɨǒǀǒǀơǃå þǒǀǃåGilgen, 2006.( 

        êîāǆǈƕ úïƶǒ Ɠǆ ÜƗǒǈǆðǃå ýƪǚƪǃå ýǒǄơƙ ǑƼ ƗǆíƤƙƪǆǃå Ɨƛǒíơǃå êîƓǆǈǃå þǋá ÿǆāïåíơǈǙå 

ǒïƪǂǃå ƗǒǄǆƓǂƙǃå Ɨǂïơƙǆǃå èƓõƪāƙǆǃåā ǑƙåîǃåƗ ARFIMAǋïǒāõƙ þƙ êîƓǆǈ Ǒǋā Ü ýǂ úïõ ÿǆ Ɠ

 ÿǆGranger and Joyeux (1980)  āHosking (1981)  êîāǆǈǃ Ąåíåíƙǆå ïƕƙƶƙāïåíơǈǙå 

) ƗǒǄǆƓǂƙǃå Ɨǂïơƙǆǃå èƓõƪāƙǆǃåā ǑƙåîǃåARIMA Ɨƞîǆǈƕ Ơǆƪƙ Ɠǌǈá ǑƼ Ɠǌƙǒǆǋá ýƛǆƙƙā Ü(



о 
 

 ïǒƮǀǃå èƓƼïƮƙǃåç  èƓǆǄƶǆ ýǚƤ ÿǆ Ɨǒǈǆðǃå ƗǄƪǄƪǄǃ ýƞǕåïåíơǈǙå ƙǆǃå èƓõƪāƙǆǃåā Ǒƙåîǃå ÜƗǂïơ

 ăïƪǂǃå ýǆƓǂƙǃå èƓǆǄƶǆ ýǚƤ ÿǆ ýƞǕå ƗǄǒāõǃå èƓƼïƮƙǃåā(Lardic and Mignon, 1999) . 

        èƿǙ éǒơ Üâƕǈƙǃå ýƓƞǆ ǑƼ Ɨƛǒíơǃå ýƑƓƪāǃå ÿǆ ƗǒƕƮƶǃå èƓǂƕƬǃå þåíƤƙƪƓƕ âƕǈƙǃå íƶǒ

åāơáā ƗǒƑƓǆǃå íïåāǆǃåā èǚǆƶǃå ïƓƶƪƋƕ âƕǈƙǃå Ǌǈǆ çííƶƙǆ èǙƓƞǆ ǑƼ ĄƓƶƪåā ĄƓǆƓǆƙǋå Üñǀõǃå ý

 ïǒƪƽƙ ÿǂǆǒ Ǌǈá Ɠǆǂ Üâƕǈƙǃå ôïƺǃ Ɨǀǒƿíā ƗǆïƓƮ õāïƬǃ êƓƙơƙ Ǚ Ɠǌǈāǂ ƴƪåā ýǂƬƕ ƓǌǆåíƤƙƪåā

 ÜǊõ) ǑõƤǃå ïǒƹ èƓǈƓǒƕǃå üāǄƪ2006 êîāǆǈ ăá ƴǆ ýǆƓƶƙ ƗǒƮƓƤ ƗǒƕƮƶǃå èƓǂƕƬǃå üǄǆƙ îã Ü(

 ĄƓǒƙåî ƗǂƕƬǃå þǄƶƙ ýǚƤ ÿǆ "ƗǄƪǄƪ"ǏǄƵ  Üăíǒƕƶǃåā ïƮƓǈǃå) üǃî2003 ǉîǋ ǑƽƼ Ü( ïíǃå þƙƙƪ Ɨƪå

 ÿǒƕ ƗǈïƓǀǆǃåƕāǄƪáǑ  ARFIMAмANN . 

1.2 ƕƨäîìǁä ƕǂǀƪǄ 

       Ǒƙǃå ƗǆƤưǃå ƗǒǂǒǆƓǈǒíǃå èåïǒƺƙǆǄǃ Ąåïöǈ Ąåíǒǀƶƙ èƓƪåïíǃå ïƛǂá ÿǆ ýāïƙƕǃå ïƓƶƪá Ɨƪåïí ÿã

 ƗƼƓưǗƓƕƼ ÜƗǒƞǒƙåïƙƪǙå ƗƶǄƪǃå ǉîǌƕ õǒơƙ Ǐǃã ÿāǈƓǀǂ ƓǋïƓƶƪá ǑƼ þǂơƙƙ Ǒƙǃå ƗǒíƓƮƙƿǙå ÿǒǈåāǀǃå

 ā ôïƶǃå èåïǒƺƙǆ íƞǈ æǄõǃåĂïƤá Ǆƶƞ ÜƗǒƪƓǒƪǃå úāïöǃå Ǒǋā ƓǋïƓƶƪá ǑƼ ĄƓǆǂơƙ ïƛǂáè  ÿǆ

 Ąåíƞ ƗƕƶƮǃå èƓƪåïíǃå ÿǆ Ɠǌƕ âƕǈƙǃå ƗǒǈƓǂǆȒåā ýāïƙƕǃå ïƓƶƪá Ɨƪåïí) Üòǒíǒǂǆā íǋƓƪ2014( üǃîǃ Ü

 ǑƼ Ɨƪåïíǃå ƗǄǂƬǆ ïāǄƕƙƙêîāǆǈǃå íǒíơƙ ǃåþƓƤǃå ýāïƙƕǃå ïƓƶƪƋƕ âƕǈƙǄǃ æƪƓǈǆ ƗǈïƓǀǆǃå ýǚƤ ÿǆ  þǄ

ǏƜíĀǄǆ þǐƓ ARFIMA  āANNêîāǆǈ íāƞā þíƶƼ Ü  ǑƑƓƮơã ïƓƶƪƋƕ ûǒƿíǃå âƕǈƙǄǃ æƪƓǈǆ

 ǉïāíƕ ñǂƶǈǒ ƗǒǄƕǀƙƪǆǃå ýāïƙƕǃåǏǄƵ ǆǃå èƓƪƓǒƪǃå þƪïǒǃƓýƕǀƙƪǆǃå ǑƼ ƗǒíƓƮƙƿǙåā ƗÜ  Ǌǃ ÿāǂǒ Ɠǆǆ

 ąïƓƛà  ÜþƓƵ ýǂƬƕ õǒõƤƙǃå ƗǒǄǆƵ ǏǄƵ ƗǒƕǄƪÿã éǒơ ƪǕå ÿǆ íǒíƶǃå üƓǈǋǒǃƓ æƗǒƑƓƮơǗå ƙǃå Ǒ

 âƕǈƙǄǃ êîƓǆǈ ßƓǈƕ ƓǌǃǚƤ ÿǆ ÿǂǆǒƙǃƓƕāǑǃƓ ƙǃå ñǒƑïǃå ýâƓƪƙǃå ǑƼ ïāơǆƙƙ Ɨƪåïíǃå ƗǄǂƬǆ ÿƎƼǑǃƓ: 

éíĀǄǆǁä Āǉ ƑǄ üƙǄǓä  éíƑǄǆ þǐƓ þǄARFIMA  ĀANN üĀîƗƓǁä îƑƴƨƉƓ áƓǆƗǂǁ ýƑƢǁä Ý ăǘƓƾƗƨǄ 



п 
 

1.3 ƕƨäîìǁä ùäìǉà 

    ǖǃ ĄåïöǈƗǒǆǋ ûǒǀơƙ ǑƼ ýāïƙƕǃå ïƓƶƪá Ɠǌƕƪƙǂƙ Ǒƙǃå ƗƺǃƓƕǃå  ƗƕƪǈǃƓƕ ƗǒíƓƮƙƿǙå Ɨǒǆǈƙǃå Ɲǆåïƕ

 ƓǋíƓƮƙƿå íǆƙƶǒ Ǒƙǃå ĄƗƮƓƤ çíïāƙƪǆǃå āá çïíƮǆǃå ßåāƪ ýāíǃå ƴǒǆƞǃǏǄƵ  ƗƶǄƪǃå ǉîǋ ïƓƶƪá

ƗǒƞǒƙåïƙƪǙå  Ɨƪåïíǃå ǉîǋ úíǌƙ üǃîǃ Ǐǃã:ǑƙǓå 

1-  ÿǒƕ ƗǈïƓǀǆæāǄƪá  ARFIMA āæāǄƪá ƗǒƕƮƶǃå èƓǂƕƬǃå ƗǒƵƓǈõƮǙå ANN 

 úïƶƙǄǃǏǄƵ ǕåæāǄƪ ǑƑƓƮơǗå å ýāƮơǃå ǑƼ ýưƼǕǏǄƵ Ƶ ƗƿíǒǃƓ.èåâƕǈƙǃå ǑƼ Ɨ 

2-  êîāǆǈǃå íǒíơƙǑƑƓƮơǗå âƕǈƙǄǃ ýƛǆǕå .Ąǚƕǀƙƪǆ þƓƤǃå õƽǈǄǃ ƗǒïǌƬǃå ïƓƶƪǕƓƕ 

1.4 ƕǐǄǉà ƕƨäîìǁä 

 þƪǀǈƙƗǒǆǋá  Ɨƪåïíǃå Ǐǃãÿǒǆƪƿ: 

1.4.1 ƕǐǄǉǓä ƕǐƾǐƓôƗǁä: 

 ðǂïƙƙƗǒǆǋǕå ƙǃå Ĉƙ Ɠǌǈá ǑƼ Ɨƪåïíǃå ǉîǌǃ ƗǒǀǒƕõǊƞā ăîƤƙǆ  ā ăîƽǈǆïåïǀǃå ǃãǏ  èåïåïǀǃå îƓƤƙå

.Ɨƪåïíǃå ýơǆ çïǋƓöǄǃ Ɨǒǈǆðǃå çïƙƽǃå ýǚƤ ƗơǒơƮǃå 

1.4.2 ƕǐǄǉǓä ƕǐƏƑƬƟǕä:  

 ćƙ Ɨƪåïíǃå þíƤƙƪƕāǄƪáƓǆǋ ÿǒ ARFIMA ā ANN  ǑƼ æƪǈǕåā ýƛǆǕå êîāǆǈǃå ƗƼïƶǆǃ

 ýƛǆƙƙ éǒơ Üâƕǈƙǃå ƗǒǄǆƵƗǒǆǋǕå ƗǒƑƓƮơǗå ã ǑƼǀƙƪǆ âƕǈƙǄǃ ýƛǆǕå êîāǆǈǃå íƓƞǒƕǕ Ąåïöǈ ÜĄǚƗǒǆǋ 

ǕåƕāǄƪ.âƕǈƙǃå ǑƼ ÿǒ 

1.5 çƑǆƑǐƓǁä îìƬǄ   

 ýāƮơǃå þƙǏǄƵ Ƥǃå Ɨƪåïíǃå èƓǈƓǒƕ þƓƤǃå ýāïƙƕǃå ïƓƶƪƋƕ ƗƮƓ ÿǆ Ɨǒǈǆðǃå çïƙƽǃå ýǚƤ

30\9\2013 Ǐƙơ 9\3\2018 ƙǃå õƕåïǃå ÿǆǑǃƓ:  

https://www.eia.gov/dnav/pet/pet_pri_spt_s1_d.htm 
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1.6 ƕƾƓƑƨǁä çƑƨäîìǁä 

ƙǃå ƗǀƕƓƪǃå èƓƪåïíǃå èííƶƙ íǀǃ èƓƪåïíǃå ǑƼ ƗǄƛǆƙǆǃå ÜƗƪåïíǃå ýơǆ ÷āưāǆǃå èǃāƓǈƙ Ǒ

 ā ƗǒƕïƶǃåĂïƤǕå :Ɠǌǈǆ ïǂîǈ ƗǒƕǈƞǕå 

1.6.1  çƑƨäîìǁäƕǐƓîƴǁä 

¶ ƕƨäîì )ýǐîǄ Ā ýƑƪǉ ̪2017( 

 ćǋƼíè  ǉîǋƗƪåïíǃå  Ǐǃã çïƙƽǄǃ ƗǒǆǃƓƶǃå ýāïƙƕǃå ïƓƶƪá çïāïǒƪ Ɨƪåïí2\1\1986  Ǐǃã ƗǒƓƹ

17\10\2016  Ąǚǂ ýƓǆƶƙƪƓƕ Ɨǒǆāǒ èƓǈƓǒƕǃ üǃîā  êîāǆǈ ÿǆARFIMA  êîāǆǈā ƗǄǒāõǃå çïǂåîǄǃ

 ƗǒƼāǂïƓǆǃå çïǒƺƙǆǃå ƗǆöǈǕåMSW  ƗǄǒāõ çïǂåî íāƞā ǏǄƵ ƝƑƓƙǈǃå èǃí íƿā ÜƗǒõƤǚǃå èƓƕïƓǀǆǄǃ

ƗǒǆǃƓƶǃå ýāïƙƕǃå ïƓƶƪá ƗǄƪǄƪǃ  ýƛǆǕå ǑõƤǚǃå êîāǆǈǃå ÿá ƝƑƓƙǈǃå èǈǒƕ Ɠǆǂ ÜƗƪåïíǃå çïƙƼ ýǚƤ

ǃ āǋ ƗǄƪǄƪǃå çïāïǒƪ ƗƪåïíMS- ARFIMA(2,3,0.17,1).  

¶  ƕƨäîì )ñǐìǐǀǄ Ā ĂîĀìǄ ̪2017( 

èƼíǋ  Ɨƪåïíǃå ǉîǋ Ǐǃã ƗǄǒāõǃå çïǂåîǃå êîƓǆǈ ǑƼ ƗǄƛǆƙǆǃå âƕǈƙǃå êîƓǆǈ ƗǈïƓǀǆARFIMA 

ƗǒƵƓǈõƮǙå ƗǒƕƮƶǃå èƓǂƕƬǃå êîƓǆǈā ANN  èǚǆƶǃå ýƕƓǀǆ ăïƑåðƞǃå ïƓǈǒíǃå úïƮ ïƶƪƕ

ûāƪǃ ƗƪǒƑïǃå ƗǒƕǈƞǕå  āǒǃå ÜǑǂǒïǆǕå ïǙāíǃå ÜúïƮǃåāïÜ  çíƵƓƿ ǏǄƵ íƓǆƙƵǙƓƕ ÜǑǈǒǃïƙƪǙå Ǌǒǈƞǃåā

 ÿǒƕ Ɠǆ çïƙƽǄǃ ƗǒïǌƬ èƓǈƓǒƕ1\1\2000 - 31\12\2014  ùùǃ ƗǒǄƕǀƙƪǆǃå Ǌǆǒǀƕ âƕǈƙǄǃ12  Ɨǈƪ ÿǆ ïǌƬ

2015 Ɨƪåïíǃå èǄƮāƙā Ü ǏǃãƗǒƵƓǈõƮǙå ƗǒƕƮƶǃå èƓǂƕƬǃå êîāǆǈ ÿá  ANN ïƕǂá çïíƿ Ǌǒíǃ

 êîāǆǈƕ ĄƗǈïƓǀǆ âƕǈƙǃå ǏǄƵïåíơǈǙå Ǒƙåîǃå  ăïƪǂǃå ýưƓƽƙǃå èåî Ɨǂïơƙǆǃå èƓõƪāƙǆǃåā

ARFIMA ƕƓǀǆ ăïƑåðƞǃå ïƓǈǒíǃå úïƮ ïƶƪǃ ƗƕƪǈǃƓƕāïāǒǃå ýƕƓǀǆā ǑǂǒïǆǕå ïǙāíǃå ý Ɠǆá Ü

 êîāǆǈƼ ǑǈǒǃïƙƪǙå Ǌǒǈƞǃå ýƕƓǀǆ ăïƑåðƞǃå ïƓǈǒíǃå úïƮ ïƶƪǃ ƗƕƪǈǃƓƕïåíơǈǙå  èƓõƪāƙǆǃåā Ǒƙåîǃå



с 
 

 ăïƪǂǃå ýưƓƽƙǃå èåî ƗǂïơƙǆǃåARFIMA îǃå āǋ ƗǒƕƮƶǃå èƓǂƕƬǃå êîāǆǈ ÿǆ Ƌƽǂá ÿƓǂ ă

ƗǒƵƓǈõƮǙå ANN. 

¶ ƕƨäîì ) Ā ýƑǊƨǍǂƳ ̪2016( 

  Ɨƪåïíǃå ǉîǋ èƼíǋ Ǐǃã âƕǈƙǃå ǑƼ ƗǒƵƓǈõƮǙå ƗǒƕƮƶǃå èƓǂƕƬǃå ƗǆǋƓƪǆ Ăíǆ ƗƼïƶǆ

 ƓǋïƓƕƙƵƓƕæāǄƪá ƪá ÿǆǒǃƓơƙǃå Ɨƶƞåïǆǃå æ èßƓƞ üǃî ýƞá ÿǆ Üûǒƿíƙǃå ƗǒǄǆƵ ßåíǕ Ɨƛǒíơǃå ƗǒǄǒǄ

ǃå Ɨƿïāǃå ǉîǋ ƗǃāƓơǆǂ Ɨǒƛơƕǃ Ǒƙǃå ûǒǀơƙǃå èåïƬâǆ ǏǄƵ ƓǈƼïƶǒ êîāǆǈ ßåíǕ Ɨƛǒíơ Ɠǒƞāǃāǈǂƙ ûǒƕõƙ

 íǒíơƙā èƓƶǒƕǆǃå þƞơƕ âƕǈƙǄǃ èƓǂƕƬǃå êîāǆǈ ûǒƕõƙ ýǚƤ ÿǆ ÜƗǒǄǒǄơƙǃå Ɨƶƞåïǆǃå Ɠǋíǃāƙ

 ýǚƤ ƗǒïǌƬǃå èƓǈƓǒƕǃå þåíƤƙƪƓƕ Ɠǈǆƿ éǒơ ÜƓǌǒƼ çíāƞāǆǃå èƓƼåïơǈǙå5  ƠǄǆǃå ïǒïǂƙ æǂïǆǃ èåāǈƪ

ǃǙā çïǂƪƕ Ɨǒ ƗǒïƑåðƞǃå çïƙƽǃå ýǚƤ)2010 - 2014 ÿá åāïƓƬá ÿāƛơƓƕǃå æǄƹá ÿá ƝƑƓƙǈǃå èǈǒƕ (

åƕƬǃã üǄǆƙ ƗǒƵƓǈõƮǙå ƗǒƕƮƶǃå èƓǂ ƗǒǄǒǄơƙǃå Ɨƶƞåïǆǃå ÿǒƪơƙǃ ƗǒǈƓǂǆÿã éǒơ  ßåíƋǂ Ɠǌǀǒƕõƙ

 ïǒƬƙ ÿá ÿǂǆǒ Ǒƙǃå õƓǆǈǕå íǒíơƙǃ Ąçíǒƽǆ āíƕǒ âƕǈƙǄǃ ǏǃãƓǈƓǒƕǃå ÿǆ ƗǄǆƙơǆ èƓǀǒǀơƙǆǃå èǒǃƓ ïǒƹ Ɨ

ơǃå Ɨǈƪǃå ýǚƤ ƗƪƪâǆǄǃ ƗǀƿíǆǃåǒǃƓ.Ɨ 

¶ ƕƨäîì )æîǊƪ þƓ Ā ƕǄǐôƑƺ ̪2015( 

èƼíǋ  ǉîǋƗƪåïíǃå  ûǒƕõƙ ƗǃāƓơǆ ǑƼæāǄƪá  èƓǂƕƬǃå Ɨǒǈǀƙ ýǚƤ ÿǆ Ɨǒǈǆðǃå ýƪǚƪǃå

úǄƬƕ ðƓƺǄǈāƪ Ɨƪƪâǆ ǑƼ èƓƶǒƕǆǃå þƞơƕ âƕǈƙǃå ǑƼ ƗǒƵƓǈõƮǙå ƗǒƕƮƶǃå\  èǒïƞá íƿā ÜïƑåðƞǃå

 Ɨƪåïíǃå ǉîǋƵǏǄ  ïǒƓǈǒ ÿǆ Ɨǒǈǆðǃå çïƙƽǃå ýǚƤ õåā āǄǒǂǃƓƕ ßƓƕïǌǂǃå èƓƶǒƕǆǃ ƗǒïǌƬǃå èƓǈƓǒƕǃå2006 

 Ǐǃã ïƕǆƪǒí2012 ííƶƙǆ ÿāïƙƕƪïǒƕǃå ƗǂƕƬ þåíƤƙƪƓƕ ƗǒƕƮƶǃå èƓǂƕƬǃå êîƓǆǈ ßƓǈƕ þƙ éǒơ Ü

) èƓǀƕõǃåMLPèƓǀƕõ éǚƛ ÿǆ ƗǒïƓǆƶǆǃå Ǌƙǒǈƕ èǈāǂƙ ăîǃåā ( "èǚƤíǆ Ɨǀƕõ)2 Ɨǀƕõ Ü"

"ƗǒƽƤ3ǀƕõ Ü""èƓƞïƤǆ Ɨ1 Ɨǀƕõ ǑƼā ƗǒƽƤǃå Ɨǀƕõǃå ǑƼ ðǒƽơƙ Ɨǃåíǂ ƗǒƙƪƞāǄǃå Ɨǃåíǃå èǆíƤƙƪåā Ü("



т 
 

å ǉîǋ æǒïíƙǃ þíƤƙƪåā èƓƞïƤǆǃå ƗǒǆðïåāƤ èƓǂƕƬǃïƓƬƙǈǙå  Üƴǒïƪǃå ÿá Ɨƪåïíǃå ƝƑƓƙǈ èǈǒƕ íƿā

 çïƙƽǃå ÿǆ ƴƿåāǃå ÿǆ Ɨƕǒïƿā Ɨǀǒƿí èåâƕǈƙ èõƵáā çíǒƞ ƗƞƙƓǈǃå ƗǂƕƬǃå1  ïǒƓǈǒ Ǐǃã ƗǒƓƹ31 ǆƪǒí ïƕ

2013. 

¶ ƕƨäîì )ñǐìǐǀǄ Ā ìǉƑƨ ̪2014( 

    ƗǄǒāõǃå çïǂåîǃå êîƓǆǈ þåíƤƙƪå Ɨƪåïíǃå ǉîǋ èǃāƓǈƙARFIMA  Ąåïöǈā Üýāïƙƕǃå ïƓƶƪƋƕ âƕǈƙǄǃ

ǖǃƗǒǆǋ  ýāíǃå ƴǒǆƞǃ ƗƕƪǈǃƓƕ ƗǒíƓƮƙƿǙå Ɨǒǆǈƙǃå Ɲǆåïƕ ûǒǀơƙ ǑƼ ýāïƙƕǃå ïƓƶƪá Ɠǌƕƪƙǂƙ Ǒƙǃå ƗƺǃƓƕǃå

 ā Üçíïāƙƪǆǃå āá çïíƮǆǃå ßåāƪã éǒơÿ  èßƓƞ ÜăïƑåðƞǃå íƓƮƙƿǚǃ üïơǆ ïƕƙƶǒ ýāïƙƕǃåƗǒǆǋá  ǉîǋ

) ƗǄǒāõǃå çïǂåîǃå èåî êîƓǆǈ þåíƤƙƪƓƕ ýāïƙƕǃå ïƓƶƪá Ɨƞîǆǈ ýǚƤ ÿǆ ƗƪåïíǃåARFIMA âƕǈƙǄǃ (

ǃå ýǚƤ ýāïƙƕǃå ïƓƶƪƋƕ ùùùùù12  ïǌƬ Ąå  ïǒƓǈǒ ÿǆ Ąßåíƙƕå ƗǆíƓǀǃå Ǐǃã ïƕǆƪǒí ƗǒƓƹ2014 ÿƓǂ íƿā Ü

 êîāǆǈARFIMA(1,0.465,0) .ýāïƙƕǃå ïƓƶƪƋƕ âƕǈƙǄǃ üǃîǂā Ɨǒǈǆðǃå ƗǄƪǄƪǃå ýǒƛǆƙǃ ĄƓǆƑǚǆ 

¶  ÛòĀƬǁä) ƕƨäîì2014( 

  þåíƤƙƪå Ɨƪåïíǃå èǃāƓǈƙæāǄƪá  êîāǆǈïåíơǈǙå  ƗǒǄǆƓǂƙǃå Ɨǂïơƙǆǃå èƓõƪāƙǆǃåā Ǒƙåîǃå

 ƗǒïƪǂǃåARFIMA(p,d,q)  ƗǒƪƓƪǕå ƗǒîƹǕå ïƓƶƪá ïƬâǆǃ Ɨǒǈǆðǃå ƗǄƪǄƪǃå èƓǈƓǒƕ ýǒǄơƙǃ

)FPI èåî ( ƝƑƓƙǈǃå ïǒƬƙā ÜƗǄǒāõǃå çïǂåîǃåƗǒƑƓƮơǗå  ƗǄƪǄƪ èƓǈƓǒƕ ýǒƛǆƙǃ þƑǚǆǃå êîāǆǈǃå ÿá

)FPI āǋ (ARFIMA(2,0.418,2) ̪) Ɨǒïƪǂ ûāïƼ Ɨǆǒǀƕd=0.418 ýǂ ðāƓƞƙ ǑƼ Ơƞǈ íƿ Ü(

 ôāïƽǄǃ Ɨǆðǚǃå ƗǒƮǒƤƬƙǃå èåïƓƕƙƤǙåā óāơƽǃåƗǒƑƓƮơǗåƿāƽƙ üǃîǂā ÜǊ  êîāǆǈ ǏǄƵ

ARIMA(2,1,2)íƓǆƙƵǙƓƕā Ü êîāǆǈǃå ǏǄƵ ARFIMA(2,0.418,2)  ƗǒǄƕǀƙƪǆǃå þǒǀǃƓƕ âƕǈƙǃå ǑƼ

) ƗǄƪǄƪǃFPI èåâƕǈƙǃå èïƓƬá íǀƼ Ü( Ǐǃã) ƗǒƪƓƪǕå ƗǒîƹǕå ïƓƶƪá ïƬâǆǃ úǒƽõ ÷ƓƽƙïåFPI ǑƼ (

ǆ Ɨǒǈǆðǃå çïƙƽǃå/āǒǈāǒ ÿǆ ƗǄƛǆƙǆǃåā Ɨƪåïíǃå ƴưā2014 /ïƕǆƪǒí Ǐƙơ2014. 



у 
 

¶ ) ƕƨäîìƕǆǐǄà Û2014( 

  èƼíǋ  Ɨƪåïíǃå ǉîǋǃã Ǐ ƗǒõƤǃå ïǒƹā ƗǒõƤǃå âƕǈƙǃå êîƓǆǈ ƗǈïƓǀǆƕ ûāƪ ïƬâǆƕ âƕǈƙǃå íƮǀ

ǆǃå ǑƕíǑǃƓ ÿǆ çïƙƽǄǃ Ɨǒǆāǒ èƓǈƓǒƕ çíƵƓƿ ǏǄƵ íƓǆƙƵǙƓƕ üǃîā Ü22\2\2006 - 30\1\2014 Ü

 Ɨƪåïíǃå èǄƮāƙā Ǐǃã ƗǒƵƓǈõƮǙå ƗǒƕƮƶǃå èƓǂƕƬǃå êîāǆǈ ÿá ƓǋíƓƽǆ ƗƞǒƙǈANN ǃí ïƕǂá çïíƿ Ǌǒ

îāǆǈƕ ƗǈïƓǀǆ âƕǈƙǃå ǏǄƵê ïåíơǈǙå  þǆƶǆǃå ßƓõƤǕå ñǈƓƞƙ þíƶƕ õāïƬǆǃå ǑƙåîǃåGARCH. 

¶ ) ƕƨäîìƾǐîïƕ Û2009( 

Ƽíǋǉîǋ è åƗƪåïíǃ Ǐǃã  ßƓƬǈã æǄõǃå ïåíǀǆƕ âƕǈƙǄǃ çïāõƙǆ ƗǀǒïõǏǄƵ  ǑƼ ƗǒƑƓƕïǌǂǃå ƗƿƓõǃå

 èåî ƗǒǈāƕƮƶǃå ƗǂƕƬǃå þåíƤƙƪƓƕ üǃîā ÜÿǂƓǆǕåā èƉƬǈǆǃå ÿǆ Ɠǋïǒƹ ǑƼ āá èƓöƼƓơǆǃåïƓƬƙǈǙå 

ƪǂƶǃåå íƿā ÜƋõƤǄǃ Ǒ ƗǂïƬǃ ƗǒƑƓƕïǌǂǃå ƗƿƓõǃå üǚǌƙƪå Ɨƕƿåïǆ ƗǆíƤ èƓǒõƶǆ éơƕǃå ǑƼ èǆíƤƙƪ

ßåíǒāƪǃå ƗöƼƓơǆ ǑƼ ßƓƕïǌǂǃå Ɨǒïāƪǃå çíǆ Ü38 á) æǒïíƙ ýƞá ÿǆ ĄƓƵāƕƪƙǒǄƶþƗǒǈāƕƮƶǃå ƗǂƕƬǃå (. 

Ǐǈơǈǆ ïǒƺƙ Ɨǒƽǒǂ ïāöǈǆ ýǂƬƕ éơƕǃå ïǌöǒ  ýǚƤ ƗƿƓõǃå üǚǌƙƪå24  çïƙƼ ǑƼā ÜƗƵƓƪ

9  ïǌƬá ƗǒƑƓƪǆǃå çāïîǃå ôïƵā ĄƓƕǒïǀƙǒǃå Ƌƕǈƙǆǃå þǒǀǃå ƗǈïƓǀǆ ýǚƤ ÿǆā éơƕǃå ƝƑƓƙǈ èïǌöá ÜƗǒǆā

ƕǆǃå ƝǆƓǈïƕǃå Ɨõƪåāƕ ƓǌƕƐƕǈƙǆǃå) ƗǒǈāƕƮƶǃå ƗǂƕƬǃå ǏǄƵ Ǒǈ  üǚǌƙƪǚǃ Ɨǒǀǒǀơǃå þǒǀǃåā (ǑǈāƕƮƶǃå

 Ĉá ăîǃå ǑǈāƕƮƶǃå Ɛƕǈƙǆǃå ÿƋƕƐƬǈ  èƓǀǒƕõƙǄǃ ƗǒƼƓǂā çïǒƕǂ Ɨƿí Ǒõƶǒ éơƕǃå åîǋ ǑƼ.ƗǒǄǆƶǃå 

¶ ) ƕƨäîìǏǀï Û2008( 

ǉîǋ èƼíǋ Ɨƪåïíǃå  Ǐǃã þåíƤƙƪåæāǄƪá ƗǒƵƓǈõƮǙå ƗǒƕƮƶǃå èƓǂƕƬǃåArtificial  

Neural Networks Ɨǒǈǆð ƗǄƪǄƪ ýǒǄơƙ ǑƼ  ýƛǆƙ èƓǈƓǒƕ ǏǄƵ íƓǆƙƵǙƓƕ ÜǑƪá üāǄƪ èåî

 èåāǈƪǄǃ ïƮǆ Ɨǒïāǌǆƞ ǑƼ Ɨõǈơǃå ýāƮơǆǃ ǑƞǒƙåïƙƪǙå ÿāðƤǆǃå1961  Ǐǃã2002 îã Ü

íƤƙƪå þíƤƙƪáā Üâƕǈƙǃåā ýǒǄơƙǃå ôïƺǃ ƗǒǆðïåāƤ èǆæāǄƪá  ƴǆ ǊƙǈïƓǀǆ èǆƙ ăîǃå ǑƪǕå íǒǌǆƙǃå



ф 
 

æāǄƪá  èƕƙáā ÜƗǒǄƕǀƙƪǆǃå þǒǀǄǃ âƕǈƙǃå ǑƼ ƗǒƕƮƶǃå èƓǂƕƬǃåæāǄƪá  ǑƼ ǊƙßƓƽǂ ƗǒƕƮƶǃå èƓǂƕƬǃå

 ƋõƤǃå èƓƶƕïǆ õƪāƙǆǃ Ɨǆǒƿ ýƿá ǏõƵáā âƕǈƙǃåā ýǒǄơƙǃåMSE. 

1.6.2 :ƕǐƓǆƜǓä çƑƨäîìǁä 

¶ ƕƨäîì )Rathod et al., 2017a( 

    èƼíǋ Ɨƪåïíǃå ǉîǋ  Ǐǃã þåíƤƙƪå êîāǆǈïåíơǈǙå ǄǆƓǂƙǃå Ɨǂïơƙǆǃå èƓõƪāƙǆǃåā Ǒƙåîǃåǒ Ɨ Ɨǒïƪǂǃå

)ARFIMA(  ƗǒõƤ ôåïƙƼƓƕ ÜýíïƤǃå ïƓƶƪƋƕ âƕǈƙǄǃ ƗǒƵƓǈõƮǙå ƗǒƕƮƶǃå ƗǂƕƬǃå êîāǆǈā

ǃå êîƓǆǈ ÿƎƼ ƗǒõƤ ïǒƹ Ɨǒǈǆðǃå ýƪǚƪǃå ÿǆ íǒíƶǃå üƓǈǌƼ ÜêîāǆǈARFIMA  Ɨǒưïǆ ĄƓǆƑåí èƪǒǃ

 ƴǆ âƕǈƙǃå ǑƼ éāơƕǃå èƓǒƕíá ïǒƬƙāANN  Ɨǒǈǆðǃå ƗƪǄƪǃå êîāǆǈǃ Ąǚǒíƕ ÿāǂǒ ÿá ÿǂǆǒā

 ƴǆƞǃå þƛ éǒơ Üèåâƕǈƙǃå ÿƪơĈǒǃ ƗǒõƤǃå ïǒƹā ƗǒõƤǃå êîƓǆǈǃå ÿǒƕ ƴǆƞǃå ëïƙƿĈå Ǌǈá Ǚã Ɨǒǂǒƪǚǂǃå

 êîƓǆǈ ÿǒƕARFIMA ýíïƤǃå ïƓƶƪƋƕ âƕǈƙǄǃ ƗǒƵƓǈõƮǙå ƗǒƕƮƶǃå ƗǂƕƬǃåā Ɨǒƞǌǈǆǃå ÿá ÿǒƕƙā Ü

 êîāǆǈ ƴǆ ĄƗǈïƓǀǆ ýưƼá âƕǈƙ Ɨƿí Ɠǌǃ ƗơïƙǀǆǃåARFIMA .ǉíơāǃ 

¶ ) ƕƨäîìRathod et al., 2017b( 

 Ɨƪåïíǃå ǉîǋ èǃāƓǈƙ ǆǈ êîƓ)ARFIMA ƗǄǒāõǃå çïǂåîǃå èåî Ɨǒǈǆðǃå ýƪǚƪǃƓƕ âƕǈƙǃå ǑƼ ( ÿǆ

ǉîǋ ðǒǆǒ Ɠǆ þǋá ÿǆā ÜíāǀƵ çíƵ üǃîǃ ÜƗǒõƤǃå ôåïƙƼå āǋ êîƓǆǈǃå ǈǌƼüƓ ƗƮïƼ ðǒðƶƙǃ çïíƿ êîƓǆǈ 

ARFIMA ǏǄƵ âƕǈƙǃå ÿǆ ýǚƤ Ɲǆíǃå ƴǆ êîƓǆǈ ĂïƤá ïǒƹ  úíǌƙ ûõǈǆǃå åîǋ ÿǆā ÜƗǒõƤ

Ɨƪåïíǃå ǃ êîāǆǈ èƓǆǄƶǆ ïǒíǀƙARFIMA ÿƵ ûǒïõ íơǃå ǏƮƿǕå ÿǆ ýƤåíƙǃå ýƮƽǈǆǃå ýƤåíƙǆǃå 

)MODWT( ûǒïõ ÿƵ üǃîā ƗǄǒāõǃå çïǂåîǃå ƗǒƮƓƤ èåî Ɨǒǈǆðǃå ýƪǚƪǃƓƕ âƕǈƙǃåā Ɲǆíǃå ÿǒƕ 

ARFIMA-MODWT āANN âƕǈƙǄǃ ïƓƶƪǕƓƕ Ɨǒïāƽǃå  êîāǆǈǃå ûāƽƙ Ɨƪåïíǃå èǈǒƕā ÜýíïƤǄǃ

ÿǒƞǌǃå ëïƙǀǆǃå ǏǄƵ êîāǆǈ ARFIMA ÿǆ éǒơ çíƵ èåïƬâǆ ñƓǒǀǃå. 
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¶  ƕƨäîìOmekara et al., 2016)(  

èƼíǋ  Ɨƪåïíǃå ǉîǋ Ǐǃãëåïƙƿå  êîāǆǈ)ARFIMA( âƕǈƙǃå ǑƼ ǊǆåíƤƙƪåā ƕƗƕƪǈ Ɨǃāǒƪǃå 

ƕǄǃüāǈ ƗǒïƓƞƙǃå ǑƼ þƙ ÜƓǒïǒƞǒǈ þåíƤƙƪå ƓƕƙƤåï Dickey Full )(ADF ððƶǆǃå ïƓƕƙƤǙ ÿāǂƪ 

èïǌöáā ÜƗǄƪǄƪǃå Ɨǆƪï õƓƕƙïǙå Ǒƙåîǃå  þíƤƙƪåā ÜƗǄǒāõǃå çïǂåîǃå ƗǒƮƓƤƕ úƮƙƙ ƗƪǄƪǃå ÿƋƕ

 ïƓƕƙƤåHurst exponent îǃå íāƞā ǏǄƵ íǒǂƋƙǄǃåþƙ ÜƗǄǒāõǃå çïǂ þåíƤƙƪå Ɨǀǒïõ  ïǒíǀƙǃåGeweke 

ā GPH  ƗǆǄƶǆǃå ïǒíǀƙǃd  êîāǆǈ ÿǆARFIMA ā ÜǏǄƵ  ïƓǒƶǆǃ Ɨǆǒƿ ýƿá ñƓƪáAIC  íǒíơƙ þƙ

êîāǆǈ ýưƼá  Ćǚǂǃ  êîƓǆǈ ÿǆARFIMA ā ARIMA ǏǄƵ  āƙǃåǑǃå êîāǆǈǃå íǒíơƙ þƙ ƓǋíǈƵā Ü

)ARFIMA (5,0.12,3 мARIMA(1,1,1)  Ü âƕǈƙǃå ïƓǒƶǆǃ Ɨǆǒƿ ýƿá æƪơāRMSE 

 êîāǆǈ ÿƓǂ ÜÿǒƞîāǆǈǄǃARFIMA ƼǕå āǋýư. 

¶  ƕƨäîìBannor and Melkamu, 2016) ( 

èǃāƓǈƙ  Ɨǀõǈǆ ǑƼ ƗǄǆƞǃƓƕ ýíïƤǃå ïƓƶƪƋƕ âƕǈƙǃå ƗƪåïíǃåSri Ganganagar ƗǒǙā ÿǆ   

Rajasthan  Ɨǒíǈǌǃå þåíƤƙƪƓƕ üǃîāæāǄƪá )ARIMA êîƓǆǈā ()ARFIMA ƠǒơƮƙ êîāǆǈā (

) ƋõƤǃåECM ĄßƓǈƕā Ü(ǏǄƵ  ăïƓǒƶǆǃ Ɨǆǒƿ ýƿáAIC  мBIC ̪ARFIMA(1/2,0.309,1) 

 ïƓǒƙƤå þƙ ÿǒơ ǑƼ ÜýíïƤǃå ïƓƶƪƋƕ âƕǈƙǄǃ æƪƓǈǆ êîāǆǈ ýưƼƋǂARIMA(1,1,1)  Ɨƞǒƙǈ æƪơ

 õƪāƙǆ êîƓǆǈǄǃ ûǄõǆǃå ƋõƤǄǃ ƗǒāƑǆǃå ƗƕƪǈǃåARIMA(1,1,1) ̪ARFIMA(2,0.449,1), 

ECM  ïǒƓǈǒ ÿǆ èåâƕǈƙǃå ñƓƪá ǏǄƵ2005  Ǐǃã āǒǈāǒ2015  Ǒǋ4.45 м %4.90  м %

8.11 % āƙǃå ǏǄƵǑǃåÜ  õƪāƙǆ ÿá ÿǒơ ǑƼ ñƓƪá ǏǄƵ êîƓǆǈǃå ñƽǈùǃ ûǄõǆǃå ƋõƤǄǃ ƗǒāƑǆǃå Ɨƕƪǈǃå

 ïǒƓǈǒ ÿǆ èåâƕǈƙǃå2005  Ǐǃã āǒǈāǒ2015  Ǒǋ6.60%  Ü6.79%  ā7.35%  āƙǃå ǏǄƵǑǃå ÿƓǂā Ü

ǑƼ ƗǄǆƞǃƓƕ ýíïƤǃå ïƓƶƪƋƕ âƕǈƙǄǃ æƪƓǈǆ êîāǆǈ ýưƼá  ƗǀõǈǆSri Ganganagar  ƗǒǙā ÿǆ

Rajasthan êîāǆǈ āǋ ARIMA(1,1,1). 



мм 
 

¶ ) ƕƨäîìSarchami and Nekouei, 2013( 

   èƼíǋ Ɨƪåïíǃå ǉîǋ  Ǐǃã þåíƤƙƪƓƕ þǌƪǕå ïƓƶƪƋƕ âƕǈƙǃå Ɨƿíā ƗƵƓǈƮǃå ÷āǈ ÿǒƕ Ɨƿǚƶǃå Ɨƪåïí

 ƗǂƕƬ þǒǆƮƙ þƙ ÜƗǒƵƓǈõƮå ƗǒƕƮƵ ƗǂƕƬPerceptron  íāƞā ƴǆ èƓǀƕõǃå çííƶƙǆ ƗǒƕƮƶǃå

 ƋõƤǄǃ ïƓƬƙǈå ƗǒǆðïåāƤ Ǐǃãǒƪǃå Ɨǃåíā úǄƤǃåƺíǒāǆ  ùǃ183  ǑƼ ƗǂïƬ12  ā ƓĄǒƵƓǈƮ ĄǙƓƞǆ7 

ǆ èåāǈƪǒǃƓ õƪāƙǆ ÿǆưƙƙ èǚƤíǆ ƴǆ Ɨǋîǃå ÿǆ ƗǒƿāǕ ăïǌƬ ïƶƪæ õƪāƙǆ āǋā Ü ăïǌƬǃå ǉïƶƪ

 õƪāƙǆā Ü(üƕāá ǏǄƵ ñƓƪá ǏǄƵ) õƽǈǄǃ ñƓƪǕå Ɨǈƪ) ăïǌƬǃå þƤưƙǃå ýíƶǆ2004 õƪāƙǆā Ü(

ƕǈƞǕå ƗǄǆƶǄǃ ăïǌƬǃå ïƶƪǃåǕå ïǙāíǃƓƕ) Ɨǒƶƞïǆǃå Ɨǒ(Ǒǂǒïǆ õƪāƙǆā Ü ǏǄƵ ăïǌƬǃå çíƑƓƽǃå ïƶƪ

(ýƞǕå ïǒƮƿ æƓƪơ)Ü ƗƽǄƙƤǆ èƓǂïƬ þǌƪá ïƶƪ āǋ ƝƙƓǈǃå ÿƓǂā. 

¶  ƕƨäîì)(Karia et al., 2013 

   ƪá ÿǆ ÿǒǈƛå þåíƤƙƪå Ɨƪåïíǃå ǉîǋ èǃāƓǈƙǒǃƓ ƗǒƕƮƶǃå èƓǂƕƬǃå Ɠǆǋā ǑƵƓǈõƮǙå ßƓǂîǃå æ

 ƗǒƵƓǈõƮǙåANN å ǑƕƮƶǃå ǑƕƓƕưǃå ýǙíƙƪǙå þƓöǈā ǑƽǒǂƙǃANFIS èƓǈƓǒƕ ǏǄƵ íƓǆƙƵǙƓƕ Ü

 ïǒƓǈǒ çïƙƼ ÿǆ íƙǆƙ Ɨǒǈǆð ƗǄƪǄƪ2004 Ǐƙơ  ïƕǆƪǒí2011  ÜýǒƤǈǃå èǒð ïƓƶƪƋƕ âƕǈƙǃå ôïƺǃ

 þåíƤƙƪåāæāǄƪá ARFIMA  ĄçāǚƵǏǄƵ ǕåƕāǄƪ ûāƽƙ ƝƑƓƙǈǃå èïǌöáā ÜÿǒǀƕƓƪǃå ÿǒANN 

 êîƓǆǈ ƗǈïƓǀǆǃƓƕANFIS ,ARFIMA .ýǒƤǈǃå èǒð ïƓƶƪƋƕ âƕǈƙǃå ǑƼ 

¶  îìƕƨä Aladag et al., 2012)( 

      èƼíǋ å åîǋ Ɨƪåïíǃ Ǐǃã þåíƤƙƪå êîāǆǈïåíơǈǙå  ƗǄǆƓǂƙǆǃå Ɨǂïơƙǆǃå èƓõƪāƙǆǃåā Ǒƙåîǃå

) ƗǒïƪǂǃåARFIMA(  åîǋ ƗǒõƤ ôïƙƽƙ Ǒǋā ÜƗǄǒāõǃå çïǂåîǃå èåî Ɨǒǈǆðǃå ýƪǚƪǃƓƕ âƕǈƙǄǃ

 êîāǆǈǃåƙǃƓƕāǑǃƓ ǃ ƓǌƞƑƓƙǈ ÿƎƼƕǃå Ƌƞǃ üǃîǃ ÜƗǒưïǆ ĄƓǆƑåí èƪǒÿƓƛơƓ  Ǐǃã êîƓǆǈǃå ÿǒƕ ƴǆƞǃå

 ýƛǆ ƗǒõƤǃå ïǒƹā ƗǒõƤǃåARIMA  ƗǒƵƓǈõƮǙå ƗǒƕƮƶǃå èƓǂƕƬǃåāANN ƗǄǒƪā ÿāǂǒǃ Ü



мн 
 

 ÿǒƕ ƴǆƞǒ ÿǒƞǋ êîāǆǈ ëåïƙƿå þƙ üǃî ǏǄƵ ĄßƓǈƕā Üèåâƕǈƙǃå ÿǒƪơƙǃ ƗǃƓƶƼARFIMA  èƓǂƕƬǃåā

) Ɨǒîƺƙǃå ƗǒǆƓǆá ƗǒƕƮƶǃåFNNǄǒāõǃå çïǂåîǃå èåî Ɨǒǈǆðǃå ýƪǚƪǃå ýǒǄơƙǃ ( åîǋ ûǒƕõƙ þƙā Ɨ

ǕåæāǄƪ  æǄƺǒ ăîǃå Ɠǒǂïƙ ǑƼ ƗơƓǒƪǃå èƓǈƓǒƕǃ ëïƙǀǆǃå õǄƙƤǆǃåǒǄƵǊ  Üýǒāõǃå Ăíǆǃå ƗǒƮƓƤ

Ǖå åîǋ ƗǈïƓǀǆ þƙ þƛ ÿǆāæāǄƪ ƪǕå ƴǆ õǄƙƤǆǃåǒǃƓ æĂïƤǕå Ǖå ÿá ÿǒƕƙāæāǄƪ  ëïƙǀǆǃå õǄƙƤǆǃå

.âƕǈƙǄǃ Ɨƿí ýưƼá Ǌǒíǃ 

¶  ƕƨäîìMostafaei and Sakhabakhsh, 2011)( 

    ƙêîāǆǈ þǒǆƮƙ Ɨƪåïíǃå ǉîǋ èǃāƓǈ ǃ âƕǈƙǄƋƕ üƕāá õƽǈ ïƓƶƪ êîāǆǈ þåíƤƙƪƓƕïåíơǈǙå  Ǒƙåîǃå

ïƕƙƤå éǒơ ÜƗǒïƪǂǃå ƗǒǄǆƓǂƙǃå Ɨǂïơƙǆǃå èƓõƪāƙǆǃåā ƛơƓƕǃåÿƓ æāǄƪá Detrended Fluctuation 

Analysis (DFA)  Ăíǆǃå ƗǄǒāõ çïǂåîǃå ƗƪåïíǃLong Memory) üƕāǕ ýāïƙƕǃå ïƓƶƪá ƗǄƪǄƪǃ (

ǕåƗǒƵāƕƪ  Ɨǒǈǆðǃå çïƙƽǃå ýǚƤ)3  ïǒƓǈǒ1997  Ǐƙơ11  āǒǈāǒ2010(Ü  íāƞā ǏǄƵ ƗǃíǕå èƙƕƛá íƿā

 ĄƓǒƕƪǈ Ɨǒāƿ çïǂåî êîāǆǈ ïƓǒƙƤå þƙ íƿā .ƗǄƪǄƪǃå ǉîǌǃ ýǒāõǃå Ăíǆǃå ǏǄƵ ARFIMA(p,d,q)  ăîǃå

 ƗǒǆðïåāƤ þåíƤƙƪƓƕ ƓǒƑƓǀǄƙ ïíǀǒHyndman - Khandakar  íǒíơƙǃp  āq  ƗǒǆðïåāƤāHaslett 

мRaftery  üǃî ǑƼ Ɠǆƕ èƓǆǄƶǆǃå ïǒíǀƙǃdÜ  āǋ êîāǆǈ ýưƼá ÿƓǂāARFIMA (2,0.34,3) 

âƕǈƙǄǃ ǊǆåíƤƙƪå þƙ ăîǃå þƓƵ ƗǒƓǌǈ Ǐƙơ üƕāá ǑƼ ýāïƙƕǃå ïƓƶƪƋƕ 2013. 

¶ ƕƨäîì )Kurita, 2010( 

     Ɨƪåïíǃå ǉîǋ èǃāƓǈƙíƤƙƪå þå êîāǆǈïåíơǈǙå  Ɨǒïƪǂǃå ƗǒǄǆƓǂƙǃå Ɨǂïơƙǆǃå èƓõƪāƙǆǃåā Ǒƙåîǃå

)ARFIMAǄƪǄƪǃå èƓǈƓǒƕǃ ( ǑƼ ƗǃƓõƕǃå ýíƶǆƕ ƗƮƓƤǃå Ɨǒǈǆðǃå Ɨǒǃå ĄƓƿǚõǈå ÜÿƓƕƓ  Ɨƶǒƕõ ÿǆ

 ÜƗǒíƓƮƙƿǙå ƗǄƪǄƪǃåÿǒƕƙā  êîāǆǈ ÿáARFIMA) (ýƛǆǕå êîāǆǈǃå āǋ Üüǃîƕā  ýǂƬƕ Ąåíǒƽǆ ïƕƙƶǒ

ïǒƕǂ  ǑƼ ƗǃƓõƕǃå ýíƶǆƕ âƕǈƙǄǃǒǃåÿƓƕƓ.  



мо 
 

¶ ) ƕƨäîìKaremera and Kim, 2006( 

 èǃāƓǈƙ íǃå ǉîǋâƕǈƙǃå Ɨƿí þǒǒǀƙ Ɨƪåï ǃêîƓǆǈ  ïƓƶƪáǗå úïƮǃåǒǆƪƗ ǄǒíƕǃåƗ:  çïǂåîǃå ƗǃƓơ

ƗǄǒāõ åïƶƙƪǙ ÜĂíǆǃåô  êîāǆǈïåíơǈǙå ǃå Ɨǂïơƙǆǃå èƓõƪāƙǆǃåā ǑƙåîǃåƙǄǆƓǂǒ Ɨ Ɨǒïƪǂǃå

)ARFIMAǗå úïƮǃå ïƓƶƪǕ (Ɨǒǆƪ  āǆǈïƓǀƗ  Ɨǒíǀǈǃå ƗǒǄǂǒǌǃå êîƓǆǈǃå ƴǆ âƕǈƙǃå ǏǄƵ Ɠǌƙïíƿ

Ƭƶǃå ïǒƪǃå êîāǆǈā ÜǑƑåā éǒơå èƓǈƓǒƕǃå þåíƤƙƪå þƙƓǒǈƓǆǃá ÜƓƪǈïƼ Üåíǈǂ) ùǃ ƗǒïǌƬǃõǒã ÜǒǃƓ ÜƓǒǃå ÜÿƓƕƓ

 ýǒïƕá ÿǆ çïƙƽǃå ǑƼ (çíơƙǆǃå ƗǂǄǆǆǃåā1973 ïƕǆƪǒí Ǐƙơā1998. 

 íƿāá āĂíǆǃå ƗǄǒāõ çïǂåî íāƞā Ɨƪåïíǃå èơư Ǘå úïƮǃå ïƓƶƪá ǑƼÿǆ ƗƪǆƤ ǑƼ Ɨǒǆƪ 

Ɠǌƙƪåïí þƙ Ǒƙǃå èǚǆƵ èƪǃå ïǒíǀƙǃå þƙā ÜǗå Ɨǀǒïõ þåíƤƙƪƓƕ ùùǃ Ɨǀǒƿíǃå ïƕǂǕå ÿƓǂǆ

)Sowell,1992a( ǃ âƕǈƙǃå Ɨƿí ÿǒƕƗǄǒāõǃå çïǂåîǃå êîāǆǈ ƴǆ êîāǆǈ ÿǆ ýǂ  ǑƑåāƬƶǃå ïǒƪǃå

þåíƤƙƪƓƕ üǃîā ÜƗǒíǀǈǃå êîƓǆǈǃåā  èåïƓƕƙƤǙåƗǒƑƓƮơǗå ÿǆ ýǂ ýƕƿ ÿǆ èƶưā Ǒƙǃå:    

)Harvey et al., (1997)( êîāǆǈ ƠǃƓƮǃ ARFIMA Long memory)  ïƛǂá ÿƓǂ éǒơ (

 ĄçßƓƽǂ  ĄçßƓƽǂ ïƛǂá üǃîǂā èǚǆƶǃå þöƶǆǃ ƗƕƪǈǃƓƕ èƓƶƿāƙǃå ǑƼ ǑƑåāƬƶǃå ïǒƪǃå êîāǆǈ ÿǆ  ÿǆ

ƗǄǒāõ çïǂåîǃå êîāǆǈ çāǀƕ Ǒơāǒ íǒíƞǃå úƓƬƙǂǙå åîǋ ÿá ÿƓƛơƓƕǃå ïƕƙƵåā ÜƗǒíǀǈǃå êîƓǆǈǃå Ăíǆǃå 

)ARFIMAǗå úïƮǃå ïƓƶƪá ñïíƙ ÿá ǑƼ (êîƓǆǈǄǃ ǑǄǆƵ ýǒíƕǂ Ɨǒǆƪ ƗǒíǒǄǀƙǃå. 

:ƕƨäîìǁä Ǉíǉ ïǐǄǐ ƑǄ ýǉà 

 ÿƋƕ ýāǀǃå Ɠǈǈǂǆǒ ÜƗǒƕǈƞǕåā Ɠǌǈǆ Ɨǒƕïƶǃå ƗǀƕƓƪǃå èƓƪåïíǃå ÿǆ íǒíƶǃå ôåïƶƙƪå ýǚƤ ÿǆ

 þåíƤƙƪå ǑƼ Ɠǋïǒƹ ÿƵ Ɨƪåïíǃå ǉîǋ ðǒǆǒ Ɠǆ þǋá êîƓǆǈïåíơǈǙå  Ɨǂïơƙǆǃå èƓõƪāƙǆǃåā Ǒƙåîǃå

ƗǒǄǆƓǂƙǃå Ɨǒïƪǂǃå  ARFIMA(p,d,q)Ü  āæāǄƪá  èƓǂƕƬǃå ƗǒƵƓǈõƮǙå ƗǒƕƮƶǃåANN  ƗƼïƶǆ āǋ

 Üýāïƙƕǃå ïƓƶƪƋƕ âƕǈƙǃå ǑƼ Ɨƿí ïƛǂá ûïõǃå ăá Ɨƪåïíǃå ǉîǋ ÿāǂƙǃ ǑƼ ÿǒǆƙǌǆǄǃ ûǚõǈå Ɨõǀǈ

Ǖå ÿǒîǋ ýǒƮƓƽƙ ýǂƕ ûǆƶƙǃåƕāǄƪÿǒ Ɠǆǌǈǒƕ ƗǈïƓǀǆǃåā. 



мп 
 

1.7 ƕƨäîìǁä ƕǐƜǊǆǄ 

        êîƓǆǈǃå ÿǒƕ ƗǈïƓǀǆǃå ýāơ Ɨƪåïíǃå ǉîǋ ǑƼ ƗǒƪƓƪǕå çïǂƽǃå ðǂïƙƙǗåƗǒƑƓƮơ  âƕǈƙǃå ǑƼ

ƪǕå ïƓǒƙƤå þƙā ÜƗƪåïíǃå ýơǆ çïǋƓöǃƓƕ ĄǚƕǀƙƪǆǒǃƓ æƗǒƑƓƮơǗå  ǑõƤǃå êîāǆǈǃå ǑƼ ƗǄƛǆƙǆǃå

ARFIMA  ƗǒƵƓǈõƮǙå ƗǒƕƮƶǃå èƓǂƕƬǃåāANN  Ɠǆǌǀǒƕõƙ ÿǂǆǒ ƓǆǌǈāǂǏǄƵ  ǉîǋ ýƛǆ

Ǖå íƓǆƙƵåā èƓƪåïíǃåæāǄƪ íƤƙƪå ýǚƤ ÿǆ üǃîā ÜƗƪåïíǃå íǒƿ çïǋƓöǃå ýǒǄơƙ ǑƼ ýƛǆǕå ïǒǒƓƶǆ þå

 ýāƮāǄǃ ƗǄưƓƽǆǃå Ǐǃã ƝǆƓǈïƕǃå ǏǄƵ íƓǆƙƵǙƓƕ ýƛǆǕå êîāǆǈǃåǑƑƓƮơǗå R. 

1.8 ƕƨäîìǁä ýǐƨƾƗ 

         ïǒƬǈ Ɨƪåïíǃå ðƓƞǈǗ Ɠǈǆ ĄƓǒƶƪ Ǐǃã èǆƪĈƿ Ɠǌǈá ǏǃãƗƪǆƤ  ýƮƽǃå ăāƙơǒ éǒơ ÜýāƮƼ

 ā ÜƗƪåïíǃå úåíǋáā ÜƗƪåïíǃå ƗǄǂƬǆā ÜƗǆíǀǆǃå ǏǄƵ ýāǕåƗǒǆǋá ÜƗƪåïíǃå ïíƮǆ þƛ ÿǆā  èƓǈƓǒƕǃå

ƪåïíǃåāǃå Ɨǒƞǌǈǆā ÜƗǀƕƓƪǃå èƓƗƪåïí ÜýāƓǈƙǒā ǑǈƓƛǃå ýƮƽǃå æāǄƪá ARFIMA  ăïöǈ æǈƓƞ ÿǆ

ÜæƓǌƪǗåā ýǒƮƽƙǃå ÿǆ ßǑƬƕ  ƓǆáéǃƓƛǃå ýƮƽǃå  ƼƪƮƶǃå èƓǂƕƬǃå ýāƓǈƙǒƗǒƕ  ƗǒƵƓǈõƮǙåANN. 

      ƓǆáƼ Ɨƪåïíǃå ÿǆ Ǒǀǒƕõƙǃå æǈƓƞǃåþƙ íǀ  ĄåïǒƤáā Üƴƕåïǃå ýƮƽǃå ǑƼ ǊưïƵǃå ǑƼ ñǆƓƤǃå ýƮƽ

ôïƶƙƪǈƪ  èǄƮāƙ Ǒƙǃå ƝƑƓƙǈǃåǒǃå.Ɨơïƙǀǆǃå èƓǒƮāƙǃåā Ɨƪåïíǃå Ɠǌ 



мр 
 

 

ňĽäòĵã ĴĒĪĵã 

óāäÄ2
ARFIMA 



мс 
 

2.1 ƕǄìƾǄ 

    þāǄƶǃå ǑƼ Ɨǆǌǆǃå èƓƵāưāǆǃå ÿǆ ǑǄƕǀƙƪǆǃå üāǄƪǃƓƕ âƕǈƙǃå íƶǒƗǒƑƓƮơǗå  ÿǆ Ǌǃ Ɠǆǃ üǃîā

Ɨǒǆǋá íƙ ÜïƓƶƪǕåā ûāƪǃå ƗǃƓơ Üçïåïơǃå èƓƞïíā Ɨǒāƞǃå ƗǃƓơǃƓƕ âƕǈƙǃå ýƛǆ çƓǒơǃå èǙƓƞǆ ǑƼ ûƼ

Üƣǃå...ƗƿƓõǃå üǚǌƙƪå ÜǉƓǒǆǃå  éǒơƕ çïǒƤǕå èåāǈƪǃå ýǚƤ âƕǈƙǃå ÷āưāǆƕ þƓǆƙǋǙå íǒåðƙ íƿā

ƪá èïǌöǒǃƓ êîƓǆǈ Ɠǌǈǆ Ɨƛǒíơ æïåíơǈǙå  Ɨǒïƪǂǃå ƗǒǄǆƓǂƙǃå Ɨǂïơƙǆǃå èƓõƪāƙǆǃåā Ǒƙåîǃå

ARFIMAЪ ̪ϞнЯЂϓ ƓƤǃå çïǂåîǃå ƗǒƵāǈ ǏǄƵ úïƶƙǃåā Ɨǒǈǆðǃå ƗǄƪǄƪǃå ýǒǄơƙ ǑƼ þǋƓƪǒ íǒíƞ ƗƮ

êîāǆǈ ßƓǈƕ þƛ ÿǆā ÜƓǌƕ  ǑƑƓƮơãƪǕå èǄƬƼ ýƓơ ǑƼ ƗƮƓƤ ÜƗǒǄƕǀƙƪǆǃå Ǌƙåâƕǈƙ ǑƼ ûǒƿíǒǃƓ æ

ƗǒíǒǄǀƙǃå  ýƛǆæāǄƪá )ARIMAƵ Ɨǒƿāƛāǆƕ ƴƙǆƙǒ êîāǆǈǃ ýƮāƙǃå ǑƼ (ǒǃƓ ǑƼ êîāǆǈǃå ýƬƼ āá ÜƗ

 ôāïƽǄǃ Ɨǆðǚǃå óāơƽǃåā èåïƓƕƙƤǙå ðāƓƞƙƗǒƑƓƮơǗå. 

 ýāƓơǈƪ ýƮƽǃå åîǋ ýǚƤ ÿǆāå úǒïƶƙ ā Ɨǒǈǆðǃå ƗǄƪǄƪǃ êîƓǆǈ ƗǒǋƓǆ ǏǄƵ ßāưǃå õǒǄƪƙ

ARFIMA å çïǂåîǃå þāǌƽǆǃã ýǚƤ ÿǆ Ɨǒǈǆðǃå ýƪǚƪǄǃ ƗǄǒāõǃ ǉîǋ ÿƵ çïƮƙƤǆ çîƕǈ ßƓõƵ

 ƗƼƓưǗƓƕ ÜƓǌƞîāǆǈ ƗƹƓǒƮ Ɨǒƽǒǂā ƓǌƮƑƓƮƤā Ɠǌƽǒïƶƙ éǒơ ÿǆ êîƓǆǈǃå Ǐǃã ƗǒƮƓƤ ÿǆ ûǀơƙǃå

ƗǄǒāõǃå çïǂåîǃå êîƓǆǈ ïǒíǀƙ ûïõā ÜARFIMA(p,d,q) ā Ü ÿāǂƪ óơƽǃ çíơāǃå ïîƞ èåïƓƕƙƤå

.ƗǄƪǄƪǃå 

 êîāǆǈ ßƓǈƕǃ ĄǚƮƽǆ ĄƓơïƬ ýƮƽǃå åîǋ ÿǆưƙǒāARFIMA(p,d,q)  ƗƑǒǌƙ ýǚƤ ÿǆ

 ǏǄƵ úïƶƙǃå ĄåïǒƤáā Üâƕǈƙǃå ƗǄơïǆ þƛ ÿǆā ǊƮǒƤƬƙā ǊǆǃƓƶǆ ïǒíǀƙā êîāǆǈǃå ǏǄƵ úïƶƙǃåā èƓǈƓǒƕǃå

ñǒǒƓǀǆ .âƕǈƙǃå Ɨƿí 

 

 



мт 
 

2.2 ƕǐǆǄïǁä ƕǂƨǂƨǁä 

 Ǒǋ Ɨǒǈǆðǃå ƗǄƪǄƪǃå ÜǑǈǆð ýƪǄƪƙ æƪơ Ɨƕƙïǆ ÿǒƶǆ ǑƑƓƮơå ïƬâǆǃ þǒǀǃå ÿǆ ƗƵāǆƞǆ

 ƗǒííƵ Ɨǆǒƿ ƓǌǄƕƓǀǒ Ɨǒǈǆð çïƙƼ ýǂ éǒơƕ ÜƗǄƪǄƪǃå Ăāƙƪǆ Ǐǆƪƙ ïƬâǆǄǃ ƗǒǃƓƙƙǆ Ǒǋ ïƤà Ǐǈƶǆƕā

 ÿǆ ƗƵāǆƞǆ Ǒǋ āá Ü(...ÜƗǈƪ ÜïǌƬ Ü÷āƕƪá) ƗǒāƓƪƙǆ Ɨǒǈǆð èǙƓƞǆ ýǚƤ ǑƑƓƮơã ïǒƺƙǆ þǒǀǃ

 ïƕƵ çíǋƓƬǆ Ɠǆ çïǋƓöǃ èƓǒõƶǆǃå ÜèƓǌƙǋ) ÿǆðǄǃ ăíƵƓƮƙǃå æǒƙïƙǃå2006 .( 

 êîƓǆǈǃå ǉîǋ ïāƮƿ ÿá Ǚã ýāïƙƕǃå ïƓƶƪƋƕ âƕǈƙǃå ǑƼ ƗǆíƤƙƪǆǃå êîƓǆǈǃå ÿǆ íǒíƶǃå èïǌö

 ǊǈǕ ƗǄǒāõǃå çïǂåîǃå êîƓǆǈ Ɨõƪåāƕ âƕǈƙǃå ïƓƕƙƤå ƓǈǒƋƙïá åîǃ Üâƕǈƙǃå ǑƼ ƓǌƙǒǃƓƶƼā ƓǌƙƵƓƞǈ þíƵ èƕƛá

 ûāïƽǃå íāƞāǃ ïāõǆ êîāǆǈd ǂ Ǐǃã ƗƼƓưã) ÿǆ ýp,q êîāǆǈ ǑƼ ƗǆíƤƙƪǆǃå (.ARMA 

2.3  ƕǂǐĀôǁä æîǀäíǁä ýĀǊƻǄ 

 ðǃå ƗǄƪǄƪǃå ÿãǕå ƗǄǒāõ ƗǒǄǆƶƕ ýƛǆƙƙ Ǒƙǃå Ɨǒǈǆ íǆ)Long-Term Process ( ƗƽƮ ÿƎƼ

 çïǂåî èǚǆƓƶǆ üāǄƪ ýƶƞƙ íƿ ƓǌƙåíǋƓƬǆ ǑƼ ƗǒïåïǆƙƪǙåõƓƕƙïǙå  Ǚ ƗǄƪǄƪǃå èåíǋƓƬǆǃ Ǒƙåîǃå

ƿƓǈƙƙƓǒíðå íǈƵ ïƽƮǃå āơǈ ĄƓǒƪá óǗå í íǆǕå çïǒƮƿ Ɨǒǈǆðǃå ýƪǚƪǃå ǑƼ ýƓơǃå āǋ Ɠǆǂ èƓơåð

)Short-Term Ɨǃåí ÿã ýƕ Ü(õƓƕƙïǙå ƪƙ úāƪ Ǒƙåîǃå) íƑåðǃå ƴõǀǃå üāǄƪ üǄHyperbolic (

ßõƕƕ óƿƓǈƙƙā ) íāíơǃå ííƶƙǆ ýíƶǆƕā íǒíƬPolynomial Rate ïƓƬǒ ƗǒǄǆƶǃå ǉîǋā Ü(ǒǃå Ɠǌ

) çïǂåîǃå ƗǄǒāõ Ɨǒǈǆðǃå ýƪǚƪǃƓƕLong Memory Time Series) (Tsay, 2005.( 

  êîƓǆǈƕ ƗƼïƶǆǃåā Ɨǒǈǆðǃå ýƪǚƪǃå êîƓǆǈ Ɨƪåïíƕ ÿǒƛơƓƕǃå ÿǆ ïǒƛǂǃå þƙǋå íǀƼ Üüǃîǃ ĄƓǀƕõā

) ýǒāõǃå Ăíǆǃå íƓǆƙƵåLong Memory Dependence üǄƽǃå þǄƵā ǉƓǒǆǃå þǄƵ ǑƼ ƓǌƙƓǀǒƕõƙā (

ǃƓƕ ïǒíƞǃåā Ɠǋïǒƹā æāƪƓơǃå èƓǂƕƬā ßƓǒðǒƽǃåā çƓǒơǃå þāǄƵā þƪƙƙ Ǒƙǃå Ɨǒǈǆðǃå ýƪǚƪǃå ÿã ïǂî

ƕ) ýǒāõǃå Ăíǆǃå íƓǆƙƵƓ(ƗǄǒāõǃå çïǂåîǃå ûǀơƙƙ ƗǒïåïǀƙƪǙå ƓǌǒƼ  Ɨǒïƪǂǃå ïāƪǂǃå îƤƋƕd  ƴǀƙ Ǒƙǃå



му 
 

 ƗǀǄƺǆǃå çïƙƽǃå ÿǆư[-0.5,0.5] ÿƎƼ üǃîƕā Ü êîƓǆǈARFIMA  сТ ϣтϼϜϽгϧЂыЮ ФϽГϧϦ сϧЮϜ

 ϬϺϝгзЮ ЭтϹϡЮϜ ск ϤϝжϝуϡЮϜARIMA  ϿϯЛϦ ϢϽу϶цϜ днЫЮ.ϣтϽЃЫЮϜ ФмϽУЮϜ ХуϡГϦ еК 

 ôïƺǃå Ɨƶǒƕõ æƪơƕ Ɨǒǈǆðǃå ýƪǚƪǃå ǑƼ ƗǄǒāõǃå çïǂåîǃå þāǌƽǆ úǒïƓƶƙ èííƶƙ ÿǆ

 ÜóƮƤƙǃå Ɨƶǒƕõ æƪơƕā Ɨƪåïíǃå) ÿǆðǃå ýǀơ ǑƼ úƮāĈƙ ǑǌƼTime Domain ýǀơ ǑƼā (

) ïåïǂƙǃåFrequency DomainǑƙåîǃå üïƙƬǆǃå ÿǒƓƕƙǃå Ɨǃåí ǏǄƵ ðǂïĈƙ úǒïƓƶƙǃå ǉîǋ æǄƹáā Ü( 

:ǑƙǓƓǂ ǉïǂĉî ÿǂǆǒ Ɠǆ èƓƽǒïƶƙǃå ðïƕá ÿǆā Üúǒõǃå ƗƼƓƛǂ Ɨǃåíā 

) ƓǌƼïƵ éǒơRobinson, 2003 ÿǂƙǃ :ǑƙƋǒ Ɠǆǂ (ώ  ƗƼƓƛǂ Ɨǃåíƕ ïåïǂƙǃå ýǀơ ǑƼ çïǀƙƪǆ ƗǒǄǆƵ

 úǒõὪ‗ ) ƗǄǒāõ çïǂåî ăíƕƙLong - Memory) ýǒāõǃå Ăíǆǃå íƓǆƙƵå āá (Long ï 

Range Dependence :ÿƓǂ åîã (Ὢπ  Њ ƕÿã éǒơ Ὢ‗  ïåïǂƙǃå íǈƵ ƗƙƕƓƛ Ɨõǀǈ Ɠǌǃ

.ïƽƮ 

 èǈƓǂ åîã ƗƪǂƓƶǆǃå ƗǃƓơǃå ǑƼā‗ π  ÿƎƼὪπ  π  ƗǒǄǆƶǄǃ ýƓǀǒ ƗǃƓơǃå ǉîǋ ǑƼāώ 

 ƗǆƑåí ïǒƹ āá Ɨõƪāƙǆ çïǂåî ƗǒǄǆƵ Ɠǌǈá)Anti - Persistent( .ƗƕǃƓƪ çïǂåî āá 

 ÿāǂƙāώ íƓǆƙƵå ƗǒǄǆƵ āá çïǒƮƿ çïǂåî ƗǒǄǆƵ ÿƓǂ åîã ïǒƮǀǃå Ăíǆǃå: 

 π Ὢπ  Њ  Üÿã éǒơ :Ὢπ   В ‎Ὧ 

) ƓǌƼïƵ ïåïǂƙǃå ýǀơ ǑƼāBeran, 1994b ( çïǀƙƪǆǃå ƗǒǄǆƶǃå ÿáώȟὸ ρ  Ɠǌǈá ýƓǀĈǒ

 :úǒõ ƗƼƓƛǂ Ɨǃåíƕ ƗǄǒāõ çïǂåî ƗǒǄǆƵὪ‗ ὅͯȿ‗ȿ   Üÿã îã π ‌ ρȟὅ π ǑƼ Ü

ǈá ÿǒơ ÿƓǂ åîã çïǒƮƿ çïǂåî üǄƙǆƙ Ɠǌ‌ π ÿƓǂ åîã ƗǆƑåí ïǒƹ Ɨõƪāƙǆ çïǂåîā Ü‌ π. 



мф 
 

) ƓǌƼïƵ íǀƼ ÿǆðǃå ýǀơ ǑƼ ƓǆáPalma, 2007 ƗǄǒāõ çïǂåî ƗǒǄǆƵ íƶƙ çïǀƙƪǆǃå ƗǒǄǆƶǃå ÿá (

 :ÿƓǂ åîãВ ȿ‎Ὧȿ Њ ÿã éǒơ :‎Ὧ Ὁώȟώ  ÿǒƓƕƙǃåā ÿǒƓƕƙǃå ýƛǆƙ

ǃå üïƙƬǆǃåƗǄƪǄƪǄǃ Ǒƙåî. 

2.4   éíƑǄǆ ùǐîƴƗARFIMA 

   êîƓǆǈǃå êîƓǆǈ Ǒǋ ƗǄǒāõǃå çïǂåîǃå íǒíơƙƕ Ơǆƪƙ Ǒƙǃå ƗǒƪƓƪǕåïåíơǈǙå  õƪāƙǆǃå Ǒƙåîǃå

 ăïƪǂǃå ýǆƓǂƙǃå èåî üïơƙǆǃå êîƓǆǈARFIMA " Autoregressive Fractionally 

Integrated Moving Average "Ɠǌơïƙƿå Ǒƙǃå ) ÿǆ ýǂGranger and Joyeux, 1980 (

)āHosking, 1981 êîƓǆǈǃ Ąåíåíƙǆå ïƕƙƶƙā Ü(ARIMA  ùǃBox and Jenkins  îƤƋǒ ƓǆíǈƵ

 ýưƓƽƙǃå ýǆƓƶǆd  ÿǒƕ ïƮơǈƙ Ɨǒǀǒǀơ Ɠǆǒƿ-0.5  ā0.5 Ɨƞîǆǈƕ Ơǆƪƙ Ɠǌǈá ǑƼ Ɠǌƙǒǆǋá ýƛǆƙƙā Ü

 èƓǆǄƶǆ ýǚƤ ÿǆ Ɨǒǈǆðǃå ƗƪǄƪǄǃ ýƞǕå çïǒƮǀǃå èƓƼïƮƙǃåïåíơǈǙå Ɨǂïơƙǆǃå èƓõƪāƙǆǃåā Ǒƙåîǃå Ü

 ăïƪǂǃå ýǆƓǂƙǃå èƓǆǄƶǆ ýǚƤ ÿǆ ýƞǕå ƗǄǒāõǃå èƓƼïƮƙǃåā)Lardic and Mignon, 1999 .( 

2.5 ƕƷƑǐƬ éíĀǄǆ ARFIMA 

  ĄƓǒưƓǒï ƗǄƪǄƪ ăá úǒïƶƙ ÿǂǆǒώ  ƗƿǚƵ þåíƤƙƪƓƕ ƗǒǀǒǀơWold  :ǑǄǒ Ɠǆǂ 

ώ  ‪‐                                                                                                    ςȢρ 

á éǒơÿ:            ‪ ᶰדȟ‪ ρȟ    

‐ ) ßƓưǒƕǃå Ɨƞưǃå ƗǒǄǆƵ :White Noise Ü( éǒơáÿ : 

‐ ͯ ὭȢὭȢὨȢπȟ„  ÝὉ‐ π  āὠ‐ „  

 ā çïǀƙƪǆ ƗǄƪǄƪǃå ÿāǂƙāÿƓǂ åîã ƗǄǒāõ çïǂåî èåî 
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 ‪  Њ                                                                                                     ςȢς 

 ƗǄƪǄƪ ƓǌǈƋƕ ƗǄǆƓǂƙǆā çïǀƙƪǆ ƗǄƪǄƪ ăá úǒïƶƙ ÿǂǆǒ ûǄõǈǆǃå åîǋ ÿǆā ARFIMA(p,d,q)  ǏǄƵ

āơǈǃå ƙǃåǑǃƓ : 

ɮ ὒ ρ ὒ ώ  ɡ ὒ‐                                                                           ςȢσ 

á éǒơÿ: 

ɮ ὒ ρ  В ɮὒ ρ  ɮὒ Ễ ɮ ὒ  

ɡ ὒ ρ  В ɡὒ ρ  ɡὒ Ễ ɡὒ  

ɮὒ  āɡὒ  :ÿǚƛǆǒ ǏǄƵ  āƙǃåǑǃå ăïǒƛǂ íāíơǃå ǑƼὒ  ǃÿǒáðƞǄ  ὃὙὴāὓὃή  êîāǆǈǄǃ

 Ɨƞïíǃå ÿǆÐ  āÑ .æǒƙïƙǃå ǏǄƵ 

ρ ὒ  ïƛâǆ ǏǆƪĈǒ :ǗåúǄƤǄǃ Ɨơåð. 

  ȡὨ ýƛǆǒýưƓƽƙǃå ýǆƓƶǆ ăïƪǂǃå ā Ὠᶰד ăîǃåā Ü ÿǂǆǒ ǊƕƓƪơ ÿǆ ýǚƤ ƗǃíƓƶǆǃå ƙǃåǒǃƓƗ : 

ρ ὒ
Ὠ

Ὦ
ὒ

ρ Ὠὒ
ὨὨ ρ

ςȦ
ὒ

ὨὨ ρ Ὠ ς

σȦ
Ễ

“ὒ                                                                                      ςȢτ 

“  
ɜὮ ὨȦ

ɜὮ ρɜ Ὠ
                                                                                          ςȢυ 

 ɜ .ƗǒǈƓƛǃå Ɨƞïíǃå ÿǆ Ɨǃåí : 
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2.6  éíƑǄǆ òƏƑƬƢARFIMA 

   ǃ ƗǄƪǄƪǃå óƑƓƮƤ ƗƼïƶǆARFIMA(p,d,q) ̪ùùǃ ƗƽǄƙƤǆǃå þǒǀǄǃ ĄƓƶƕƙ üǃîā d:  ̪ФϼϝА)4201( 

1(  ÿƓǂ åîãὨ  ðǒǆǆǃå íāíơǃå ïǒƛǂ ïāîƞ ýǂāɡ ὒ  ÿƎƼ Üçíơāǃå ïîƞ êïƓƤ ƴǀƙ

ƗǄƪǄƪǃå ώ  ñƓǂƶǈǚǃ ƗǄƕƓƿinvertible ϢϸмϹϳв ϽуОм. 

2(  ÿƓǂ åîãὨ íāíơǃå ïǒƛǂ ïāîƞ ýǂā  ðǒǆǆǃåɮ ὒ  ÿƎƼ Üçíơāǃå ïîƞ êïƓƤ ƴǀƙ

ƗǄƪǄƪǃå ώ .çïǀƙƪǆ 

3(  ÿƓǂ åîãὨ πƗǄƪǄƪǃå ÿƎƼ Ü ώ .ƗǆƑåí ïǒƹā çïǒƮƿ çïǂåîƕ ñƓǂƶǈǚǃ ƗǄƕƓƿ 

4(  ÿƓǂ åîãπ Ὠ ÿƎƼ Üώ  çïǂåîƕ çïǀƙƪǆ ƗǄƪǄƪ (Ăíǆǃå ƗǄǒāõ ƗǒïåïǀƙƪǙå) ƗǄǒāõ çïǆƙƪǆā

å ǉîǋ ǑƼ ÜĄƓưǒá Ɨǃåí óƿƓǈƙƙ ƗǃƓơǃõƓƕƙïǙå ƙåîǃå ƗƑǒõƕ çïǒƙāƕ Ɨƕƞāǆ ïƕƙƶƙ Ǒƙǃå Ǒ ïƽƮǃå āơǈ

 èåāƞƽǃå ííƵ ïƕǂƙ ƓǆíǈƵ (íƑåð ƴõƿ ýǂƬ ǏǄƵ)k. 

  êîƓǆǈǃå ïƕƙƶƙARFIMA(0,d,0)  ñƓǂƶǈǚǃ ƗǄƕƓƿā çïǀƙƪǆ ƗǄǒāõ çïǂåî èåî êîƓǆǈ

)invertible ( ÿƓǂ åîãÄצ ȟ )John and Victoria, 2001(. 

2.7  ƕǂǐĀôǁä æîǀäíǁä ƕǐƬƑƢ þǄ úƾƟƗǁä 

 èåïƓƕƙƤǙåā ƗǒǈƓǒƕǃå ýƓǂƬǕå ÿǆ íǒíƶǃå üƓǈǋƗǒƑƓƮơǗå  Ĉƙ Ǒƙǃåÿǆ ûǀơƙǄǃ þíƤƙƪ  ƗǒƮƓƤ

:ǑǄǒ Ɠǆǂ ÜƗǄǒāõǃå çïǂåîǃå 

2.7.1 ƕǐǆƑǐƓǁä üƑǀƪǓä ýäìƢƗƨƑƓ ƕǂǐĀôǁä æîǀäíǁä ƕǐƬƑƢ þǄ úƾƟƗǁä 

ǌǃǚƤ ÿǆ Ǒƙǃå ƗǒǈƓǒƕǃå ýƓǂƬǕå ÿǆ íǒíƶǃå üƓǈǋ ĄåïƬâǆ Ǒõƶƙ Ɠ  ƗǄǒāõǃå çïǂåîǃå íāƞāǃ :Ɠǌǈǆā

 Ɨǃåí þƪïõƓƕƙïǙå  þƪï ÜǑƙåîǃåR/SÜÿǒƓƕƙǃå þƪï Ü  þƪïHiguchiÜ  þƪïVariogram þƪï Ü
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 ÜƗǒƽǒõǃå ƗƼƓƛǂǃå ƗǃåíƗƛǚƛ ÿƵ éǒíơǃƓƕ Ǒƽƙǂǈƪā  ǑƼ ƓǆǌǆåíƤƙƪå þƙ Ǒƙǃåā ƗǒǈƓǒƕǃå ýƓǂƬǕå ÿǆ

.ǑǄǆƶǃå æǈƓƞǃå 

I-  ƕǁäì ýƨîôƑƓƗîǗä ǏƗäíǁä 

 ïƶƙ Ɨǃåí úõƓƕƙïǙå  çïǀƙƪǆǃå ýƪǚƪǄǃ ǑƙåîǃåƙǃƓǂǑǃƓ ) Üăïƕ2002:( 

 ”
‎

‎
   Ƞ Ὧ πȟρȟςȟȣ                                                                           ςȢφ 

ϝлЮм ƙǃå óåāƤǃåǒǃƓ:Ɨ 

1. ” ρ 

2. ” ” 

  3. ȿ”ȿ ρ 

Ɠǌǈǆā :Ǒƙåîǃå õƕåïƙǃå Ɨǃåí íƞǈ 

”
‎

‎

ρȟ Ὧ π
πȟ         Ὧ π

                                                                                   ςȢχ 

ïƕƙƶǒā ” ὶȟὯ πȟρȟςȟȣ  Ɨǃåíǃ ïǒíǀƙõƓƕƙïǙå ƶǃƓƕ Ǒõƶǒā ƗǈǒƶǄǃ Ǒƙåîǃå:Ɨƿǚ 

ὶ
В ᾀ ᾀӶᾀ ᾀӶ

В ᾀ ᾀӶ
ȟὯ πȟρȟςȟȣ                                                 ςȢψ 

éǒơ :ᾀӶ В ᾀ 

 þƪï þíƤƙƪǒ Ɠǆ ĄåïǒƛǂāACF ǃ ÜǑǀǒƕõƙǃå ýǆƶǃå ǑƼ Ɨǒǃāá ƗǒƮǒƤƬƙ çåíƋǂ úïƶƙǄǏǄƵ  íāƞā

 ǑƼ ƓǌưïƵ ÿǂǆǒ Ɨǃåíǃå ǉîǌǃ çïāǌƬǆ ýƓǂƬá çíƵ üƓǈǋ ÿá þǄƶǈ Ɠǆǂ ÜƗǒǈǆðǃå ýƪǚƪǄǃ ƗǄǒāõ çïǂåî

Ǒơǒưāƙǃå ýǂƬǃå (2.1) ) ýǂƬǃå ÿǆ öơǚǈ éǒơa Ɨǃåí ÿá (ACF õƕ ýǂƬƕ óƿƓǈƙƙßǑ  āơǈ

 ýāƮāǄǃ ýǒāõ èƿāǃ êƓƙơƙ Ɠǌǈáā ïƽƮǃå ǏǃãïƽƮǃåÜ ǃåíǃ þƓƶǃå ýǂƬǃƓƕ ƗƿǚƵ åîǌǃā ƗõƓƕƙïǙå 



но 
 

 Ɠǆǈǒƕ ÜêîƓǆǈǃå ǉîǋ Ɨƶǒƕõƕ ƗƮƓƤǃå Ǒƙåîǃå ǑƼýǂƬǃå )b Ǒƪá ýǂƬƕ ƗƵïƪƕ óƿƓǈƙƙ Ɠǌǈá öơǚǈ (

 èƓǒǄǆƵ êîƓǆǈ êîƓǆǈǃå ǉîǋ ÿǆ éǒơ)1(AR ƪǃå ÿá Ǒǈƶǒ åîǋā ǑưƓǆǃå ǑƼ ßǑƬ ýǂ ïǂîƙƙ ƗǄƪǄ

 ăáãƓƬǆǃå ïǆƵ çíƓǒðƕ Ǒƪá ýǂƬ ǑƼ óƿƓǈƙƙ çïǂåîǃå ǉîǋ ÿǂǃā ƗǒƑƓǌǈ Ǚ çïǂåî Ɠǌǃ ÿ Ɠǆǈǒƕ èåíǋ ǑƼ

ýǂƬǃå )cƓơƙ èƓƞāǆ ýǂƬ îƤƋǒ óƿƓǈƙǃå öơǚǈ ( ĉƿ æƕƪƕ üǃîā æǒƞǃå Ɨǃåí ǑǂǆǒǊ  Ǒƙǃå ƗƕǃƓƪǃå

íǆƙƶǒ  ƓǌǒǄƵ ýāƮāǄǃ ƗƵïƪǃå āá ßõƕǃå éǒơ ÿǆ óƿƓǈƙǃå åîǋ Ǐǃã) ýǂƬǃå ĄåïǒƤáā ÜïƽƮǃåd ƴõǀǈƙ (

 Ɨǃåí ǏǄƵ ĄßƓǈƕ üǃîā ƗǒǈƓƛǃå Ɨǒǈǆðǃå çāƞƽǃå íƶƕ çƋƞƼõƓƕƙïǙå ǃå ǉîǌǃƗǒǄǆƶ  ÜăāåïƶƬ)2005(. 

 

) üǀƪ.12 üäĀì üƑǀƪà óƴƓ :(ôƑƓƗîǗä æîĀǊƪǄǁä ǏƗäíǁä 

II- ýƨî R/S  )Plot  R/S( 

ǆíƤƙƪå íƿā èƗǒƑƓƮơǗå R/S ïƓƕƙƤǙ íāƞā ƗǄǒāõ çïǂåî ƙǃƓǂǑǃƓ )Hurst, 1951(:  

ὰὲὗὸȟὯ ὰὲ
ὙὸȟὯ

ὛὸȟὯ
                                                                                   ςȢω 
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ὣ  ὢ                                                                                                         ςȢρπ 

á éǒơÿ: 

ὙὸȟὯ ÍÁØὣ ὣ
Ὥ

Ὧ
ὣ ὣ ÍÁØὣ ὣ

Ὥ

Ὧ
ὣ ὣ

 

ὢȟ
В ὢ

Ὧ
 

ὛὸȟὯ  
В ὢ ὢȟ

Ὧ
 

 ǉîǋ ûǒƕõƙ Ɨǒƽǒǂ ƠǒưāƙǃāƗǒƑƓƮơǗå ùǃ ǑǈƓǒƕǃå þƪïǃå þåíƤƙƪƓƕR/S :ǑǄǒ Ɠǆǂ 

 þƪïùǃ[ ]ln ( , )Q t k  ýƕƓǀǆ[]ln kÜ ÿã éǒơ: 

R) Ăíǆǃå ÿƵ ïƕƶƙ :Range( 

S) ăïƓǒƶǆǃå úåïơǈǙå ÿƵ ïƕƶƙ :Standard Deviation(  

k) ÿǆðǃå ïƕƵ èåāƞƽǃå ÿƵ ïƕƶƙ :Lags( 

 þíƤƙƪƙĂïƺƮǃå èƓƶƕïǆǃå Ɨǀǒïõ- Ordinary Least Squares - )OLS( ïǒíǀƙǃ õƤǃå 

þǒǀƙƪǆǃå ƴõǀǆǃå āî ííơǒ ǉïāíƕ ăîǃå ăíƓƮǃå ǃå ÿǒƕ Ɨƿǚƶ[ ]ln ( , )Q t k  ā[]ln k 
)Beran,1994.( 

ƙǄǃ ñƓǒǀǆǂ þǒǀƙƪǆǃå õƤǃå åîǋ ýǒǆ ïƓƕƙƵå ÿǂǆǒā çïǒƮǀǃå çïǂåîǃå èƓǒǄǆƵ ÿǒƕ ûǒïƽ /

 ÜƗǄǒāõǃåÿã éǒơ çïǒƮǀǃå çïǂåîǃå èƓǒǄǆƵ þöƶǆ ƓǌǒƼ Ǌƞƙǒ  āơǈ ýǒǆǃå åîǋ1

2
 Ɠǆǈǒƕ Üã ǉîǋ èǈƓǂ åî

èƕƓƛǃå ÿāǂǒǃ Ǌƞƙǒ þǒǀƙƪǆǃå õƤǃå åîǌǃ ýǒǆǃå ÿƎƼ ƗǄǒāõ çïǂåî ǏǄƵ ăāƙơƙ èƓǒǄǆƶǃå 



нр 
 

1 1

2 2
da
å õ
= + >æ ö
ç ÷

āǋ æƕƪǃåā Üã : ÿ( , )Q t k ðǒǆƙƙ  ïǒƮǀǃå çïǂåîǄùǃ æïƓǀƙǃå ÿǆ ƗƽǄƙƤǆ èǙíƶǆƕ / ç

ƗǄǒāõǃå ÜǕå åîǋ ÿá ƓǆƕāæāǄƪ ǈá Ơưåāǃå ÿǆƼ ÜæïƓǀƙǃå èǙíƶǆ úǚƙƤå ǏǄƵ íǈƙƪǒ êƓƙơǒ Ǌ Ǐǃã

 ā ÜèåíǋƓƬǆǃå ÿǆ ïǒƛǂǃå þƪï çïǂƼ Ơǒưāƙ ÿǆ Ąåíǒðǆǃ2Ⱦ3 ƙǃå ƗǒǈƓǒƕǃå ýƓǂƬǙå ôïƶƙƪǈ úāƪǒǃƓ Ɨ

 þƿï ýǂƬǃå ýǚƤ ÿǆ)2.2(. 

 
) üǀƪ2.2 ýƨî :(R/S øǁ æìǁĀǄ çƑǆƑǐƓǁ AR(1) íĀǄǆĀ éARFIMA(0,0.3,0) 

Ơưāǒ ýǂƬǃå  ǉǚƵáþƪï R/S çíǃāǆ èƓǈƓǒƕǃ  êîāǆǈǃAR(1) üǃîǂā  êîāǆǈǃ

ARFIMA(0,0.3,0) ) ǑƼ ßƓƞ ƓǆǂLildholdt, 2000 ǚǂ ǑƼ ïíǀǆǃå ýǒǆǃå ÿá öơǚǈ éǒơ Ü(

 ÿǆ ǏǄƵá ÿǒƙǃƓơǃå0.5  ïƬâǆ üǃî ïƕƙƶǒ éǒơ Ąå  íāƞā ǏǄƵǃåå çïǂåî íƞāƙ Ǚ Ɠǌǈá þƹïǃå ǏǄƵ ÜƗǄǒāõǃ

ãǙ  ÷āƞïǃƓƕā ÜƗǒǈƓƛǃå ƗǃƓơǃå ǑƼ Ǐǃã) ïƕƵ Ǌǀǒƛāƙ þƙ ƓǆLo,1991ƗǒƑƓƮơã ÿá ÿŊǒƕ éǒơ ( R/S á  ā

ὗ  ĄåîƤƋǆ üǃî ïƕƙƵåā Ăíǆǃå çïǒƮƿ èƓõƓƕƙïǚǃ ƗǒƪƓƪơǃå çíǒíƬ Ǖå åîǋ ǏǄƵæāǄƪ  ÿǆ Ǌǒõƶƙ Ɠǆǃ

çðǒơƙǆ ƝƑƓƙǈƗǄǒāõ çïǂåî íāƞā ýāơ ƗǄǄưǆ āá Ü  ïå ƗǄǂǒǌƕ ðǒǆƙƙ ýƪǚƪǃå èǈƓǂ ýƓơ ǑƼ èƓõƓƕƙ

ýƞǕå çïǒƮƿ ƗƕƪǈǃƓƕ ïǒƮǀǃå Ăíǆǃå ǑƼ Ǒƙåî õƓƕƙïå üƓǈǋ ÿāǂǒ Ǒƙǃå ƗǃƓơǃå ǑƼ ïƤà Ǐǈƶǆƕ āá Ü

Ɨƪåïíǃå íǒƿ Ɨǒǈǆðǃå ƗǄƪǄƪǄǃ) þƿï ýǂƬǃå ýǚƤ ÿǆ ĄƓǒǄƞ üǃî āíƕǒā Ü2.2(  ǑƼ ƗƕāƶƮ öơǚǈ éǒơ

ln
[Q

(t
,k

)]
 

ln(k) R/S plot for AR (1) data, Slope = 0.64 
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 ƗƼƓưǗƓƕ Üýǒǆǃå ýǚƤ ÿǆ ÿǒƙǃƓơǃå ÿǒƕ ûǒïƽƙǃå Ǐǃãá ǉîǋ ÿƗǒƑƓƮơǗå  ýƛǆƙ Ǚ ïƓƕƙƤå Ąå  ǏǈƶǆǃƓƕ

 Ɠǌƶǒðāƙ ÿǕ ƠǒơƮǃåǑƑƓƮơǗå  þƓƿ üǃîǃ Üúāïƶǆ ïǒƹ)Lo,1991 ( ÿǆ óǀǈǃå åîǋ ƗƞǃƓƶǆƕ

Ǐǆƪƙ çíǒíƞ ƗǒƑƓƮơã ëåïƙƿå ýǚƤ R/S ơƮǆǃå) ƗơR/S Modified(  ƓǌƙǒƪƓƪơƕ ðǒǆƙƙ Ǒƙǃåā

þíƵā õǀƼ ƗǄǒāõǃå çïǂåîǄǃ ƕ ƓǋïƛƋƙõƓƕƙïǙƓ ÿǆ ýǂ þƓƿ íƿā ÜĂíǆǃå çïǒƮƿ èƓ)ǂǆā íǋƓƪ Üòǒíǒ

2014( :ƗǒƙǓå Ɨƿǚƶǃå ýǚƤ ÿǆ Ɠǌƽǒïƶƙƕ 

ὗ
ÍÁØВ ώ ώ ÍÉÎВ ώ ώ

В ώ ώ В ộВ Ớ

           ςȢρρ 

 

‫ ή ρ
Ὦ

ή ρ
ȟή ὲ 

     ÿãƗǒƑƓƮơǗå ὗ ýǒǄơƙ ÿƵ ïƕƶƙ Ǒƙǃå R/S  ÿƵ úǄƙƤƙ ƗơơƮǆǃåƗǒƑƓƮơǗå ὗ  ïƕƶƙ Ǒƙǃå

 ýǒǄơƙ ÿƵR/S ƙǃå ĄƓưǒá îƤƋƙ ƓǆǈȒåā ÜõǀƼ èåíïƽǆǃå þǒǀǃ èƓǈǒƓƕƙǃå ïƓƕƙƵǙå ÿǒƶƕ îƤƋƙ Ǚ ƓǌǈǕ èƓǈǒƓƕ

 Ĉǆǃå ƗǂïƙƬǆǃåïƤƋƙǃå ýǆƓƶǆǃ ƗƶƕƓƙ Ɨǃåíǂ Ɨơƞïq  éơƓƕǃå ëïƙƿå éǒơ Ü)Lo,1991( ƙǃå çíƵƓǀǃåǒǃƓ Ɨ

 ýǆƓƶǆǃå ïƓǒƙƤǙq: 

ή
ϳ ϳ

                                                                                   ςȢρς 

 

éǒơ: 

 ὴǶ êîāǆǈǃ çïíǀǆǃå ƗǆǄƶǆǃå ÿƵ çïƓƕƵ āǋ :ïåíơǈǙå ăá ǏǃāǕå Ɨƞïíǃå ÿǆ Ǒƙåîǃå ὃὙρ . 

  íǒíơƙ íƶƕ ƓǆǒƼ þƙǒǃƗǒƑƓƮơǗå ὠ :ƗǒƙǓå Ɨƿǚƶǃå ûƼā ƗǒƕƓƪơǃå 

ὠ
ὗ

Ѝὲ
                                                                                                            ςȢρσ 
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 ÿáāƗǒƑƓƮơǗå ὠ  ƴǒðāƙ ƴƕƙƙὠ :ýǂƬǃå ǏǄƵ æƙǂƙ ǊǃƓǆƙơå ƗƼƓƛǂ 

Ὂ ὺ ρ ς ρ τὯὺ ȢὩ Ȣ                                                    ςȢρτ 

ơƓƕǃå ÿĊǒƕ íƿā é)Lo,1991( :ÿá 

ὠὺ π
Ѝ
 ὗ ᴼ

Њ  Ὢέὶ Ὄᶰ πȢυȟρ

π  Ὢέὶ Ὄ ɴ πȟπȢυ
                                                ςȢρυ 

á éǒơÿ  æƓƪơƗǒƑƓƮơǗå H  ýǒǄơƙ Ɨǀǒïõ ýǚƤ ÿǆR/S. 

:ÿǒƙǒƙǓå ÿǒƙǒưïƽǃå ïƓƕƙƤå æƞǒ ƗǄǒāõ çïǂåî íāƞā ïƓƕƙƤǙā 

ȡὌ Ɨǒǈǆðǃå ƗǄƪǄƪǃå ǑƼ çïǒƮƿ çïǂåî íƞāǒ  ÿá Ǒǈƶǒ åîǋāὌ πȢυ  Ăāƙƪǆ íǈƵ Ɠǌǃāƕƿ þƙǒā

 ƗǒāǈƶǆрÜ%  èǈƓǂ åîãὺᶰπȢψπωȟρȢψφς. 

ȡὌ  Ɨǒǆíƶǃå Ɨǒưïƽǃå ôƼï þƙ åîã Ɨǒǈǆðǃå ƗǄƪǄƪǃå ǑƼ ƗǄǒāõ çïǂåî íƞāǒὌ. 

III-  Ā ýƨîǏƪƗĀƜǐǉ ƕƾǐîô Higuchi 

ïíǀƙ ) ƗǀǒïõHiguchiƗǆǄƶǆ ( ǋèƪïā )H(  Ɨǒǈǆðǃå ƗǄƪǄƪǄǃƗǄǒāõ çïǂåî èåî  ñƓƪá ǏǄƵ

) ýǚƤ ÿǆ ßƓƞ Ɠǆǂ ïïǂƙǆǃå Ǒƪíǈǌǃå õǆǈǃå ƗǒïöǈHiguchi, 1988, 1990, 1998(Ü  éǒơ

 Ĉƕ íƓƞǒã þƛ ÿǆā ïƓƪǆǃå ýāõ æƓƪơ ǏǄƵ Ɨǆǌǆǃå ăāõǈƙǒ éǒơ Üïïǂƙǆǃå Ǒƪíǈǌǃå õǆǈǃå íƶ þƙ

 ÿǒƓƕƙ ƴƕïǆ ýƿá ûǒïõ ÿƵ ýǒǆǃå æƓƪơǒïƓƹāǄǃ æƪƓǈǆƛ þ Ɨƶƿāƙǆǃå Ǐǈơǈǆǃå ýåāõálog(L)  ǏǄƵ

ǒïƓƹāǃ ýƕƓǀǆ ăíƓƮǃå ïāơǆǃåƛ þƓƞơǖǃ ƗǄƙǂǃå þlog(ά) Ǒǈǒƪǃå ïāơǆǃå ǏǄƵÜóāƮǃå)2014 (. 

    þƙǒā ýǚƤ ÿǆ üǃîƗǒǈǆðǃå ƗǄƪǄƪǃå îƤá ώρȟώςȟȣȟώὔ Ü þƛ ĄǙāá ƓǌǄǒǄơƙ þƙǒǃ ßƓǈƕ

 çíǒíƞ Ɨǒǈǆð ƗǄƪǄƪώ ƙǃƓǂ ƗƼïƶǆǑǃƓ: 



ну 
 

ώάȟώά Ὧȟȣȟώά ὔ ά Ὧϳ Ὧȟ ά ρȟςȟȣȟὯ       ςȢρφ  

ÿã éǒơ Ὧ  ïǒƬǒ Ǐǃã ā ƗǄƮƽǈǆ Ɨǒǈǆð çïƙƼά  ïǒƬƙ Ǐǃã ā èƿāǃåὔ ά Ὧϳ  ǏǄƵ ýíǒ

Ɨǃåí ƠǒơƮ ííƵ ïƕǂáÜ  Ǐǈơǈǆǃ Ǒƶǒƕõǃå ýāõǃåāώ  ÿāǂǒƙǃå ƗǃíƓƶǆǃƓƕǒǃƓƗ: 

ὒ Ὧ
ὔ ρ

ὔ ά Ὧϳ Ὧ
ȿώά ὭὯ ώά Ὥ ρὯȿ

ϳ

ςȢρχ 

ÿã éǒơ ὔ  Ɠǌǃ Ɨǒǈǆð ƗǄƪǄƪ ýǂ ýāõ õƪāƙǆ æƓƪƙơå þƙǒā ÜƗǄƪǄƪǃå èƓǈƓǒƕǃ ǑǄǂǃå ýāõǃå Ǒǋ

 ûƓõǈ ñƽǈὯ  èƓƞïí õƪāƙǆ éǒơὯ  ÿǆ ýāõáὒ Ὧ  ýǂǃά ρȟςȟȣȟὯ åîǋ ïïǂƙǒā Ü

 ýǂǃ ßåïƞǗåὯ  ÿǆ ëāåïƙƙ1  ǏǃãὯ  ýǂǃ ýāõ õƪāƙǆ ǏǄƵ ƓǌǃāƮơāὯ )Hasegawaa, et 

al., 2013(. 

2.7.2 ýäìƢƗƨƑƓ ƕǂǐĀôǁä æîǀäíǁä ƕǐƬƑƢ þǄ úƾƟƗǁä  çäîƑƓƗƢǗäƕǐƏƑƬƟǕä 

     ƗǄƪǄƪ Ɨǒǈǆðǃå ƗǄƪǄƪǃå èǈƓǂ åîã ƓǆǒƼ úƬǂǃå ƓǌǃǚƤ ÿǆ ÿǂǆǒ ƗǒƑƓƮơå èåïƓƕƙƤå çíƵ üƓǈǋ

ÜƗǄǒāõ çïǂåî èåî  ā Ɠǌǆǋá ÿǆ ÿǂǃā éơƓƕǃå Ǌǆíƿ Ɠǆ ǙƓǆƶƙƪå Ɠǋïƛǂá)Hurst,1951 ( þåíƤƙƪƓƕ

 ýǒǄơƙR/S Ü éơƓƕǃå Ǌǆíƿ Ɠǆ ĄƓưǒáā)Andrews,1991 Lo- ( ƗǒƑƓƮơå þåíƤƙƪƓƕLo ßƓƞ Ɠǆǂ Ü

 Üíǆơǆ) Ɨƪåïí Ɠǌǈǆ ïǂîǈ èƓƪåïíǃå ÿǆ íǒíƶǃå ÿǆ2012 Üíǒǆơǃå íƕƵ ā Ɨǆǒƶǈ) Ɨƪåïíā (2015 (

 ÜóāƮǃå) Ɨƪåïíā2014(. 

I- ùƪǀǁä  îǀäíǁä þƳýäìƢƗƨƑƓ ƕǂǐĀôǁä æ üǐǂƟƗR/S 

ýƤíá Hurst,1951)ƗǒƑƓƮơã ( Ơǆƪƙ úƓƬƙǂƓƕ íāƞā çïǋƓö çïǂåîǃå èƓõƓƕƙïå) ƗǄǒāõǃå ǑƼ 

(ýǒāõǃå ĂíǆǃåÜ Ǐǆƪƙ ǉîǋ ƗǒƑƓƮơǗå  ýǒǄơƙƕR/SǑƙǃå Ü ÿǆ ƓǌǃǚƤ ÿǂǆǒ æƓƪơ ýǆƓƶǆ Ǐǆƪǒ 

ýǆƓƶǆƕ ) èƪïāǋHurst exponentăîǃåā ( Ơǆƪǒ æǒƙïƙƕ ýƪǚƪǃå Ɨǒǈǆðǃå íƕƗǃǙ Ɨƶǒƕõ Ɠǌƙåïǂåî . 
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úïƶƙ ƗǒƑƓƮơǗå R/S ǏǄƵ Ɠǌǈá Ăíǆǃå )R( ƴǒǆƓƞǆǄǃ ƗǒƑðƞǃå èƓƼåïơǈǚǃ ƗǄƪǄƪǃ Ɨǒǈǆð  ÿƵ

õƪāƙǆǃå Ɠǆāƪǀǆ ÿƵ ƓǌƼåïơǈå  ăïƓǒƶǆǃå(Ὓ).   

åîƎƼ èǈƓǂ ƗǄƪǄƪǃå  Ɨǒǈǆðǃå ὢ éǒơ  :ὸ ρȣȢὝ ā Üǃå õƪāƙǆὢ ÿƎƼ Ü ƗǒƑƓƮơǗå R/S 

ðǆïǒ Ǒƙǃåā ǌǃƓ  ùƕὗ æƙǂƙ ǏǄƵ āơǈǃå ƙǃåǑǃƓ : 

ὗ
Ὑ

Ὓ

ρ

ρ
Ὕ
В ὢ ὢ

 ὢ ὢ  ὢ ὢ                                           ςȢρψ 

Ơǆƪǒ  ýǒǄơƙR/S æƓƪơƕ ýǆƓƶǆ Ǐǆƪǒ ýǆƓƶǆƕ  èƪïāǋ(Ὄ)  éǒơπ Ὄ ρ Ü ăîǃåā 

úïƶǒ ƗƕƪǈǃƓƕ ÿǒƕ ǒïƓƹāǃƛþ Ɨǆǒƿ ƗǒƑƓƮơǗå R/S þƙǒïƓƹāǃā ííƵ èåíǋƓƬǆǃåὝ : 

Ὄ  
ÌÏÇ1

ÌÏÇὝ
 

íƿā ÿǒƕ )Hosking,1981( ) āLo,1991( íāƞā ƗƿǚƵ Ɨǒāƿ ÿǒƕ ýǆƓƶǆ ýưƓƽƙǃå  ăïƪǂǃå

Ὠ  êîƓǆǈǃARFIMA ýǆƓƶǆā  èƪïāǋHurst Ὄ : éǒơὨ Ὄ  åîǋā Ü Ɠǆ Ơǆƪǒ 

úǒǈƮƙƕ Ɨǒǈǆðǃå ýƪǚƪǃå ƗǃǙíƕ þǒƿ ýǆƓƶǆǃå Ὠ åîǋā æƪơ ïǒƺƙ þǒƿ  ýǆƓƶǆǃå(H) Ɠǆǂ :ǑǄǒ 

- åîã  ÿƓǂὌ ÿāǂǒὨ π Ǚ : íƞāǒ õƓƕƙïå ÿǒƕ éåíơǕå ƗǒưƓǆǃå  ƗǄƪǄƪǃƓƼ Ü çïưƓơǃåā

Ǚ ýƛǆƙ ăá õƓƕƙïå ǑƼ Ăíǆǃå Üýǒāõǃå ƠƕƮǒ  êîāǆǈǃåARFIMA  êîāǆǈARMA ăíƓƵ. 

- åîã  ÿƓǂὌ ρ  ÿāǂǒπ Ὠÿāǂǒ :  êîāǆǈǃåARFIMA  ĄƓƞîāǆǈ  Ąåïǀƙƪǆ 

çïǂåîƕ ÜƗǄǒāõ ÿāǂƙā õƓƕƙïǙåèƓ Ɨǒƙåîǃå Ɨƕƞāǆ ôƽƤǈƙā óƿƓǈƙƕ)Hyperbolically( ǉƓƞƙƓƕ 



ол 
 

ƓǆíǈƵ ïƽƮǃå ƴƽƙïǒ ƋõƤǃå ÿāǂǒā  êîāǆǈǃåpersistence )ƙïǙåõƓƕèƓ Ɨǒƙåîǃå Ü(Ɨƕƞāǆ éǒơ 

ÿāǂƙ õƓƕƙïǙåèƓ ƓǆǄǂ Ɨǒāƿ èƕïƙƿå  ƗǆǒƿὌ ÿǆ íơåāǃå .  

- åîã  ÿƓǂπ ( ÿāǂǒ Ä πÿāǂǒ :  êîāǆǈǃåantipersistant  

)õƓƕƙïǙåèƓ Ɨǒƙåîǃå ýíƓƕƙƙ  Ü(çïƓƬǗå ǑƼ"èåïƙƼ ÷Ɠƽƙïå Ɠǌƶƕƙƙ èåïƙƼ ôƓƽƤǈå)." Üíǆơǆ

2012( . 

  èƪïāǋ ýǆƓƶǆ ïƕƙƶǒ)Hurst exponent( ) ðǆïǃƓƕ ĄçíƓƵ Ǌǃ ðǆïǒ ăîǃåāH (ƪƓǒǀǆ ĄƓ  çïǂåîǄǃ

ǃ íǆǕå ƗǄǒāõǄǚƪ ýƪǃåƗǒǈǆðƕ ûǄƶƙǒ Ɠǆ ýǚƤ ÿǆ üǃîā ÜõƓƕƙïǙƓ Ɨǒƙåîǃå èƓÜƗǒǈǆðǃå ƗǄƪǄƪǄǃ  îƤƋǒā

 æǄƹá ǑƼ èßƓƞ Ɠǆǂ èƓǒǆƪǆǃå ÿǆ íǒíƶǃå ýǆƓƶǆǃå åîǋ èƓƪåïíǃåǆýƛ: Ǒƙåîǃå ǊƕƓƬƙǃå ƗǆǄƶǆ 

(Self ï similarity) Ăíǆǃå ƗǄǒāõ ƗǒíƓǆƙƵǙå çíƬ āá Long-Range Dependence )LRD( 

 ǑƼǃåƗǒǈǆðǃå ƗǄƪǄƪÜ  ā ýǒǄơƙǃ èƪïāǋ ýǆƓƶǆǃ èåïíǀǆǃå ÿǆ íǒíƶǃå ëåïƙƿå þƙ íǀǃ)LRD(  ǑƼ

 ÜƗǒǈǆðǃå ýƪǚƪǃå āƪǕå ǉîǋ ïƕƙƶƙǒǃƓǕå ǑƼ æ ñƓǒǀǃ Ɨõǒƪƕ óǒƤƬƙ èåāíƋǂ çíǒƽǆ ñƓƪ)LRD( 

 ÜóāƮǃå) Ɨǒǈǆðǃå ýƪǚƪǄǃ2014(. 

 ïǒíǀƙ ǑƼ ƗǆíƤƙƪǆǃå ûïõǃå ÿǆ ƗǒǆǄƶǆ ǊƕƬ Ɨǀǒïõ Ǒǋā Ɨǀǒïõǃå ǉîǋ ïƓƕƙƵå ÿǂǆǒ üǃîǂ

 ăïƪǂǃå ýưƓƽƙǃå ƗǆǄƶǆÄ íǈƵ ǑǄǆƶǃå ßðƞǃå ǑƼ ƓǌǆåíƤƙƪå þƙ Ǒƙǃå ǏǃāǕå Ɨǀǒïõǃå Ǒǋ ǉîǋā Ü

 þåíƤƙƪƓƕ Ɨƪåïíǃå ýơǆ èƓǈƓǒƕǃå ƗǄƪǄƪǃ ýǒǄơƙǃåæāǄƪá ARFIMA  Ǐǆƪǆ èơƙýǒǄơƙR/S . 

II- ǁääíǁä þƳ ùƪǀýäìƢƗƨƑƓ ƕǂǐĀôǁä æîǀ  ƕǐƏƑƬƟäLO 

 Ăïǒ)Andrews,1991 Lo-(  ýǒǄơƙǃå ôƑƓǀǈ ÿǒƕ ÿǆ ǊǈáR/S  çíǒíƬǃå ǊƙǒƪƓƪơ āǋ

 ýǒǄơƙǄǃ ÿǂǆǒ éǒơ ÜýƞǕå çïǒƮǀǃå èƓõƓƕƙïǚǃR/S  ýƪǚƪǃå èǈƓǂ åîã åðǒơƙǆ ÿāǂǒ ÿá ÿǂǆǒ

ýƞǕå çïǒƮƿ èƓõƓƕƙïå ƗǄǂǒǌƕ ðǒǆƙƙ  ƗƼƓưǗƓƕ Ǐǃã ǉîǋ ÿáƗǒƑƓƮơǗå ǆƙ Ǚ ǑǈƶǆǃƓƕ ïƓƕƙƤǙå ýƛ



ом 
 

Ǖ ƠǒơƮǃå Ɠǌƶǒðāƙ ÿǑƑƓƮơǗå  ā Üúāïƶǆ ïǒƹã éơƓƕǃå ëïƙƿå óǀǈǃå åîǋ ƗƞǃƓƶǆǃ ƗǒƑƓƮơ

ĂïƤá  ùùǃR/S  ǏǄƵ Ɠǌƽǒïƶƙ ÿǂǆǒā ƗǄǒāõǃå çïǂåîǄǃ ƓǌƙǒƪƓƪơƕ ðǒǆƙƙ Ǒƙǃåā (çïǒƺǆǃå) ƗơơƮǆǃå

ƙǃå āơǈǃåǑǃƓ: 

ὗ
Ὑ

Ὓ ή
 

ρ

Ὓ ή
 ὢ ὢ  ὢ ὢ    ςȢρω 

Ὓ ή
ρ

Ὕ
ὢὮ  ὢὲ

ς
Ὕ

Ὦρ

 
ς

Ὕ
‫ή ὢὮ  ὢὝ ὢὭὮ  ὢὝ

Ὧ

ὭὮρ

ή

Ὦρ

 ςȢςπ 

‫ ή ρ
Ὦ

ή ρ
ȟή Ὕ                                                                              ςȢςρ 

    ýǒǄơƙ ñǂƵ ǏǄƵāR/S  ƗǒƑƓƮơå ÿƎƼ ÜăíǒǄǀƙǃåR/S ) çïǒƺǆǃåR S Modifierƴǒðāƙǃ ƴưƤƙ ( 

 ǑƑƓƮơã æƓƪơ ÿǂǆǒ ÜúāïƶǆƗǒƑƓƮơǗå ɜ ƙǃå ƗƿǚƶǃƓƕ ƗƼïƶǆǃåāǒǃƓ:Ɨ 

ɜ  
ὗ

Ὕ Ⱦ
                                                                                                           ςȢςς 

    þǒǀǃå ƴǆ ƗǒƑƓƮơǘǃ çïíǀǆǃå Ɨǆǒǀǃå ƗǈïƓǀǆ ýǚƤ ÿǆ èƪïāǋ ýǆƓƶǆ ƗǒƑƓƮơã Ɨǒāǈƶǆ ïƓƕƙƤƓƕ

 ùùùùǃ Ɨǒǃāíƞǃå(Lo, 1991)ƓƕƙƤƓƕ üǃîǂ Ơǆƪƙā Ü Ɨǒưïƽǃå ýƕƓǀǆ çïǒƮǀǃå çïǂåîǄǃ Ɨǒǆíƶǃå Ɨǒưïƽǃå ï

 Üíǆơǆ) ƗǄǒāõǃå çïǂåîǄǃ ƗǄǒíƕǃå2012.( 

2.8  éíƑǄǆ îǐìƾƗ úîôARFIMA 

   ǆƙǃå ÿǂǆǒǒ ïõ ÿǒƕ ðǒ ïǒíǀƙǃ ÿǒƙǀǒ êîƓǆǈARFIMA  ā ÿǒƙǄơïǆƕ ûïõ çíơåā ƗǄơïǆƕ ûïõ

.(ïƕǂǕå ÿƓǂǆǗå Ɨǀǒïõ) 
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2.8.1 þǐƗǂƟîǄƓ úîô 

  ǑƼ þƙǒ ûïõǃå ǉîǋ ǑƼ ) ăïƪǂǃå ýưƓƽƙǃå ƗǆǄƶǆ ïǒíǀƙ ǑǃāǕå ƗǄơïǆǃåd ƗǄơïǆǃå ǑƼā (

 íƓǆƙƵǙƓƕ ïǒíǀƙǃå þƙǒ ƗǒǈƓƛǃåǏǄƵ  èƓǆǄƶǆ Ɨǒǈǆðǃå ýƪǚƪǄǃ ƗǒíǒǄǀƙǃå ûïõǃåïåíơǈǙå  Ǒƙåîǃå

 ýǒƛǆƙǄǃ Ɨǂïơƙǆǃå èƓõƪāƙǆǃåāARMA (p,q) .ăïƪǂ ýưƓƽƙƕ ðǒǆƙƙ Ǒƙǃå Ɨǃāơǆǃå ƗǄƪǄƪǄǃ 

       Ɨǀǒïõ ïƕƙƶƙ GPH (Geweke and Porter-Hudak, 1983)  ǙƓǆƶƙƪå ûïõǃå ïƛǂá

 êîāǆǈǄǃ ăïƪǂǃå ýưƓƽƙǃå ƗǆǄƶǆ ïƓƕƙƤåā ïǒíǀƙǃARFIMA ýƞá ÿǆ Ǌǈá Ɨǀǒïõǃå ǉîǋ ÿǒƕƙ éǒơ Ü

 ïǒíǀƙ ÿǂǆǒ ÜïƽƮǃå ÿǆ æïƙǀǒ ïåïǂƙd  íƓǆƙƵǙƓƕǏǄƵ ïåíơǈǙå  ǑõƤǃåƙǃåǑǃƓ (Lardic and 

Mignon, 2002) 

ὣ ὥ  ὦὢ  ‐  ȟὮ ρȟςȟȣȣȢȟά 

:éǒơ 

                                            ά  Ὕ 

ὣ ὰὲὍὡ  

ὢ ὰὲρ  Ὡ  

‐ ὰὲ
Ὅύ

Ὢύ
 

ὥ ὰὲὪπ 

ὦ  Ὠ 

 èƓǆǄƶǆǃå ïǒíǀƙ þƙǒāb  ād ƶƕïǆǃå Ɨǀǒïõƕ Ǐõƶǒā ÜĂïƺƮǃå èƓὨ ƙǃå ƗƿǚƶǃƓƕǒǃƓ:Ɨ 
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Ὠ  ὢ  ὢ ὢ  ὢ ὣ  ὣ                                  ςȢςσ 

 āíƿ  ÿǒƕ(Geweke and Porter-Hudak, 1983) Ǌǈá ƓǆíǈƵ  ÿāǂǒ  Ὠ  ÿāǂǒ Ü 

ƴǒðāƙ ǀǆǃåïí  Ὠ  ād Ǌƞƙǒ āơǈ ƴǒðāƙǃå Ǒƶǒƕõǃå ƓǆíǈƵ  ὝᴼЊ éǒơ ÜT  èåíǋƓƬǆǃå ííƵ ýƛǆƙ

 Üíǒǆơǃå íƕƵ ā Ɨǆǒƶǈ)2015ÜóāƮǃå) ā (4 201(. 

 ÿǆāûïõ :ǑǄǒ Ɠǆ ïǒíǀƙǃå 

1) Fractionally-Differenced (Fracdiff) 

2) Simplified R over S Approach 

3) Empirical Hurst Exponent 

4) Corrected Empirical Hurst Exponent 

5) R/S Method 

 Ɨǆǒƿ êïƤƙƪƙ ûïõǃå ǉîǋ ÿƋƕ ĄƓǆǄƵH Ɨǀǒïõ úǚƤ ǏǄƵ (Fracdiff) ǑǌƼ  Ɨǆǒƿ Ɠǈǒõƶƙ

 ăïƪǂǃå ûïƽǃåd çïƬƓƕǆ Ü Ĉíǈ íƿā ćï ÿƵ éǒíơǃƓƕ Ǒƽƙǂǈƪā ûïõǃå ǉîǋ ÿƵ éíơƙƙ Ǒƙǃå èƓƪåïíǃå è

ǈƛåƙÿǒ ǌǈǆƓ. 

I-  ϼϹЧвFractionally -Differenced (Fracdiff) 

 Ǒǋāãå ûïõǃå Ăíơ ăïƪǂǃå ýưƓƽƙǃå ƗǆǄƶǆ ïǒíǀƙ ǑƼ ƗǆíƤƙƪǆǃdÜ  ǏǄƵ Ɨǀǒïõǃå ǉîǋ þāǀƙā

ïíǀǆ þåíƤƙƪåMaximum-Likelihood Method (MLM) èƓǆǄƶǆ ïǒíǀƙǃ Fractionally-

Differenced êîāǆǈǃ ARFIMA (p,d,q)  ƗƼāƽƮǆā ïǒƓƺƙǃå ïǒíǀƙǃ ƗƼƓưǗƓƕõƓƕƙïǙå  ƋõƤǃåā

 Ɨǆǒƿ ÿƵ ĄǚưƼ ÜăïƓǒƶǆǃålikelihood  ïǕå ÜǏǆöƶǃå Ɨǒơƞƙā ïƕƙƶlikelihood  Ɨƶǒïƪ Ɨǀǒïõ

ïǒíǀƙǄǃ Ɨǀǒƿíā .(Haslett and Raftery, 1989) 
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 ÿǆ Ɨǆǒǀǃå ôïƵ þƙǒloglikelihood  ǃ ƗǆǄƶǆǃå ïǒíǀƙd  ÿǆðǃå ǑƼ ýíƓƶƙƙā ûƕƓõƙƙ Ǒƙǃåā)

 ÿǒƕƙ Ǒƙǃåā Ü(ïïǂƙǆǃå Ǒƪíǈǌǃå õǆǈǃå íƶƕƕ ƗǀǄƶƙǆǃå Ɨǒǈāåïƕǃå Ɨǂïơǃå ïāƪǂ ƗǆǄƶǆ ƴǆ ïǆƙƪǆǃå Ɠǌǃ ÿá

 Ɨǆǒƿ ƠǒơƮ ǑƼ éíơǒ ăîǃåā ǏƮƿá íơdÿǒƕā Ü A Cramer-Rao  ðǒơƙǆ ïǒƹ ÿāǂǒ ÿǒƓƕƙǃå ÿá

 ïǒíǀƙǃd ïǒíǀƙ ÿá Ɨƕïƞƙǃå ÿǒƕĈƙā ÜMLH  ùùǃd  èƓǈƓǒƕ ƗƵāǆƞǆ þíƤƙƪƙ ƓǆíǈƵ ýƓƶƼā ðǒơƙǆ ïǒƹ

)ïǒíǀƙǃå ßåïƞã ǑƼ þƞơǃå çíāíơǆ.(Deriche andTewfik, 1993 

 ïǒíǀƙ ÿāǂǒād ƙǃå ýǂƬǃå ǑƼǃƓǑ: 

ὰ‌ȟ‍ȟὨȟɮὄȟ—ὄ ὧέὲίὸὥὲὸ
ρ

ς
ὔά ὰέὫ„

ρ

ς
ὔȿὙȿ 

ÿã éǒơ: 

ɮὄȟ—ὄ êîāǆǈǃå èƓǆǄƶǆ ā Ü„  ïíǀǆ āǋ„ ā ÜὙ .Ǌƞƙǆǃå õƓƕƙïå ƗƼāƽƮǆ 

   Ɨǈǒƶǃå þƞơ ÿāǂǒ ƓǆíǈƵ Ǌǈá æïƓƞƙǃå èíƓƼá100 ǃ íǒƞ ïǒíǀƙ Ǒõƶǒ ǊǈƎƼùù d )Haslett and 

Raftery, 1989(  āFracdiff  ƝǆƓǈïƕ ïƕƵ Ɨǀǒïõǃå ǉîǌǃ íǒƞ ïƓƮƙƤåR. 

II-  îìƾǄEmpirical Hurst Exponent 

) ëïƙƿåPeng et al., 1994 ýǒǄơƙ (DFA )Detrended Fluctuation Analysis ýƛǆƙā (

íǆǃå ǏǄƵ íƓǆƙƵǙå ñƓǒǀǃ ǊǆåíƤƙƪå þƙ éǒơ ăíƓƶǃå æîƕîƙǃå ýǒǄơƙǃ ćåíåíƙǆå ƗǄƪǄƪǃå ǑƼ ýǒāõǃå Ă

 Ɨǆǒƿ ëāåïƙƙ ÿǒơ ǑƼ ÜƗǒǈǆðǃåHurst Exponent  ÿǒƕ0  ā1 ýǒǄơƙǃ ÿǂǆǒā ÜDFA  êïƤƙƪǒ ÿá

 ùùǃ ƗǆǒƿHurst Exponent  ев ϽϡЪϒ1  ϣгуЧЮϜ иϻк ϽуЇϦм пЮϖ) днЫЃЮϜ аϹКBryce et al., 

2012 ЭуЯϳϦ ϹгϧЛтм ̪(DFA ǏǄƵ ƙǃå āơǈǃåǑǃƓ: 
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 Ɨǒǈǆðǃå ƗǄƪǄƪǃå þǒƪǀƙX  ýāõǄǃN  Ǐǃãd  ýāõ ÿǆ ƗǒƵïƼn ǑƵïƼ úǒǈƮƙ ýǂǃ Üÿã éǒơ 

m=1,é.,dƙǃå èåāõƤǃå îǒƽǈƙ þƙǒƪ üǃî íƶƕā ÜǒǃƓ) Ɨ, 2017and Largo Ceballos(: 

- .Ɨǒǆǂåïƙ Ɨǒǈǆð ƗǄƪǄƪ ßƓƬǈã 

ὣȟ ὢȟ   Ὢέὶ Ὥ ρȟȣȟὲ 

- .ĂïƺƮǃå èƓƶƕïǆǃå õƤ ïǒíǀƙ 

ὣ ὸ ὥ ὸz ὦὸέὣȟȟὣȢȟȣȟὣȟ  

- .ƗǀƙƬǆǃå Ɨǒǈǆðǃå ƗǄƪǄƪǃå õƪāǃ Ǒƶǒƕïƙǃå ïîƞǃå æƓƪơ 

Ὂά
ρ

ς
ὣȟ ὥ Ὥ ὦ  

-  ýāõǄǃ èƓõƪāƙǆǄǃ Ǒƶǒƕïƙǃå ïîƞǄǃ õƪāǃå Ɨǆǒƿ æƓƪơn .Ɨǒǈǆðǃå ƗǄƪǄƪǃå ÿǆ 

Ὂὲ
ρ

Ὠ
Ὂὲ 

-  ïõ ÷Ɠƕƙã ƗǀǒR/S ýāƮơǃå ÿǂǆǒā ÜǏǄƵ  ƗǆǒƿH íƓǆƙƵǙƓƕ  Ɨǀǒïõ ǏǄƵïåíơǈǙå  ǑõƤǃå

 ÿāǂǒ ÿá ǏǄƵ õǒƪƕǃålog n  ā ýǀƙƪǆ ïǒƺƙǆF(n) .ƴƕƓƙ ïǒƺƙǆǂ 

2.8.2  æìƟäĀ ƕǂƟîǄƓ úîô)(îƓǀǓä þƑǀǄǕä úîô 

   Ĉƙïƕƙƶ ûïõ ÿƓǂǆǗå ïƕǂǕå ÿǆ ÿǒƕ ïƛǂá ûïõǃå ƶƼǒǃƓƗ ïǒíǀƙǃ ƗǆǄƶǆ çïǂåîǃå ƗǄǒāõǃå dÜ  āþƙǒ 

ǌǒƼƓ ïǒíǀƙ ýǆƓƶǆ ýưƓƽƙǃå ăïƪǂǃå d çåðåāǆǃƓƕ ƴǆ èƓǆǄƶǆ ARMA êîāǆǈǄǃ ARFIMA æǄõƙƙā 

ǉîǋ ûïõǃå ÿá ÿāǂƙ ƗǄƪǄƪǃå Ɨǒǈǆðǃå çïǀƙƪǆ āá ÿá þƙǒ ƓǌǄǒāơƙ  ǏǃãƗǄƪǄƪ Üçïǀƙƪǆ ÿǆā ÿǒƕ ǉîǋ 

ûïõǃå Ɨǀǒïõ ÿƓǂǆǗå ïƕǂǕå Ɨơïƙǀǆǃå ÿǆ úïõ )a1992(Sowell, Ü Ǒƙǃåā Ơǆƪƙ þåíƤƙƪƓƕ ýǂ 
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 āǄƶǆǃåèƓǆ ƗǄǒāõǃå ýƞǕå çïǒƮǀǃåā ýƞǕå Ɨõƕƙïǆǃå úïƮƙƕ ƗǄƪǄƪǃå ÜƗǒǈǆðǃå ÿǕ ǑƼ ǉîǋ Ɨǀǒïõǃå 

þƙǒ ïǒíǀƙǃå ǑƼ ñƽǈ èƿāǃå èƓǆǄƶǆǃ ïåíơǈǙå Ǒƙåîǃå èƓõƪāƙǆǃåā Ɨǂïơƙǆǃå ýǆƓƶǆā ýưƓƽƙǃå 

 Üíǆơǆ) ăïƪǂǃå2012.( 

2.9 æìƟĀǁä îíƜ çäîƑƓƗƢä 

 çíơāǃå ïîƞ ïƓƕƙƤå úíǌǒ Ǐǃã ðǃå ýƪǚƪǃå óåāƤ óơƼ íǒíơƙā ÜƓǌǈāǂƪ ÿǆ íǂƋƙǃåā Ɨǒǈǆ

 üǃî ÿƎƼ Ɨƪåïíǃå êîāǆǈ èåïǒƺƙǆǃ Ɨǒǈǆðǃå ýƪǚƪǃå ÿāǂƪ ïƓƕƙƤǙā Üǉíơ ǏǄƵ ïǒƺƙǆ ýǂ ýǆƓǂƙ Ɨƕƙï

 æǄõƙǒ çíơāǃå ïîƞ ïƓƕƙƤåUnit Roots tests þíƤƙƪǈ Ɠǈǈá Ǚã Üçíơāǃå ïîƞ èåïƓƕƙƤå ííƶƙ þƹïā Ü

 Ǒǂǒí ïƓƕƙƤå :Ɠǆǋā ÜÿǒïƓƕƙƤåĲ ǙāƼï )Dickey and Fuller, 1979 ( æǄǒƼ ïƓƕƙƤåāĲ  ÿïǒƕ

)Phillips and Perron, 1988 ÜǑǃíƕƶǃå) (2007(. 

2.9.1 îƑƓƗƢä îǗĀƺ øø Ǐǀǐì ) ôǐƨƓǁäDF(    

ƙǃå ƗǃíƓƶǆǃå ýǚƤ ÿǆ ïǙāƼ ùùùù Ǒǂǒí ïƓƕƙƤå Ơǒưāƙ ÿǂǆǒāǒǃƓ:Ɨ 

Ўώ ‍ ώ‏ ‐                                                                                     ςȢςτ 

) ïǒƬƙ éǒơЎ ( Ǐǃã) Ɨǒǈǆðǃå ƗǄƪǄƪǄǃ ýāǕå ûïƽǃåώ) þíƶǃå ôïƼ ïƓƕƙƤå þƙǒā Ü(Null 

Hypothesis) ƗǆǄƶǆǃå ÿƋƕ (Ὄȡ ɿ π ïǒƹ Ɠǌǈá Ǐǈƶǆƕ ÜƗǄƪǄƪǃå ǑƼ çíơā ïîƞ íāƞāƕ ăá (

ƽǃå ýƕƓǀǆ ǑƼ ÜƗǈǂƓƪ) ýǒíƕǃå ôïὌȡ ‏ π) èǈƓǂ åîȒåā ÜƗǄƪǄƪǃå ÿāǂƪ ăá (ɿ ÿǆ ýƿáā Ɨǒāǈƶǆ (

) ïƽƮǃå‏ π) çíơā ïîƞ íāƞā þíƶƕ ýǒíƕǃå ôïƽǃå ýƕǀǈ ƓǈǈƎƼ (unit rootá ăá Ü( ïǒƺƙǆǃå ÿ

) ïǀƙƪǆ āá ÿǂƓƪstationary.( 

 



от 
 

2.9.2   Ǐǀǐì îƑƓƗƢäı ) ƲƨĀǄǁä îǗĀƺADF( 

 Ĉǒ ÿá ÿǂǆǒā úƓư Ǐǃã) ƗǃíƓƶǆ2.24å ïǒƺƙǆ () ÿǆðǃt) ƋõƤǃå íơ ÿƓǂ åîȒåā Ü(‐ ǑƼ (

 ÿǆ ǑǈƓƶǒ ǉǚƵá êîāǆǈǃåõƓƕƙïǙå ) ǑƙåîǃåautocorrelationƼƓưƎƕ ƠơƮǒ ÿá ÿǂǆǒƼ Ü( ííƵ Ɨ

Ƒõƕǆǃå ûïƽǃå íāíơ ÿǆ æƪƓǈǆ:ǑƙǓƓǂ çíơāǃå ïîƞ ïƓƕƙƤå ƗǃíƓƶǆ ƠƕƮƙā ÜƗ 

Ўώ ‍ ώ‏ ‌В Ўώ ‐                                                       ςȢςυ) 

   ) ƴƪāǆǃå ïǙāƼ ùùùù Ǒǂǒí ïƓƕƙƤƓƕ úƮāǒ êîāǆǈǃå åîǋāAugmented Dickey-Fuller test Ü(

) ƠƕƮƙ éǒơ‐) Ɨƕāƹïǆǃå óåāƤǃƓƕ ðǒǆƙƙā ĄƓǒƙåî Ɨõƕƙïǆ ïǒƹ (White Noise.( 

) Ɨǒǈǆðǃå èåāƞƽǃå ýāõ íǒíơƙǃāmǃå () ýƛǆ ïǒǒƓƶǆ þåíƤƙƪå ĄçíƓƵ þƙǒ ƗƕƪƓǈǆAkaike Info 

Criterion.( 

 ) Ǒǆíƶǃå ôïƽǃå ïƓƕƙƤå þƙǒāὌȡ ɿ π ƗǒƑƓƮơå ƗǈïƓǀǆ ýǚƤ ÿǆ çíơā ïîƞ íāƞāƕ āá (

)†) ƗǆǄƶǆǄǃ çïíǀǆǃå (ɿ) ùùǃ Ɨǒǃāíƞǃå Ɨǆǒǀǃå ƴǆ (Dickey and Fuller Ɨõƪåāƕ ĄƓưǒá çïāõǆǃåā (

)MacKinnon, 1991ǂ åîƎƼ () ƗǒƑƓƮơǗ ƗǀǄõǆǃå Ɨǆǒǀǃå èǈƓ† ùùǃ ƗǀǄõǆǃå Ɨǆǒǀǃå ðāƓƞƙƙ çïíǀǆǃå (

)DF) āá (MacKinnonǂƙ ƓǌǈƎƼ (ã Ɨǒāǈƶǆ ÿā ÜĄƓǒƑƓƮơ āǒǄƵǊ  ïîƞ íāƞāƕ Ǒǆíƶǃå ôïƽǃå ôƼïǈ

) ƗǈǂƓƪ Ɨǒǈǆðǃå ƗǄƪǄƪǃå ÿá ăá Üçíơāǃåstationary Ǚ ǊǈƎƼ Ɨǒǃāíƞǃå Ɨǆǒǀǃå ÿǆ ýƿá èǈƓǂ åîȒåā Ü(

ïîƞ ôïƼ ôƼï ÿǂǆǒ ) ƗǈǂƓƪ ïǒƹ ƗǄƪǄƪǃå ÿá ăá Üçíơāǃånon-stationary Ü(ƙǃƓƕāǑǃƓ  þāǀǈ

) ýāǕå ûïƽǃå ÿāǂƪ ïƓƕƙƤƓƕfirst difference ûïƽǄǃ ïƓƕƙƤǙå ïïǂǈ ÿǂƓƪ ïǒƹ ÿƓǂ åîȒåā ÜƗǄƪǄƪǄǃ (

.åîǂǋā ...ǏǄƵá Ɨƞïí ÿǆ 

   ƕƙƤå ǑƼ çïíǀǆǃå ƗǃíƓƶǆǃåāǃāƼ _Ǒǂǒí ƗƺǒƮ Ǒǋ çíơāǃå ïîƞ ïƓ) ƴƪāǆǃå ïADF ǑƼ ()2.25.( 
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2.9.3 þĀîǐƓĀ åǐǂǐƺ îƑƓƗƢä )PP( 

) ÿāïǒƕ ùùùù æǄǒƼ ïƓƕƙƤǙ ƗƕƪǈǃƓƕāPhillip and Perron, 1988 ñƽǈ ǏǄƵ ǉïǒíǀƙ íǆƙƶǒƼ (

 ƗǃíƓƶǆ)2.24 ïƓƕƙƤå ÿƵ úǄƙƤǒ Ǌǈá Ǚã Ü()DF(  íāƞā ƗƞǃƓƶǆ Ɨǀǒïõ ǑƼõƓƕƙïǙå  ÿǆ ǑǄƪǄƪƙǃå

) ƗǒǆǄƶǆ ïǒƹ ƠǒơƮƙ ƗǒǄǆƶƕ þāǀǒ éǒơ ÜǏǄƵǕå Ɨƞïíǃånonparametric) ƗǒƑƓƮơǗ († ƗǆǄƶǆǄǃ (

ïƓƕƙƤå Ɠǆǈǒƕ Ü()DF(  ƗǄǂƬǆ ǊƞåāǒõƓƕƙïǙå  ƗƼƓưã ýǚƤ ÿǆ ƗǒǆǄƶǆ ƠǒơƮƙ ƗǒǄǆƶƕ ǑǄƪǄƪƙǃå ‏(

ƗƑõƕǆǃå ûāïƽǃå íāíơ  ïǒƺƙǆǄǃǏǄƵ  ƗǃíƓƶǆǃå ǑƼ Ɠǆǂ ƗǃíƓƶǆǃå ÿǒǆǒ)2.25(. 

   ) ïƓƕƙƤå ÿá þāǄƶǆǃå ÿǆāADF test þƑƓƿ (ǏǄƵ ǈǆðǃå ƗǄƪǄƪǃå ÿá ƗǒưïƼ ƗǒǄǆƵ Ɨõƪåāƕ çíǃāƙǆ Ɨǒ

ïåíơǈǙå ) ǑƙåîǃåAutoregressive (AR) process ïƓƕƙƤå Ɠǆǈǒƕ Ü()PP test(  ôåïƙƼå ǏǄƵ þƑƓƿ

) ƗǒǄǆƵ Ɨõƪåāƕ çíǃāƙǆ Ɨǒǈǆðǃå ƗǄƪǄƪǃå ÿá Ǒǋā ƗǒǆāǆƵ ïƛǂáAutoregressive Integrated 

Moving Average (ARIMA).( 

   ) Ăïǒ åîǃāHallam and Zanoli, 1993ÿá ( ) ïƓƕƙƤåPP test āǋā ÜýưƼá ƗǒïƓƕƙƤå çïíƿ Ǌǃ (

) ïƓƕƙƤå ÿǆ ûíáADF test þíƵā æïƓưƙ ƗǃƓơ ǑƼā ÜïǒƺƮ Ɨǈǒƶǃå þƞơ ÿāǂǒ ƓǆíǈƵ Ɠǆǒƪ Ǚ (

 íƓǆƙƵǙå ýưƼǕå ÿƎƼ ÿǒïƓƕƙƤǙå ƝƑƓƙǈ þƓƞƪǈåǏǄƵ  ïƓƕƙƤå ƝƑƓƙǈPP test )Obben, 1998(. 

2.10 éíĀǄǆ ÞƑǆƓ üƟäîǄ ARFIMA 

     ǆƶƕ þƓǒǀǃå ýƞá ÿǆǃå ƗǒǄƗƪåïíǃå íǒƿ èƓǈƓǒƕǄǃ ýƛǆǕåā æƪƓǈǆǃå êîāǆǈǃå ïƓǒƙƤå úíǌƕ âƕǈƙ Üƪ þƙǒ

ƙǃå ýơåïǆǃå ûƼā âƕǈƙǄǃ êîāǆǈǃå ßƓǈƕǒǃƓƓǌưïƶǈƪ Ǒƙǃåā ÜƗ .ýǒƮƽƙǃåā æƓǌƪǗå ÿǆ ßǑƬƕ 

2.10.1  çƑǆƑǐƓǁä ƕƏǐǊƗ ƕǂƟîǄ 

      ýƛǆƙƙ Ǐǃāá  èåāõƤǉîǋ å óơƼ ǑƼ ƗǄơïǆǃåÜƗǒǈǆðǃå ƗǄƪǄƪǃå ïåïǀƙƪ èƓƕƛ éǒơ ÿǆ  ÿǒƓƕƙǃå

çïǀƙƪǆ ƓǌǄƶƞǃ Ɨǆðǚǃå èǚǒāơƙǃå ûǒƕõƙā ÜǑƕƓƪơǃå õƪāǃåā  þƪï þƙǒ üǃî ƗƼïƶǆǃā Üüǃîǂ ÿǂƙ þǃ ÿã
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 úïƶƙǄǃ çïǋƓöǄǃ ǑƤǒïƓƙǃå ǑǈơǈǆǃåǏǄƵ  ǉƓƞƙå íāƞā éǒơ ÿǆ Ɨǒǈǆðǃå ƗǄƪǄƪǄǃ çðǒǆǆǃå óƑƓƮƤǃå

 āá ÜǊǆíƵ ÿǆ þƓƵƛ þíƵèƓƕ ǆ þǒƿ íāƞā āá ÜÿǒƓƕƙǃå ƗƼïõƙǒƿ āáî ïǒƹ āá ƗǄƪǄƪǃå ÿǆư çîƓƬ þ üǃ

Ƭǆǃå ÿǆƓ ăíâǒ þƪïǃå ÿá ăá ÜƗǒǆǄƶǃå ýǂ Ǐǃã úïƶƙǃåǏǄƵ íƞā ÿã ïåïǀƙƪǙå þíƵ æƓƕƪá. 

2.10.2  ùîƴƗǁä ƕǂƟîǄ 

      Ĉƙïƕƙƶ ơïǆ æƶƮáā þǋáƼ Ɨǒǈǆðǃå ýƪǚƪǃå ýƓƞǆ ǑƼ ñǒǃ ƗǄ ýƓƞǆ ǑƼ ýƕ ÜæƪơßƓƮơǗå 

 úïƶƙǃƓƕ íƮǀĈǒā ÜƗǆƓƵ ƗƽƮƕǏǄƵ å æƙĈï ïƓǒƙƤå êîāǆǈǃå èƓǆǄƶǆǃå íǒíơƙ ăá éǚƛǃå êîāǆǈǃ

)p,d,q èƓƞïí Ǒǋā (ïåíơǈǙå  ÜǑƙåîǃå ā èƓƞïíā Üçïǀƙƪǆ ƗǄƪǄƪǃå ÷ƓƞïǗ Ɨǀƕõǆǃå ûāïƽǃå ííƵ

 Ɨǂïơƙǆǃå èƓõƪāƙǆǃåǏǄƵ æǒƙïƙǃåúïƶƙǃå ƗǄơïǆ èåāõƤ ôïƵ ǏǄǒ ƓǆǒƼā Ü. 

¶  ƕƓƗî ìǐìƟƗd 

     Ɠƪ ïǒƹ ƗƪǄƪǃå èǈƓǂ åîã ûāïƽǃå èåïǆ ííƵ ïƓǒƙƤå þƙǒ ĄçíƓƵ ƗǃƓơǃå ǉîǋ ǑƽƼ õƪāƙǆǃå ǑƼ Ɨǈǂ

 êîƓǆǈ Ǒǋā Ɨǒïƪǂ íåíƵƋƕ ûāïƽǃå îƤƋǈARFIMA. 

¶  ǏƗƓƗî ììƟƗp,q 

       Ǒƙǃåí Ɠǆǋ Ǌƙƞïíā êîāǆǈǃå íǒíơƙǃ ÿǒƙǆíƤƙƪǆǃå ÿǒƙåíǕå ÿãõƓƕƙïǙå  ǑƙåîǃåACF, PCF Ü

 ïöǈǃå ýǚƤ ÿǆ üǃî þƙǒā Ǐǃã ýǂƬïƓƬƙǈǙå Ɨƕƙï íǒíơƙ ýǚƤ ÿǆ üǃîā Üÿǒƙǃåíǃå ÿǒƙƓǌǃ  ßðƞǃå

óƓƤǃå ƕïåíơǈǙƓ Ǒƙåîǃå AR  ðǆïǃƓƕ ƗƼāïƶǆǃåāpƗǂïơƙǆǃå èƓõƪāƙǆǃƓƕ óƓƤǃå ßðƞǃå Ɨƕƙïā Ü 

MA  ðǆïǃƓƕ ƗƼïƶǆǃåāq. 
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2.10.3  îǐìƾƗǁä ƕǂƟîǄ 

íƮǀǒ  ýāƮơǃå ăá ÜǊǆǃƓƶǆ íǒíơƙ êîāǆǈǃå ïǒíǀƙƕǏǄƵ  ĄßƓǈƕ êîāǆǈǃå èƓǆǄƶǆǃ Ɨǒǆƿï þǒƿǏǄƵ 

 Ɠǈǈǂǆƙ ûïõ çíƵ üƓǈǌƼ ÜçíǋƓƬǆǃå ƗƪǄƪǃå þǒƿ ÜíǃƓƤƕ) Ɠǌǈǆ ïǂîǈ êîƓǆǈǃå ÿǆ ÷āǈǃå åîǋ ïǒíǀƙ ÿǆ

2015(. 

- .ƗǒõƤǃå ïǒƹ ĂïƺƮǃå èƓƶƕïǆǃå Ɨǀǒïõ 

-  ÿƙāǒǈ ñāƿ ƗǀǒïõGauss ï Newton. 

-  ǑǂƕƓƬƙǃå éơƕǃå ƗǀǒïõGrid ï search. 

- Ǘå Ɨǀǒïõ.Ɨǈǒƶǆ ƗǒǆðïåāƤ ûƼā ïƕǂǕå ÿƓǂǆ 

2.10.4   òǐƢƪƗǁä ƕǂƟîǄ 

      úïƶƙǃå íƶƕǏǄƵ ïǒíǀƙā ǑƑíƕǆǃå êîāǆǈǃå  Ăíǆ ÿǆ ûǀơƙǃå Ǒǋā óǒƤƬƙǃå ƗǄơïǆ ǑƙƋƙ ǊǆǃƓƶǆ

 þǋá ÿǆ óǒƤƬƙǃå ƗǄơïǆ ïƕƙƶƙā Üâƕǈƙǃå ǑƼ ǊǆåíƤƙƪå ƗǒǈƓǂǆã êîāǆǈǃå ƗǆƑǚǆ ā ýǒǄơƙǃå ýơåïǆ ïõƤá

íơƙ Ǒƙǃå ƗǄơïǆǃå ǑǌƼã ǏǄƵ óǒƤƬƙǃå ƗǄơïǆ ýǆƙƬƙā ÜïƤà êîāǆǈƕ êîāǆǈǃå ýåíƕƙƪåā ýāƕƿ í ßåïƞ

ǋá èåïƓƕƙƤǙåā èƓƮāơƽǃå ÿǆ íǒíƶǃåǒƼāƙā Ǒƿåāƕǃå ýǒǄơƙā ñƓǂƶǈǙå ýǒǄơƙā ÿāǂƪǃå ýǒǄơƙ :Ɠǌǆ û

çïƬƓƕǆ ǏǄƵǕåā ǏǈíǕå êîāǆǈǃå  ÜăāåïƶƬ)2005Ü(  āƬƿƓǈǆ þƙǒ Ǒƙǃåƙƙǃå þƓƪƿǕå ǑƼ ƓǌǒǃƓ:Ɨ 

2.10.4.1 þĀǀƨǁä üǐǂƟƗ 

   þǃƓƶǆ èåïǒíǀƙ óơƼ ýǚƤ ÿǆ þƙǒïåíơǈǙå ýāƮơǃå þƙ Ǒƙǃå Ǒƙåîǃå  ƓǌǒǄƵ ƗǄơïǆ ǑƼ

 ïǒíǀƙǃåá ÿǆ íǂƋƙǄǃá Ǒǋā Üÿāǂƪǃå õāïƬ ûǀơƙ Ɠǌǈ çïƑåí êïƓƤ ƓǌǄǂ ƴǀƙ çðǒǆǆǃå ƗǃíƓƶǆǃå ïāîƞ ƴǒǆƞ ÿ

 çíơāǃåᶮὒ π ƠǒơƮǃå íơåāǃå ÿǆ ïƕǂá ïāîƞǃå ǉîǋ ÿǆ ïîƞ ýǂǃ ƗǀǄõǆǃå Ɨǆǒǀǃå èǈƓǂ åîã ăá Ü

 ýíǒ åîǌƼǏǄƵ .ƗǒƑåāƬƶǃå ƗǒǄǆƶǃå ÿāǂƪ 
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2.10.4.2  ðƑǀƴǆǗä üǐǂƟƗ 

  ã ƗǃíƓƶǆǃå ïāîƞ èǈƓǂ åîɗὒ π ƗƮƓƤǃå èåïǒíǀƙǃå ÿƎƼ Üçíơāǃå çïƑåí êïƓƤ ƓǌǄǂ ƴǀƙ Ü

 ǉîǋ ÿǆ ïîƞ ýǂǃ ƗǀǄõǆǃå Ɨǆǒǀǃå èǈƓǂ åîã ăá ÜñƓǂƶǈǙå õāïƬ ûǀơƙ Ɨǂïơƙǆǃå èƓõƪāƙǆǃå þǃƓƶǆƕ

ǒ åîǌƼ ƠǒơƮǃå íơåāǃå ÿǆ ïƕǂá ïāîƞǃåí ýǏǄƵ  ïāîƞǃå íơá ÿƓǂ åîã Ɠǆá ÜǑǄƮǕå êîāǆǈǃå ñƓǂƶǈå

 ýíǒ åîǌƼ íơåāǃå ÿǆ æǒïƿǄƵǏ .Ɨǒïāïư ïǒƹ ûāïƼ þåíƤƙƪå 

2.10.4.3 ǏƽäĀƓǁä üǐǂƟƗ 

Ƌƕ Ǒƿåāƕǃå úǒïƶƙ ÿǂǆǒ ÜƗǆƓƵ ƗƽƮƕ èåíǋƓƬǆǃå ÿǒƕ ûïƽǃå ƓǌǈƽǃåǒǄƶƗ Ƌƕǈƙǆǃå þǒǀǃåā  åîƎƼ ÜƓǌƕ

 ƴƿāƙǈ ƓǈǈƎƼ ÜƗǒǀǒǀơǃå þǒǀǃå ÿǆ Ɨƕǒïƿ èƓǆǄƶǆǄǃ çïíǀǆǃå þǒǀǃå èǈƓǂā ÜƠǒơƮ ýǂƬƕ êîāǆǈǃå íǒíơƙ þƙ

óƑƓƮƤ ñƽǈ Ɠƕǒïǀƙ ǑƿåāƕǄǃ ÿāǂǒ ÿá ǃå èåïǒƺƙǃåƙơƕǃå ƗǒƑåāƬƶ ÿá Ǒƺƕǈǒ åîǃ ÜƓǌưåïƙƼå þƙ Ǒƙǃå Ɨ

 êîāǆǈǃå óơƼ úíǌǒā ÜèƕƓƛ ÿǒƓƕƙā ăïƽƮ õƪāƙǆƕ Ǒƶǒƕõ ƴǒðāƙ Ɠǌǃ ÿāǂǒā ÜƗǄǀƙƪǆ ÿāǂƙ Ǐǃã

 ÜþíƓƤǃåā ǑƕƓǂï) óƑƓƮƤǃå üǄƙ ïƼåāƙ ÿǆ ûǀơƙǃå2013.( 

       íǒíƶǃå ýǚƤ ÿǆ üǃî þƙǒ óƑƓƮƤǃå ǉîǌƕ ýǚƤǗå þíƵ ÿǆ ûǀơƙǄǃā  óāơƽǃåā ýƑƓƪāǃå ÿǆ

ǃå ýǒǄơƙ èơƙ êïíǈƙ Ǒƙǃå ƗǒïƓƕƙƤǙå Ɠǆǂ Ǒǋā ÜǑƿåāƕ:ǑǄǒ 

I. ǏƽäĀƓǁä ýƨî 

 ýāá íƶǒæāǄƪá  ĄƓǆƑǚǆ êîāǆǈǃå ÿƓǂ åîƎƼ Üÿǆðǃå ïƕƵ Ɠǌǆƪï āǋ Ǒƿåāƕǃå óǒƤƬƙā óơƽǃ

 Ǒƿåāƕǃå ïƓƬƙǈå ƴƿāƙǈ ÿá ÿǂǆǒǏǄƵ  åîƎƼ ÜǑǀƼǕå ïāơǆǄǃ Ɠǒðåāǆ ïƽƮǃå ýāơ ǑǄǒõƙƪǆ õǒïƬ ýǂƬ

 ÿƓǂ èƓƕƛ óơƼ ÿǂǆǒ Ɠǆǂ ÜĄƓƶǆ Ǒƿåāƕǃå õƕåïƙ êƓƙǈƙƪå ÿǂǆǒ óƿƓǈƙǃå āá íǒåðƙǃƓƕ þƓƵ ǉƓƞƙå üƓǈǋ

 ĄƓƶƼåí üǃî ÿāǂǒ íƿā ÜèƼǙ ýǂƬƕ Ɠǋïǒƹ ÿǆ ǏǄƵá Ɨǀõǈǆ ǑƼ Ǒƿåāƕǃå èƓƕǄǀƙ ÿá Ɠǈíƞā åîã ÿǒƓƕƙǃå 

 ÜƗǄƪǄƪǃå ǑƼ çîƓƬ þǒƿ íāƞā óơƽǃ ûƓǒƪǃå ǑƼāƙǃåǑǃƓ ƤƬƙǃå ýƑƓƪāǃå ÿǆ íǒðǆǃå ýāƓǈƙǈƪ.ƗǒƮǒ 
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II.  ƕǁäì òƟƺôƑƓƗîǗä ǏƽäĀƓǂǁ ǏƗäíǁä 

 Ɨǃåí āǄƤƙ ÿá æƞǒõƓƕƙïǙå  èǚǆƓƶǆ ýǂ ÿāǂƙ ÿá æƞǒ ăá Üèåßāƙǈ ăá ÿǆ ǑƙåîǃåõƓƕƙïǙå 

 ÿƵ ïöƓǈǆ ăïöǈ Ǒƙåî õƓƕƙïå ýǆƓƶǆ ýǂ úǚƙƤå þíƵ ýāƕƿ Ǌƶǆ ÿǂǆǒ ýǂƬƕ çïǒƺƮ Ǒƙåîǃå

 Üǉíơ ǏǄƵ ƗǈǒƶǄǃ Ǒƙåî õƓƕƙïå ýǆƓƶǆ ýǂ óơƼ Ɠǈǋ þƙǒā ÜïƽƮǃå èƓƶǒðāƙ óơƼ æƞǒ þƛ ÿǆā

 Ơưāǈƪ Ɠǆǂ ƗƽǄƙƤǆ Ɨǀǒïõƕ êîāǆǈǃå ƗǆƑǚǆ óơƼ ăïāïưǃå ÿǆ åîǌǃ ÜèǚǆƓƶǆǃå ǉîǌǃ ƗǈǒƓƶǆǃå

 ýǚƤ ÿǆ üǃîã ÿǒïƓƕƙƤå ǏǄƵ íƓǆƙƵǙå ÿǒǒƑƓƮơǒïƤàÿ ƙǃå þƪǀǃå ǊǃāƓǈƙǒƪ Ɠǆ āǋāǑǃƓ: 

III. îƑƓƗƢä (Ljung -Box Test) 

 ýåāí úǚƤ ǏǄƵõƓƕƙïǙå ïöǈǃƓƕ þƙǌƙ Ǒƙǃå Ǒƙåîǃå  ǑƼõƓƕƙïǙå  Ɨǒǈǆð çāƞƼ ýǂǃ ǑƿåāƕǄǃ Ǒƙåîǃå

ǏǄƵ  ïƓƕƙƤå ðǒǆƙǒ ÜĂíơ)Ljung and Box(  ÿǆ ííƵ Ɨǒāǈƶǆ Ăíǆ ÿƓƕƪơǃå ǑƼ îƤƋǒ Ǌǈá

.Ɨǒāǈƶǆ āíƕƙ íƿ ƓǌǈƎƼ çíơåā ƗƵāǆƞǆǂ Ɨǒǈǆðǃå èåāƞƽǃå 

  ëïƙƿå Ɨǒåíƕǃå ǑƼ1970) Box and Pierce,(  þíƤƙƪåƗǒƑƓƮơǗå ƙǃåǒǃƓ ííƵ Ɨǒāǈƶǆ ïƓƕƙƤǙ Ɨ

 èǚǆƓƶǆ ÿǆõƓƕƙïǙå :çíơåā ƗƵāǆƞǆǂ Ǒƙåîǃå 

א ὲ ὶ Ὧ                                                                                            ςȢςφ 

 ƴǒðāƙ ƴƕƙƙ Ǒƙǃåā
2c  Ɨǒïơ Ɨƞïíƕm 

 āƝǈāǒǃ ÿǂǃ-  ñǂāƕā(Ljung and Box, 1978)  üǄƙ ýǒíƶƙƕ ƓǆƓƿƗǒƑƓƮơǗå ƙǃå ýǂƬǃå îƤƋƙǃǑǃƓ: 

א ὲὲ ς
ὶ Ὧ

ὲ Ὧ
                                                                              ςȢςχ 
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 ƴǒðāƙ ĄƓưǒá ƴƕƙǒ Ǒƙǃåā
2c  Ɨǒïơ Ɨƞïíƕm. 

      ÿƎƼ ƗǃƓơǃå ǉîǋ ǑƼāƗǒƑƓƮơǗå )א) ƴǒðāƙ ƴƕƙƙ (
2c) Ɨǒïơ èƓƞïíƕ (k ííƵ Ɠǌǈǆ Ɠơāïõǆ (

 ýíǒ åîǌƼ þíƶǃå ôïƼ ýāƕƿ þƙ åîƎƼ ÜƗǂïơƙǆǃå èƓõƪāƙǆǃåā Ǒƙåîǃå ïåíơǈǚǃ ïíǀǆǃå êîāǆǈǃå þǃƓƶǆ

ǏǄƵ íƵ èǚǆƓƶǆ Ɨǒāǈƶǆ þõƓƕƙïǙå  ïǒƬǒ åîǋā ÜÿƓƕƪơǃƓƕ ƓǋîƤá þƙ Ǒƙǃå Ǒƙåîǃå Ǐǃã Ǒƿåāƕǃå ƗǒƑåāƬƵ

.èƓǈƓǒƕǄǃ ĄƓǆƑǚǆ ĄƓƞîāǆǈ ǉïƓƕƙƵå ÿǂǆǒ ûƼāǆǃå êîāǆǈǃå ÿá ăá 

     )ïƓƕƙƤå æǒƶǒ ÿǂǃāא èǚǆƓƶǆ ííƶƕ ïƛƋƙǒ Ǌǈá (õƓƕƙïǙå  ïǒƺƙƙ íǀƼ ÜƗǆíƤƙƪǆǃå ƗǈǒƶǄǃ Ǒƙåîǃå

ííƵ ïǒƺƙƕ Ǌƙƞǒƙǈ èǚǆƓƶǆǃå üǄƙ. 

2.10.5   áƓǆƗǁä ƕǂƟîǄ 

      êîƓǆǈ þåíƤƙƪå ÿǂǆǒARFIMA  çïǂåî èåî Ɠǌǈá ÿǒƕƙǒ Ǒƙǃåā ƗǒíƓƮƙƿǙå ïǋåāöǃƓƕ âƕǈƙǃå ǑƼ

:âƕǈƙǃå ǑƼ ƗǒưƓǒïǃå ƗƺǒƮǃå þåíƤƙƪå ÿǂǆǒ éǒơ ƗǄǒāõ 

) êîāǆǈ Ɠǈǒíǃ ÿǂǒǃARFIMA(p,d,q æƪơ ) ƗƺǒƮǃå2.3ã ÿǂǆǒ éǒơƕ (:ǏǄǒ Ɠǆǂ ƓǌƙƕƓƙǂ çíƓƵ 

ρ  ɮὒ ɮὒ Ễ  ɮ ὒ ρ ὒ ώ  ρ  ɡὒ ɡὒ Ễ ɡὒ ‐ςȢςψ 

 Ɨƿǚƶǃå ƗƕƓƙǂ ÿǂǆǒ Ɠǆǂ(2.21) :ǑǄǒ Ɠǆǂ 

ώ ɮώ ɮώ Ễ ɮώ
ρ  ɡὒ ɡὒ Ễ ɡὒ ‐

ρ ὒ
    ςȢςω   

ƙǃå Ɨƿǚƶǃå íƞǈ ÿǒíơǃå ǑƑƓǈƛ ƴǒðāƙā íāíơǆǃå ïƬǈǃå þåíƤƙƪƓƕāǒǃƓ:Ɨ 

ρ ὒ
ɜὯ Ὠ

ɜὯ ρɜ Ὠ
 ὒ ὪὯ ὒ                             ςȢσπ 

) Ɨƿǚƶǃå ôǒāƶƙƕā2.29) Ɨƿǚƶǃå ǑƼ (2.30:íƞǈ ( 
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ώ ɮώ ɮώ Ễ ɮώ
 Ễ

В
       ςȢσρ) 

) Ɨƿǚƶǃå ïƬǈƕā2.31:ǏǄǒ Ɠǆ íƞǈ ûƼǕƓƕ âƕǈƙǃå ýƞá ÿǆā ( 

ώ ɮώ Ễ ɮώ Ễ         ςȢσς) 

     ) Ɨƿǚƶǃå ýǚƤ ÿǆā2.32îƤƋƙ éǒơ ÜƗǒíƓƮƙƿǙå çïǋƓöǃå èƓǒāƙƪǆƕ âƕǈƙǃå ÿǂǆǒ ( ïƛá èåâƕǈƙǃå 

 ýǒāõā þƑåí Ɠǋïƛá ÿāǂǒ Ǒƙǃå ƗǒíƓƮƙƿǙå èƓǆíƮǃå Ǐǃã Ɨǒǆƪāǆǃå èåïǒƺƙǃåā ƗǒƑåāƬƶǃå èåïǒƺƙǃå æǈƓƞ

 ïǒƺƙǃåā) ƗǒǋƓƞƙǙå èåíǋƓƪ  āíǒǂǆǒò Ü2014 Üíǒǆơǃå íƕƵ ā Ɨǆǒƶǈ) ā (2015.( 

2.11 áƓǆƗǁä ƕƽì ðǐǐƑƾǄ 

 Ɨƿíǃå ǏǄƵ ûǄõǒ ÿƓǒơǕå ÿǆ ïǒƛǂ ǑƼAccuracy ƗǀƕƓõǆǃå ÿƪơ ƠǄõƮǆ Godness of 

Fit  êîāǆǈǃå Ɨƿí ïǒƬƙ ā ǏǃãçßƓƽǂ èåî èƓǈƓǒƕ íǒǃāƙ ǏǄƵ êîāǆǈǃå çïíƿ Ü ÿǆ íǒíƶǃå èïƼāƙ íƿā

ǀƙǃ ñǒǒƓǀǆǃåƗǈǒƶǃå ÿǆư âƕǈƙǃå Ɨƿí þǒǒ Ü ǑƼ ßƓƞ Ɠǆǂ üǃîā)Dngc at el., 2011)ā (Edward, 

2011( )āMusaddiq, 2012(  ā(Makridakis at el.,1998)  ǑƼ ƗǆíƤƙƪǆǃå ïǒǒƓƶǆǃå ÿǆā

:ýƓƞǆǃå åîǋ 

2.11.1    úǂôǄǁä ƉôƢǁä ôƨĀƗǄ(MAE ) 

  : ϣтϦфϜ ϣПтЊЮϝϠ ЀϝтЧвЮϜ ϜϺк дК ϼтϠЛϦЮϜ дЪвтм 

-!% 
1 1

1 1
Ĕ| | | |

n n

t t t

t t

y y e
n n= =

- =ä ä                                                        ςȢσσ  

 Ϩтϲte сЦϜмϠЮϜ ЬϪвϦ ̪ty ϣЯЂЯЂЯЮ ϣтЧтЧϲЮϜ атЧЮϜ ̪Ĕ
ty ϢϼϸЧвЮϜ атЧЮϜ ЬϪвϦ ̪n  ϸϸК ЬϪвϦ

.ϤϜϸкϝІвЮϜ 

 

 



пр 
 

2.11.2   ôƨĀƗǄ îíƜçƑƴƓîǄ ǓäôƢ) ÞƑRMSE( 

 Ĉǒ çāǀǃå ƗƼïƶǆǃ ñƓǒǀǆǃå åîǋ þíƤƙƪƗǒƑƕǈƙǃå  ÜþíƤƙƪǆǃå êîāǆǈǄǃ Ċïƶǒā úƙǃƓǂǑǃƓ: 

ὙὓὛὉ
ρ

ὲ
Ὡ

ρ

ὲ
ώ ώ                                                     ςȢστ 

      ûƕƓƪǃå ñƓǒǀǆǃå ǑƼ ýƓơǃå āǋ Ɠǆǂā te Ǒƿåāƕǃå ýƛǆƙ Üty ƗǄƪǄƪǄǃ Ɨǒǀǒǀơǃå þǒǀǃå ÜĔ
ty  ýƛǆƙ

 Üçïíǀǆǃå þǒǀǃån .èåíǋƓƬǆǃå ííƵ ýƛǆƙ 

 ǈǄǃ âƕǈƙǃå Ɨƿí ñǒǀƙ Ǒƙǃå ïǒǒƓƶǆǃå þǋá ÿǆ ïƓǒƶǆǃå åîǋ ïƕƙƶǒ éǒơ ðƓƙǆǒ ƗǆƓƵ ƗƽƮƕā ÜêîƓǆ

 ǊƮƑƓƮƤ Ɨǃāǌƪƕ ǉïǒƹ ÿƵ ñƓǒǀǆǃå åîǋƗǒƑƓƮơǗå. 

      Ɠǆǌǒá ÿǒơïƙǀǆǃå ÿǒƞîāǆǈǃå ÿǒƕ ƗǈïƓǀǆǃå ýƞá ÿǆ ÿǒïƓƕƙƤǙå ÿǒîǋ ǏǄƵ Ɨƪåïíǃå ǉîǋ ǑƼ íǆƙƶǈƪ

.âƕǈƙǃå ǑƼ Ɨƿí ïƛǂá 
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2.12 ƕƬǘƢǁä 

 ýƮƽǃå åîǋ ǑƼ ƓǈǃāƓǈƙǃå ƗǄƪǄƪǃå úǒïƶƙ üǃîǂā Ɨǒǈǆð êîƓǆǈǃ ƗƽǄƙƤǆǃå æǈåāƞǃåARFIMA 

 êîāǆǈ ôïƵ þƙ éǒơ ÜƗǄǒāõǃå çïǂåîǃå èåî Ɨǒǈǆðǃå ýƪǚƪǃå þāǌƽǆǃARFIMA  ÜǊƽǒïƶƙ ýǚƤ ÿǆ

 þåíƤƙƪƓƕ ÜƗǄǒāõ çïǂåî íāƞā ÿƵ úƬǂǃåā ÜǊƙƓǀǒƕõƙ ýƓƞǆā ǊƮƑƓƮƤ ǏǄƵ úïƶƙǃåā ÜǊƙƹƓǒƮā

ýǒǄơƙR/SÜ  Ȓåā ƗǒƑƓƮơLOÜ ƽƙǃå ƗǆǄƶǆ ïǒíǀƙ ûïõ ïǂîā ăïƪǂǃå ýưƓÄ ǏǄƵ ðǒǂïƙǃå þƙ íƿā Ü

 êîƓǆǈ ïǒíǀƙ ûïõARFIMA  ÿǒƙǄơïǆƕ ƗǀǒïõǃƓƕ ƗǄƛǆƙǆǃåǗå Ɨǀǒïõ) çíơåā ƗǄơïǆƕ Ɨǀǒïõǃåā ÿƓǂǆ

ƙǃƓǂ çíơāǃå ïîƞ èåïƓƕƙƤå ôïƵ þƙā Ü(ïƕǂǕåǑǃƓ Ǒǂǒí ïƓƕƙƤå :Ĳ  õǒƪƕǃå ïǙāƼDF  ïƓƕƙƤå ā

 ǑǂǒíĲ ïǙāƼ ADF  ÿāïǒƕā æǒǄǒƼ ïƓƕƙƤåāPP. 

       ƙā Ɠǈƿïõ ǏǃãôïƵ  êîāǆǈ ßƓǈƕARFIMA  āƙǃå ǏǄƵ Ǒǋā ƗƪǆƤǃå ǊǄơåïǆ ýǚƤ ÿǆǑǃå :

 ƗǄơïǆ þƛ Üêîāǆǈǃå ïǒíǀƙ ƗǄơïǆ Ɠǌƶƕƙƙ Üêîāǆǈǃå ǏǄƵ úïƶƙǃå ƗǄơïǆ þƛ ÿǆā ÜèƓǈƓǒƕǃå ƗƑǒǌƙ ƗǄơïǆ

 óơƼā Ɠǌǆƪï ýǚƤ ÿǆ Ǒƿåāƕǃå ýǒǄơƙā ñƓǂƶǈǙåā ÿāǂƪǃå ýǒǄơƙƕ ƗǄƛǆƙǆ êîāǆǈǃå ïƓƕƙƤå óǒƤƬƙ

 ƗǃåíǙåõƓƕƙï  ƗǄơïǆ ƓǌǒǄǒā Üñïǒƕ ñǂāƕ ïƓƕƙƤå þåíƤƙƪƓƕ Ǒƿåāƕǃå Ɨǒƶǒƕõ ÿǆ ûǀơƙǃåā ǑƿåāƕǄǃ Ǒƙåîǃå

 Üâƕǈƙǃå ôïƶǃ Ɠǈƿïõƙ ĄåïǒƤáāÿǒǈƛå  âƕǈƙǃå Ɨƿí ïǒǒƓƶǆ ÿǆRMSE ÜMAE. 

  ýƮƽǃå ǑƼ ýāƓǈƙǈƪāƙǃåǑǃƓ  āǋā ÜƗƪåïíǃå èƓǈƓǒƕ ýǒǄơƙ ǑƼ þíƤƙƪǆǃå ǑǈƓƛǃå êîāǆǈǃåæāǄƪá 

å ƗǒƕƮƶǃå èƓǂƕƬǃå)ƗǒƵƓǈõƮǙANN êîāǆǈ ƝƑƓƙǈ ƴǆ ƗǈïƓǀǆǃå ǑƼ ǊƞƑƓƙǈ þíƤƙƪƙ úāƪ ăîǃåā (

ARFIMA. 
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3.1 ƕǄìƾǄ 

ƮǙå ßƓǂîǃå ýāǀơ íơá ƗǒƵƓǈõƮǙå ƗǒƕƮƶǃå èƓǂƕƬǃå íƶƙ Ąåïāõƙ ýǂƬ ăîǃå ǑƵƓǈõ 

 ĄƓöāơǄǆ  ýāơ ïāơǆƙƙ ƗǒƵƓǈõƮǙå ƗǒƕƮƶǃå èƓǂƕƬǃå çïǂƼ ÿã ÜǑǈƓƪǈǗå ïǒǂƽƙǃå Ɨǈǂǒǆ Ɨǀǒïõ ǑƼ

ƕ ƣǆǃå çƓǂƓơǆǓå æƪƓơǃå þåíƤƙƪƓǑǃ çïǒƕǂ Ɨƞïíƕ íāƶǒ ýǀơǃå åîǋ ïāõƙ ǑƼ ýưƽǃå ýƶǃā Ü Ǐǃã

åā ƗǒƕƮƶǃå ƗƞǃƓƶǆǃå ýǀơ ǑƼ èǆƙ Ǒƙǃå çíǒíƶǃå èƓƪåïíǃå ƣǆ ǑƼ ǑƕƮƶǃå õƓƬǈǃå ñïíǒ ăîǃ

ǗåÿƓƪǈ Ǌǌƞåāƙ Ǒƙǃå ýƑƓƪǆǄǃ ǊǄơ Ɨǀǒïõ ǑƼ ăïƬƕǃå ýǀƶǃå çƓǂƓơǆ ƗǃāƓơǆ ǏǄƵ ýǆƶƙ èƓƪåïíǃå ǉîǋ Ü

ýǚƤ ÿǆ üǃîā  ÿǆ çíƓƽƙƪǙå ƓǌǒƼ þƙǒ Ǒƙǃåā ýǀƶǃå ǑƼ éíơƙ Ǒƙǃå Ɨǒƙåîǃå þǒǄƶƙǃå ƗǒǄǆƵ ÷Ɠƕƙã

ýƕǀƙƪǆǃå ǑƼ ýưƼá ƝƑƓƙǈ Ǐǃã ýāƮāǃå ýǒƕƪ ǑƼ ûƕƓƪǃå ǑƼ ǊǒǄƵ èïǆ Ǒƙǃå èåïƕƤǃå ) íǋƓƪ

òǒíǒǂǆā Ü2014a.( 

     ā ýƮƽǃå åîǋ úíǌǒ Ǐǃã ƗǒƵƓǈõƮǙå ƗǒƕƮƶǃå èƓǂƕƬǃå ïāõƙ ÿƵ ƗǒƤǒïƓƙ Ɨơǆǃ ßƓõƵã

ƛ ÿǆā ûïõƙǃå þƛ ÿǆā ÜƓǌǃ ƗǒƪƓƪǕå èƓǈāǂǆǃåā ƓǌƮƑƓƮƤā ƓǌǆåíƤƙƪå èǙƓƞǆā Ɠǌǆāǌƽǆ þ Ǐǃã

Ƶ éǒíơǃåā ÜƗǒõƤǃå ïǒƹā ƗǒõƤǃå êîƓǆǈǄǃ ƗǒƵƓǈõƮǙå ƗǒƕƮƶǃå èƓǂƕƬǃå ÜõǒƬǈƙǃå ýåāí ÷åāǈá ÿ

 þƛ ÿǆā ƗǒƕƮƶǃå èƓǂƕƬǃå Ɨƪíǈǋ úǒǈƮƙ Ǐǃã Ɨǒƶƞï èƪǒǃ èƓǂƕƬā Ɨǒƶƞï èåî èƓǂƕƬ ÿǒƽǈƮ

å Ɨǀƕõǃå èåî.èƓǀƕõǃå çííƶƙǆā çíơåāǃ 

 ƗƼƓưǗƓƕ ƗǒƵƓǈõƮǙå ƗǒƕƮƶǃå èƓǂƕƬǃå ÷åāǈá ÿǆ íǒíƶǃå íƞāǒā Ǐǃã ǑƼ þǄƶƙǃå èƓǒǆðïåāƤ

 ƴǆ âƕǈƙǃå ǑƼ ƗǒƵƓǈõƮǙå ƗǒƕƮƶǃå èƓǂƕƬǃå þåíƤƙƪå þƛ ÿǆā Üéǚƛǃå ƓǌƵåāǈƋƕ ƗǒƕƮƶǃå èƓǂƕƬǃå

 úïƶƙǃå ĄƓưǒáā ÜƓǌƞîƓǆǈ ïǂîǏǄƵ ƶǃå èƓǂƕƬǃå þåíƤƙƪå æāǒƵā ƓǒåðǆÜƗǒƵƓǈõƮǙå ƗǒƕƮ  ĄåïǒƤáā

.ƗơƬïǆǃå êîƓǆǈǃå ÿǒƕ ƗǄưƓƽǆǄǃ ƗǆíƤƙƪǆǃå þǒǒǀƙǃå ïǒǒƓƶǆ ǏǄƵ úïƶƙǃå 
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3.2  ƕǐƓƬƴǁä çƑǀƓƪǁä îĀôƗ þƳ ƕǐƢǐîƑƗ ƕƟǄǁ ƕǐƳƑǆôƬǗä 

ïƓƬá )Heeb, 1949ǊƕƓƙǂ ǑƼ (  üāǄƪǃå Ɨǆöǈǆ Ǐǃã èƓǈāƕƮƶǃå ÿǒƕ ƗǒƕƮƶǃå üƕƓƬǆǃå ÿá

ǒǄǆƵ ƠƕƮƙā ïƛǂá ƓǌǆåíƤƙƪå þƙ ƓǆǄǂ Ăāǀƙ ïåïǂƙ ƴǆ ÷ïƪá èƓǒǄǆƶǄǃ ƓǌƙƞǃƓƶǆ ƗƓǋïƓƛà  ñƽǈƕ

 èǈƓǂ Ǒƙǃåā ƗǒƕƮƶǃå èƓǂƕƬǃå āá ƗǒƕƮƶǃå èƓƞǃƓƶǆǃƓƕ Ǐǆƪǒ Ɠǆǃ ïǒǂƽƙǃå Ɨǒåíƕ ǉîǋ èǈƓǂ ÜèƓǒõƶǆǃå

ǒǃā ƓǒǚƤ çïāƮ ǏǄƵ Ɠǌƙƿā ǑƼ Ɨơāïõǆñ .ǑưƓǆǃå ÿïǀǃå ǑƼ èƓǈǒƪǆƤǃå ǑƼ Ɨõƕåïƙǆ èƓǂƕƬ 

) þƓƿ íƿāBernard, 1959 ßƓǈƕƕ (Ǒƞîāǆǈ ǈƵ Ɨǒƽǒǂćƙ ïƮƓǈƵ ƗƵāǆƞǆā ǑõƤ Ǒƽǒǂƙ ïƮ

ơǃå ƓǌǄǂƬƕ ƗǒƕƮƶǃå èƓǂƕƬǄǃ ïāǌö ýāá åîǋ ïƕƙĈƵåā ÜƗǒõƤǑǃƓ èƓơƬïǆǂ þíƤƙƪƙ èǈƓǂ éǒơ Ü

èƿāǃå åîǋ Ǐƙơ ĄƓǒïƓƞƙ ýǆƶƙƪƙ ýåðƙ Ǚā úƙåāǌǃå õāõƤ ǑƼ ýƮƓơǃå òǒāƬƙǃå ßƓƺǃǗ úǒǂƙǄǃ ƗǄƕƓƿ. 

 āƙāǏǃå  ƗǒƵƓǈõƮǙå èƓǂƕƬǃå þǄƵ ǑƼ ïāõƙǃå ǏǃãƓǈƙƿā  ăîǃå ýǋîǆǃå ïāõƙǃå Ɨƞǒƙǈ åîǋ

 èƓƶƪā ƗǀƑƓƼ ƗǒƕƓƪơ èåïíǀƕ ƴƙǆƙƙ Ǒƙǃåā çïǒƺƮǃå æǒƪåāơǃåā ƗǒƮƤƬǃå æāƪƓơǃå èƓǒǈǀƙ ǑƼ ýƮơ

Ƶ ÿðƤǒǃƓ íƵƓƪ Ɠǆǆ Ɠǌƙåāíá ïƼåāƙā èƓǒƞǆïƕǃå ïāõƙ ÿƵ ĄǚưƼ ƗǏǄƵ ƓƬƙǈå åîǋ ǑƼ éāơƕǃå ï

ã ÿǆ üǃîā ýƓƞǆǃå ðïåāƤ ïƓǂƙƕåā èƓǂƕƬǃå ÿǆ çíǒíƞ ÷åāǈá ƗƼƓư çíǒíƞ èƓǒǆƙǃǒǄƶþ èƓǂƕƬǃå 

àā íƬåï) ƓǌƙßƓƽǂ çíƓǒðā ƗǒƕƮƶǃå ÜÿāïƤ2012.( 

3.3 ƕǐƳƑǆôƬǗä ƕǐƓƬƴǁä çƑǀƓƪǁä ýĀǊƻǄ 

   úǒïƶƙ ÿǂǆǒá ǏǄƵ ƗǒƵƓǈõƮǙå ƗǒƕƮƶǃå èƓǂƕƬǃå ƗƵðāǆǃå ƗƞǃƓƶǆǃå þöǈǃå ÿǆ ƗƵāǆƞǆ Ɠǌǈ

ǆǃå ƗƞǃƓƶǆ þƓöǈ ǑǂƓơƙǃ èíƞā Ǒƙǃå ƗǒƕƓƪơǃå Ɠǒƞāǃāǈǂƙǃå ýƛǆƙā ăðåāƙǃå ǏǄƵ ýǀƶǃå ýƤåí èƓǆāǄƶ

) ăïƬƕǃåPalit and Popovic, 2005) ƓǌƼïƵ Ɠǆǂ Ǒǋā (Castro, 2007 Ɨǒðåāƙǆ ƗǒƕƓƪơ Ɨǆöǈá (

 úïƶƙǄǃ Ɨƕïíǆ Ǒǋā øƓǆíǃå õƓƬǈ íǄǀƙ Ɨõƕåïƙǆǃå ƗǒƕƮƶǃå ƓǒǚƤǃå ÿǆ ïƛǂá āá íơåā ÿǆ ÿāǂƙƙǏǄƵ 

.æǒïíƙǃƓƕ èƓƿǚƶǃå 
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      ĈƵơā ÿǆ ÿāǂƙǒ Ǒõƕåïƙ þƓöǈ ƓǌǈƋƕ ĄƓưǒá èƼï ïƮǈƵ ăá ÜƗǒƕƮƶǃå ƗƞǃƓƶǆǃå (èƓǈāƕƮƵ) èåí

) ƗƞǃƓƶǆǃåProcessing Element ïíƓǀǃå (ǏǄƵ  ƗƞǃƓƶǆǃå èƓǒǄǆƵ ßåïƞã ƴǆ ƗǒǄơǆ çïǂåîǂ ýǆƶǃå

 ǑƼ Ɠǆǂ Ɨǒƞāǃāǒƕǃå ƗǂƕƬǃå ýǂǒǋ ÿāǂƙǒā .åííơǆ ĄƓǒǄǂǒǋ ĄǚǂƬ îƤƋƙǃ Ɠǌưƶƕ ƴǆ õƕåïƙƙ Ǒƙǃå ƗƽǄƙƤǆǃå

 ýǂƬǃåƙǃåǑǃƓ  ÜǑƪƓƕƶǃå)2013.( 

 

 

 

 

 

ǀƪ) ü3.1 :(äƕǐƓƬƴǁä ƕǐǂƢǁ ƕǐƜĀǁĀǐƓǁä 

3.4 ƕǐƳƑǆôƬǗä ƕǐƓƬƴǁä çƑǀƓƪǁä ýäìƢƗƨä çǗƑƜǄ 

      èǙƓƞǆǃå ÿǆ íǒíƶǃå ǑƼ èǀƕõ íǀƼ ÜƗǒǀǒǀơ ýǂƓƬǆ ýơǃ ƗǄƑƓǋ çïíƿ Ɠǌǃ ƗǒƕƮƶǃå èƓǂƕƬǃå ÿã

Ɠǌǆǋá ) ÜǑƽǒƮāǃå2012( 

¶ åôǁä üƑƜǄ 

      ǑƼ Ɠǆǂ çïǂåîǃå áíƕǆƕ õƕƙïǒ ăîǃå ăïāƽǃå æõǃå ûǒƕõƙ āǋā áíƕǆ ăá ÜăïƬƕǃå ýǀƶǃå ýƓơ

.ƗǒƮǒƤƬƙǃåā Ɨǒưïǆǃå èƓƿǚƶǃå 
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¶ ƕǐǀǂƨǘǁäĀ ƕǐǀǂƨǁä çǗƑƬƗǗä üƑƜǄ 

      ĂíƮ ÿǆ óǄƤƙǃå ýƛǆ  Ɨǒïǂƪƶǃå èåïåíåïǃå ǑƼā ÜÿāƽǒǄƙǃå õāõƤ ÿǆ Ɲƙǈǒ íƿ ăîǃå èāƮǃå

.úåíǋǕå íǒíơƙǃ 

¶ ƕǐƺîƬǄǁä üƑǄƳǓä üƑƜǄ 

      õ ÿƵ üāǈƕǃƓƕ ƗƮƓƤǃå èƓƕƓƪơǃå Ơƙƽǃ üǃîā üǃîǂā Üÿǒƶǃå ƗǆƮƕ āá èāƮǃå āùá ñǆǄǃå ûǒï

 úïƶƙǄǃǏǄƵ ƿāƙǃåǒ õāõƤā Ɨǒǂǈƕǃå èƓƶǒǃå.í 

¶  áƓǆƗǁä 

 êƓƙơƙ Ǒǋā Üâƕǈƙǃå ýƓƞǆ ǑƼ Ąåíƞ ƴƪåā ýǂƬƕ èƓǂƕƬǃå èǆíƤƙƪå íǀǃ Ǐǃã ƗǄǒǄƿ ôāïƼ

.ƗǒíǒǄǀƙǃå ûïõǃƓƕ ƗǈïƓǀǆ ýƿá èåíǋƓƬǆ ííƵ üǃîǂā 

 âƕǈƙǃå ÜþǌƪǕå ïƓƶƪƋƕ âƕǈƙǃå üǃî ƗǄƛǆá ÿǆā Ɨƞïíƕ âƕǈƙǃå ÜïƓõǆǕå ýāõǌƕ âƕǈƙǃå ÜèƓƶǒƕǆǃƓƕ

.Ɠǋïǒƹā Üāƞǃå çïåïơ 

3.5 ƕǐƳƑǆôƬǗä ƕǐƓƬƴǁä çƑǀƓƪǁä òƏƑƬƢ 

   ÜǑƕǒƙƶǃå) Ɠǌǈǆ óƑƓƮƤǃå ÿǆ íǒíƶǃƓƕ ƗǒƕƮƶǃå èƓǂƕƬǃå ðǒǆƙƙ2003( 

1-  íǆƙƶƙǏǄƵ .ăāƿ ǑưƓǒï ñƓƪùá 

2-  þāǀƙ Ǒƙǃå èƓǆāǄƶǆǄǃ Ǒǂîǃå ýǒƺƬƙǃå Ɠǒƞāǃāǈǂƙ èƓǀǒƕõƙ Ăíơã ýƛǆƙǏǄƵ  ýǀƶǃå çƓǂƓơǆ

.ăïƬƕǃå 

3- ǆ ÷āǈ ăá ýƕǀƙèƓǈƓǒƕǃå ÿ. 

4-  çïíǀǃå ƓǌǃǏǄƵ  ƓǌǄǒƺƬƙ þƙǒ Ǒƙǃå èǙƓơǃå ýǚƤ ÿǆ Ɨƕƪƙǂǆǃå ƗƼïƶǆǃå ÿǒðƤƙǏǄƵ .ƗǂƕƬǃå 

5- .ƗƽǄƙƤǆǃå ƗǒǆǄƶǃå èǙƓƞǆǃå ÿǆ íǒíƶǃå ǑƼ Ɠǌǀǒƕõƙ ÿǂǆǒ 
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3.6 ƕǐƳƑǆôƬǗä ƕǐƓƬƴǁä çƑǀƓƪǂǁ ƕǐƨƑƨǓä çƑǆĀǀǄǁä 

     Ǚå ƗǒƕƮƶǃå ƗǂƕƬǃå ÿāǂƙƙÿǆ ƗƵāǆƞǆ ÿǆ ƗǒƵƓǈõƮ  ÿǆ ƗƵāǆƞǆ āá èƓǈāƕƮƵ Ǐǆƪƙ ƓǒǚƤǃå

 ā Üÿåðāá ƗƵāǆƞǆ āá ƗǒƕƮƵ èǚƮāǆ ƗƵāǆƞǆ Ɨõƪåāƕ ôƶƕǃå Ɠǌưƶƕ ƴǆ õƕƙïƙ íǀƶǃåÿã éǒơ 

ǚƛ ÿǆ Ɨǈāǂƙǆ ƗǒƕƮƶǃå ƗǂƕƬǃå ĄåííƵ ÿǆưƙǒ Ăāƙƪǆ ýǂā ÜèƓǒāƙƪǆ é  ýƛǆǒ éǒơ íǀƶǃå ÿǆ

ýƛǆǒ ǑǈƓƛǃå Ăāƙƪǆǃåā èǚƤíǆǃå ýāǕå Ăāƙƪǆǃå  ÜèƓƞïƤǆǃå ýƛǆǒ éǃƓƛǃå Ăāƙƪǆǃåā ƗǒƽƤǆǃå Ɨǀƕõǃå

 Ĉï íƿā íǀƶǃå ÿǆ ćåííƵ Ăāƙƪǆ ýǂ ÿǆưƙǒā õƕï õāõƤƕ éǚƛǃå èƓǒāƙƪǆǃƓƕ íǀƶǃå èõƕ õƤ ýǂ ûƼåïā

ÿǒƶǆ ÿðā õƕï  Üăíǒƕƶǃåā ïƮƓǈǃå)2003(. 

¶ çǘƢìǄǁä 

      ăāƙơƙ Ǒƙǃå ǑǋǏǄƵ ǆǃå èåïǒƺƙǆǃå ííƵ ýƛǆƙ Ǒƙǃå (èƓǈāƕƮƶǃå) íǀƶǃå ÿǆ ííƵ ƗǄǀƙƪ

ÿá ÿǂǆǒ Ǒƙǃåā (èǚƤíǆǃå)  ÿāǂƙǏǄƵ  èåíơāǃ èƓƞïƤǆ ÿāǂƙ āá ƗǒƵāǈ āá Ɨǒǆǂ èƓǈƓǒƕ çïāƮ

 ƗƞǃƓƶǆĂïƤá ÜþƓǌƪ) Ɨǈǒƶǆ ïǋåāö āá ýƓǂƬá āá èāƮ āå ïāƮ āá óāƮǈ ÿƵ ÿāǂƙ āá Ü

2015.( 

¶ çƑƜîƢǄǁä 

      èƓƞïƤǆ ÿƵ çïƓƕƵ Ǒǋ Ǒƙǃåā ÜƗǒƵƓǈõƮǙå ƗǒƕƮƶǃå ƗǂƕƬǃå ǑƼ ïǒƤǕå ăāƙƪǆǃå Ǒǋ  ƗǂƕƬǃå

 ÜþƓǌƪ) Ɨƪåïíǃå ýơǆ ƗǄǂƬǆǄǃ ýơǃå āá ƝƙƓǈǃå ÿāǂƙ ÿá ÿǂǆǒ Ǒƙǃåā ÜƗǒƕƮƶǃå2015.( 

¶ ƕǐƻƢǁä ƕƾƓôǁä 

      ÿǆ ƓǌǄƕǀƙƪƙ Ǒƙǃå èƓǈƓǒƕǃå ƗƞǃƓƶǆ ƓǌǒƼ þƙƙā èƓƞïƤǆǃåā èǚƤíǆǃå Ǒƙǀƕõ ÿǒƕ Ɨǀƕõǃå ǉîǋ ƴǀƙ

çíơåā ƗǒƽƤǆ Ɨǀƕõ ÿǆ ïƛǂá ƗǂƕƬǃå ǑƼ ÿāǂǒ íƿā ÜýƓƤíǗå Ɨǀƕõ )Grothmann, 2004.( 



ро 
 

¶ þäïĀǓä 

      Ɨǒǈǒƕǃå èǚƮāǃƓƕ Ǐǆƪǒ Ɠǆ ûǒïõ ÿƵ Ɠǌưƶƕƕ èƓǀƕõǃå õƕƙïƙConnections  ÜÿåðāǕå āá

 ā çāƿ Ăíǆ ÿåðāǕå ƠưāƙõƓƕƙïǙå  éǚƛ ǏǄƵ ƗǂƕƬǃå ăāƙơƙā ƗǒƕƮƶǃå ƗǂƕƬǃå èƓǀƕõ ÿǒƕ ǑƕƮƶǃå

) ÿåðāǕå ÿǆ èƓǀƕõLuger and Stubblefield, 1998.( 

1- ǚƤíǆǃå Ɨǀƕõ ÿåðāáƗǒƽƤǆǃå Ɨǀƕõǃåā è Input to Hidden Weight 

2- ƗǒƽƤǆǃå èƓǀƕõǃå ÿåðāá Hidden Weights 

3- ƗǒƽƤǆǃå Ɨǀƕõǃåā èƓƞïƤǆǃå Ɨǀƕõ ÿåðāá Hidden to Output Weight 

3.7 ƓƬƴǁä çƑǀƓƪǁä Ā ƕǐôƢǁä éíƑǄǆǂǁ ƕǐƳƑǆôƬǗä ƕǐƕǐôƢǁä îǐƷ 

     èƓǂƕƬǃå ƗǒƕƮƶǃå ÿǂǆǒ ÿá úǃƋƙƙ ÿǆ Ɨǀƕõ çíơåā āá çíƵ èƓǀƕõ ǆƼǚƛ ǑƼ êîāǆǈǃå ǑõƤǃå 

ÿāǂƙǆǃå ÿǆ Ɨǀƕõ íơåāç) ïǒƺƙǆ íơåā ýƤåí ïǒƺƙǆā íơåā êïƓƤ( ÿƓƼ ƗǂƕƬǃå ƗǒƕƮƶǃå úǃƋƙƙ ÿǆ 

Ɨǀƕõ ýƓƤíã çíơåā Ɨǀƕõā êåïƤå çíơåā çíơāā ýƛǆƙ Ɨǆǒƿ ) ăāƓƪƙ Ǒƙǃåā ðǒơƙǃå1(  ýƛǆƙ ÿá ÿǂǆǒā

:ƗǒõƤǃå ƗǃíƓƶǆǃƓƕ 

ὣ ὡ‏  ὢὡ  ὡ ὢὡ                                                           σȢρ 

дϖ Ϻϖ : 

 ƠǒơƮǃå íơåāǃå ăāƓƪǒā ðǒơƙǃå ïåíǀǆ.     ‏:

:ὡ  ýƤåíǃå ïǒƺƙǆǄǃ ƗƕƪǈǃƓƕ ƴõǀǆǄǃ óƓƤǃå ÿðāǃåὢ . 

:ὡ  ýƤåíǃå ïǒƺƙǆǄǃ ƗƕƪǈǃƓƕ ýǒǆǄǃ óƓƤǃå ÿðāǃåὢ. 

:ὣ  å Ɨǒïǒíǀƙǃå ƗǆǒǀǃǄǃ Ǒǀǒǀơǃå êïƓƤǃå ïǒƺƙǆὣ. 
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 Ɨơưāǆǃåā ǑƼ ƙǃå ýǂƬǃåǑǃƓ: 

 

 

 

 

) üǀƪ3.2(éäîƢâ ƕƾƓô Āà) æìƟäĀ éäîƢâ æìƟĀ çäí ǏôƢǁä éíĀǄǆǂǁ ƕǐƓƬƳ ƕǀƓƪ :( 

 ÷āǆƞǆ æƓƪơ þƙǒā èƓƶƕïǆƙǃå ƗǃíƓƶǆǃå þåíƤƙƪƓƕ ƋõƤǃåǒǃƓ:Ɨ 

ὛὛὉ 
ρ

ὲ
ὣ ὣ                                                                                      σȢς 

ǆ Ɠǆǂ ÿāǂǒ ƗǂƕƬǃå þƪï ÿƎƼ ýƓƤíã ăïǒƺƙǆǃ ǑõƤǃå êîāǆǈǃå ƗǃƓơ ǑƼ Ɠǆáƙǃå ýǂƬǃå ǑƼ ƠưāǑǃƓ: 

                                                                                                                                                                                                                                                               

 

 

 

)üǀƪ3.3Ǆ çäí ǏôƢǁä éíĀǄǆǂǁ ƕǐƓƬƳ ƕǀƓƪ :(ìƟäĀ éîƢǄĀ þǐǂƢì 

1.0 

ὡ  ὡ  

Output (Layer2)

 output 

 in put (Layer1)

 output 

bias (Layer0) in put 

 

 

  

1.0 

 

 Out put 

bias In put 1 in put 2 

ὡ  ὡ  ὡ  
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 ǃ êïƓƤ ïǒƺƙǆ ÿǆ ïƛǂá ƗƼƓưã æƞǒƼ íơåā ïǒƺƙǆ ÿǆ ïƛǂǕ āǋ ƗǃƓơǃå ǉîǋ ǑƼ âƕǈƙǃå ÿá Ɠǆƕā ƗǂƕƬǄ

ǉƓǈíá Ơưāǆǃå ýǂƬǃƓƕ ƠƕƮƙǃ: 

 

 

 

 

)üǀƪ3.4çƑƜîƢǄ æìƳĀ çǘƢìǄ æìƳ çäí ǏôƢǁä éíĀǄǆǂǁ ƕǐƓƬƳ ƕǀƓƪ :( 

 ïǆ ÷āǆƞǆǃ ƗƕƪǈǃƓƕ ƓǆáƼ ƋõƤǃå èƓƶƕã þƙǒ ïǆ ƴǆƞƕ ǉíƓƞǒ ƴǆ êïƓƤ ïǒƺƙǆ ýǂǃ ƋõƤǃå èƓƶƕ

Ǔå ýāƮơǄǃ ïƤǏǄƵ :ƗǃíƓƶǆǃå ǑƼ Ɠǆǂ ǑǄǂǃå ƋõƤǃå èƓƶƕïǆ ÷āǆƞǆ 

ὝὛὛὉ ὛὛὉ          ὒ ρȟςȟσȟȣ                                                             σȢσ  

ÿã éǒơ: 

:L  .êïƤǆǃå þƿï 

TSSE :ǃå āǆƞǆ ÷ǃ ǑǄǂǃå.ƋõƤǃå èƓƶƕïǆ 

SSE : ÷āǆƞǆƋõƤǃå èƓƶƕïǆ ǉíơ ǏǄƵ ïǒƺƙǆ ýǂǃ. 

ǊǈƎƼ ƗǒõƤǃå ïǒƹ êîƓǆǈǄǃ Ɠǆá  íǒƿ èƓǈƓǒƕǄǃ æƪƓǈǆǃå ýǂƬǃå āá Ǐơǈǆǃå ûǒƼāƙ ăïāïưǃå ÿǆ

 ƗǄƤåíǃå Ɨǆǒǀǃå ïƬǈ Ǒǃāƙƙ Ǒƙǃå ðǒƽơƙǃå Ɨǃåíƕ ƗǈƓƶƙƪǙå þƙƙā éơƕǃåǒǃå ǑƼ Ɠǌǃ ííơǆǃå ñƓǒǀǆǃå ûƼā Ɠǌ

bias 

 

 

 

 

 
1.0 

 ʉʉ ʉ έόὸ ὴόὸί π 

 ʉʉ ʉ Ὥὲ ὴόὸί Ὥ 
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ƓƤǃå Ɨǆǒǀǃå(íơåā êïƤǆ ïǒƺƙǆā íơåā ýƤíǆǃ Ąǚƛǆ) ƗǂƕƬǃå þƪïǃ ƗƕƪǈǃƓƕā ÜƗƞï  Ɠǆǂ Ɨơưāǆ ÿāǂƙ

ƙǃå ýǂƬǃå ǑƼǑǃƓ: 

)üǀƪ3.5ìƟäĀ éîƢǄĀ ìƟäĀ üƢìǄ çäí ǏôƢǁä îǐƷ éíĀǄǆǂǁ ƕǐƓƬƳ ƕǀƓƪ :( 

 ýǂƬǃå Ɨöơǚǆ ýǚƤ ÿǆ) ûƕƓƪǃå3.5 ( Ǒǋā ƗǂƕƬǄǃ çíǒíƞ ƗƼƓưã üƓǈǋ ÿƎƼ) çíơāǃå

ǆǃåƗǒƽƤ( ÿāǂƙā  ïƤǗåā ýƓƤíǗå Ǒƙíơā ÿǒƕ Ɠǆåê Ü ßƓǈƕ ǑƼ ƗǒƼƓưã Ɨǈāïǆ èƓǀƕõǃå ǉîǋ Ǒõƶƙā

ÿǒƕ ƗǄƿƓǈǃå ýåāíǃå .èƓƞïƤǆǃåā èǚƤíǆǃå 

ƕ ýāǀǃå ÿǂǆǒ þíǀƙ ƓǆǆƋýƤíǆ èåî ƗǒƕƓƪơ çíơā ÿǆ ÿāǂƙƙ ƗǒƵƓǈõƮǙå ƗǒƕƮƶǃå ƗǂƕƬǃå ÿ 

èǚƤíǆǃå çííƶƙǆ āá íơåā  ā Ȓå çïƓƬã ýǂǃā Üçíơåā ƗƞïƓƤ çïƓƬçïƓƬǗå ýǒíƶƙ ǏǄƵ ýǆƶǒ ÿðā ƗǄƤåí 

ǑƕƮƶǃå üƕƬǆǃå ƗƕƓƛǆƕ ÿāǂǒā ƗǄƤåíǃå )üƓƕƙƬå Ɨõǀǈ( íï çïƓƬã êƓƙǈǗ ƗǒǄƤǃå ðǒƽơƙ ǏǄƵ ýǆƶǒ ýƶƼ 

ƓǆíǈƵ ÿāǂƙ Ǌƙǆǒƿ Ɨƕƞāǆ áā ƓǋíƓǆƤã ýǒǄǀƙā çïƓƬǗå ƗƞïƓƤǃå ƓǆíǈƵ ÿāǂƙ Ǌƙǆǒƿ ƗƕǃƓƪ  íƬåï)

ÜÿāïƤàā 2012(. 

 

 

  

 

 

 

Bias 

 

 

 
1.0 

ὕόὸ ὴόὸ  

 Ὅὲὴόὸ 

ὌὭὨὨὩὲ 
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3.8 ôǐƪǆƗǁä üäĀì 

í Ǒǋ õǒƬǈƙǃå Ɨǃåí ǑƼ ƗǃåǆƞãǑǃƓ ƝƑƓƙǈǄǃ ĄǙāƮā þǒǀǃå ïǒïǆƙǃ þíƤƙƪƙ ÿāïāǒǈǃå èƓƞïƤǆÜ 

ǚǆ ïƛǂá õǒƬǈƙǃå Ɨǃåí ÿāǂƙ ǑǂǃāßƗǆ ƓǌǒƼ ïƼāƙƙ ÿá æƞǒ èƓƽƮåāǆǃå ƙǃåǒǃƓƗ:  Üïāǈǃå íƕƵ)2002( 

:ăǗĀà Ɠǈƛ ÿāǂƙ Ǚ ÿáƑ.ƗǒõƤǚǃå Ɨƞîǆǈǃå ǏǄƵ çïíƓƿ ÿāǂƙ Ǒǂǃ Ɨǆǒǀǃå Ɨǒ 

:ăƑǐǆƑƙ  ýưƓƽƙǄǃ ƗǄƕƓƿ ÿāǂƙ ÿá(Differentiation)  Ɨǀǒïõ Ǌưïƽƙ ǑƪƓƪá õïƬ åîǋāïƓƬƙǈǙå 

ăíåíƙïǙå .æǒïíƙǄǃ 

 õǒƬǈƙǃå ýåāí ÿǆ íǒíƶǃå íƞāǒāîåāè íơåā ýǂā ƗƽǄƙƤǆ úƑƓöāÜèƓǀǒƕõƙǃå ÿǆ ÿǒƶǆ ÷āǈǃ ƠǄƮƙ ç 

 ýåāíǃå ǉîǋ þǋá ÿǆā Üăíǒƕƶǃå)2000.( 

1- Ɨǃåí ùùǃåSigmoid  

ǑƼ ƗǆíƤƙƪǆǃå ýåāíǃå þǋá ÿǆ Ɨǃåíǃå ǉîǋ íƶƙ  Ɠǌƙïíǀǃ üǃîā ƗǒƵƓǈõƮǙå ƗǒƕƮƶǃå èƓǂƕƬǃå

ǏǄƵ  ÿǒƕ Ɠǆ êåïƤǗå þǒƿ ïƬǈ[0,-1]  ǑƼ íƵƓƪǒā þǒǀǃå ǉîǌǃ Ąåíǒƞ ĄƓƶǒðāƙ ïƼāǒ éǒơƕ ǑƕƓǒƪǈå ýǂƬƕ

 èǈƓǂ Ɠǆǌǆ èǚƤíǆǃå þǒƿ ýǂǃ êåïƤå Ɨǆǒƿ ûǒǀơƙƗưƽƤǈǆ. 

 Ɠǌǃāơƙ āá èƓƞïƤǆǃå ýƶƞƙ Ɨǃåíǃå ǉîǋā Ǐǃã) ÿǒƕ çïāƮơǆ Ɨǆǒƿ0,1ǉîǋ Ǒǆƪƙā (  ƗǃƓơǃå

 õǒƬǈƙ Ɨǃåíƕ ϤϝϮϼ϶вЮϜ ЬмϲϦ мϒ ̪сϚϝжϪЮϜ ϸтмвПтЂ пЮϖ) атЦ1,-1 ϸтмвПтЂ АтІжϦ ϣЮϜϸϠ свЂϦм (

) ϣтϠАЧЮϜ сϚϝжϪôƓǒï ̪2017.( 

2- ) ƗǃåíHyperbolic Tangent( 

ƕƓƬǆ ǑǋāǌƗǒƕƓǒƪǈǙå éǒơ ÿǆ Ɠǒåðǆǃå ñƽǈƕ ƴƙǆƙƙā ǏǃāǕå ƗǃåíǄǃ ǊÜ  Ɠǌǃ êåïƤǙå þǒƿ ÿá Ǚã

 ÿǒƕ Ɠǆ ÿāǂƙ.[1,-1] 
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3- ) çïƓƬǗå ƗǃåíHard limiter( 

Ǘå þǒƿ æǒïǀƙƕ Ɨǃåíǃå ǉîǋ þāǀƙ Ɠǆã êåïƤ Ǐǃãÿāǂ ƗǃƓơ ǑƼ íơåā  āá Ɨƕƞāǆ ýǆƓƶǆǃå Ɨǆǒƿ Ǐǃã

)-1) āá (0.ñǂƶǃå ƗǃƓơ ǑƼ ( 

4-  Ɨǃåíǃåǃå) ƗǒõƤLinear( 

.ÿāƕƮƶǄǃ Ɨǈāðāǆǃå ýƓƤíǗå þǒƿ ăāƓƪƙ êåïƤǗå þǒƿ ÿāǂƙā 

Ƥǆǃå õǒƬǈƙǃå ýåāí Ơǒưāƙ ÿǂǆǒā)ýǂƬǃå ýǚƤ ÿǆ ƗƽǄƙ3.6:ǑƙǓå ( 

) üǀƪ3.6ƕƻǂƗƢǄǁä ôǐƪǆƗǁä üäĀì öäĀǆà ƞƮĀǐ ýƨî :( 

3.9 ƕǐƳƑǆôƬǗä ƕǐƓƬƴǁä çƑǀƓƪǁä (ƕƨìǆǉ) çƑƾƓô 

     ƗǂƕƬ ýǂ ýǆƙƬƙǏǄƵ  ííƵ íǒíơƙǂ ÿǒƶǆ ýǂƬƕ Ɨǆöǈǆā Ɨõƕƙïǆ èƓǈāƕƮƶǃå ÿǆ ƗƵāǆƞǆ

ƞƙǙå üǃîǂā ƗǂƕƬǄǃ Ɨǈāǂǆǃå èƓǀƕõǃå ííƵā Ɨǀƕõ ýǂ ǑƼ ÿāƕƮƶǃå ýƓǀƙǈǙ Ɨơāǆƪǆǃå èƓǋƓ
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 ā ÜèƓǆāǄƶǆǃåǏǄƵ  ā Ɨǒƶƞï èåî èƓǂƕƬ :èƓǂƕƬǃå ÿǆ ÿǒƵāǈ ÿǒƕ ðǒǆǈ ñƓƪǕå åîǋĂïƤá  èƪǒǃ

 ÜǑƽõƮǆ) Ɨǒƶƞï2016.ýǒƮƽƙǃå ÿǆ ßǑƬƕ èƓǂƕƬǃå ǉîǌǃ ôïƵ ǏǄǒ ƓǆǒƼā Ü( 

3.9.1 ƕǐƴƜî çäí çƑǀƓƪ 

 ƓǌƑåāƙơƓƕ èƓǂƕƬǃå ǉîǋ ðǒǆƙƙǏǄƵ ƙǃå Ǒǆƪǒ Ɠǆ āá Ɨǒïāí èǙƓƮƙå ðǒǆǈā Ɨǒƪǂƶǃå Ɨǒîƺ ÿǒƕ

.Ɨǒƶƞïǃå èƓǂƕƬǃå ÿǆ ÿǒƵāǈ 

3.9.1.1 æìƟäĀǁä ƕƾƓôǁä çäí ƕǐƴƜîǁä çƑǀƓƪǁä 

 ÜèƓƞïƤǆ Ɨǀƕõā èǚƤíǆ Ɨǀƕõ ÿǆ ƗǂƕƬǃå ǉîǋ ÿāǂƙƙÿã éǒơ  ƗǆāǄƶǆǃå éƶƕǒ ÿāƕƮƵ ýǂ

 ƗƞïƤǆǃå Ǐǃã.Ǌǃ èǚƤíǆ ƠƕƮƙ êîāǆǈǃå èƓƞïƤǆ ÿá ăá èƓǈāƕƮƶǃå ƴǒǆƞ 

3.9.1.2 çƑǀƓƪǁä çƑƾƓôǁä æììƴƗǄ ƕǐƴƜîǁä 

 ƕƬǃå ǉîǋ ÿāǂƙƙǃ ƗƼƓưǗƓƕ èƓƞïƤǆ Ɨǀƕõā èǚƤíǆ Ɨǀƕõ ÿǆ Ɨǂ ÜƓǆǌǈǒƕ ƗǒƽƤ èƓǀƕõÿã îã 

.Ɠǌǃ èǚƤíǆ ƠƕƮƙ ƗǂƕƬǃå èƓƞïƤǆ 

3.9.2 ƕǐƴƜî çƨǐǁ çƑǀƓƪ 

 Ɨǀƕõ ÿǆ èƓǆāǄƶǆǃå ýƓǀƙǈå Ơǆƪƙ Ɨǀǒïõƕ ÿāƕƮƶǃå ƓǌǒƼ ýƮƙ èƓǂƕƬ ÿƵ çïƓƕƵ Ǒǋ Ǐǃã Ɨǀƕõǃå

ǉƓƞƙå ǑƼā ƓǌǒǄƙ Ǒƙǃå .ñǂƶǃå ñǒǃā (þƓǆǖǃ) íơåā 

   .èƓǀƕõǃå çííƶƙǆā çíơåāǃå Ɨǀƕõǃå èåî èƓǂƕƬ ÿǒƵāǈ ÿǒƕ ðǒǆǈā Ɠǆǂ 

3.9.2.1 æìƟäĀǁä ƕƾƓôǁä çäí ƕǐƴƜî çƨǐǁ çƑǀƓƪ 

     å ǉîǋ ÿāǂƙƙƓƞïƤǆ Ɨǀƕõā èǚƤíǆ Ɨǀƕõ ÿǆ ƗǂƕƬǃ åîǋ ǑƼ èƓǆāǄƶǆǃå ýƓǀƙǈå þƙǒ éǒơ Üè

 íơåā ǉƓƞƙƓƕ ÷āǈǃåǚƤíǆǃå Ɨǀƕõ ÿǆ è Ǐǃã.ñǂƶǃå ñǒǃā èƓƞïƤǆǃå Ɨǀƕõ 
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3.9.2.2 çƑƾƓôǁä æììƴƗǄ ƕǐƴƜî çƨǐǁ çƑǀƓƪ 

 ýǀƙǈƙ éǒơ ÜƓǆǌǈǒƕ ƗǒƽƤ èƓǀƕõā èƓƞïƤǆ Ɨǀƕõā èǚƤíǆ Ɨǀƕõ ÿǆ ƗǂƕƬǃå ǉîǋ ÿāǂƙƙ

 Ɨǀƕõ ÿǆ èƓǂƕƬǃå ǉîǋ ǑƼ èƓǆāǄƶǆǃå ǏǃãĂïƤá  .ñǂƶǃå ñǒǃā þƓǆǕå āơǈ íơåā ǉƓƞƙå ǑƼā ƓǌǒǄƙ 

3.10 ƑǆôƬǗä ƕǐƓƬƴǁä çƑǀƓƪǁä öäĀǆàƕǐƳ 

ǃå ƗǂƕƬǃå þöǈƙƕ ƗǒƵƓǈõƮǙå ƗǒƕƮƶ ƗǒƕƮƶǃå ƓǒǚƤǃå ýǒƮāƙ Ǒǈƶǆƕ ÜƗƽǄƙƤǆ èƓƑǒǋ çíƶ

ăāåïƽǂǃå) Ɠǌǈǆ ƗƽǄƙƤǆ ûïõ çíƶƕ ̪2002 ;  ÜǑƪƓƕƶǃåā2013 ; Mitchell, 1997.( 

3.10.1   ƕǐǄƑǄǗä ƕǐíƸƗǁä çäí ƕǐƓƬƴǁä çƑǀƓƪǁä 

āǄƤǒ Ǒƙǃå èƓǂƕƬǃå Ǒǋā íāƞā ÿǆ Ɠǌƕǒǂïƙ  Ɨǈāǂǆǃå èåíơāǃå ÿǒƕ èƓõƕåïƙǃå ÿǆ ƗǀǄƺǆ ƗǀǄơ

.Ɠǌǃ 

èƓǂƕƬǃå ǉîǋ íƶƙā  ÿǆ ÿāǂƙƙā ÜĄƓǆåíƤƙƪå èƓǂƕƬǃå ïƛǂá ÿǆ ÿǒƙǀƕõǏǄƵ  íƞåāƙƙ Ɠǆǂ ÜýƿǕå

) ƗǒƽƤ èƓǀƕõ ÿƓǒơǕå ÿǆ ïǒƛǂ ǑƼHidden Layer åîȒåā ÜèƓƞïƤǆǃå Ɨǀƕõā èǚƤíǆǃå Ɨǀƕõ ÿǒƕ (

ƺƙǃå ƗǒǆƓǆá ƗǂƕƬǃå èǈƓǂ ăāƙơƙ ƗǒîǏǄƵ  ƗǒƽƤ èƓǀƕõ ÿāíƕ õǀƼ èƓƞïƤǆ Ɨǀƕõā èǚƤíǆ Ɨǀƕõ

ûǄõǒ  ƓǌǒǄƵ)ýǂƬǃå ǑƼ Ɠǆǂ Ɨǀƕõǃå çíǒơā Ɨǒîƺƙǃå ƗǒǆƓǆá ƗǒƕƮƵ èƓǂƕƬ3.7 èāƙơå åîã Ɠǆá Ü(

 ƗǒǆƓǆǕå ƗǂƕƬǃåǏǄƵ  ýƿǕåǏǄƵ  Ɠǆǂ èƓǀƕõǃå çííƶƙǆ ƗǒǆƓǆá ƗǂƕƬ ƠƕƮƙ ƓǌǈƎƼ çíơåā ƗǒƽƤǆ Ɨǀƕõ

)ýǂƬǃå ǑƼ3.8) (Haykin, 1994.( 

 

 

 

)üǀƪ3.7)üǀƪ          æìƟäĀ ƕƾƓô çäí ƕǐǄƑǄà ƕǀƓƪ :(3.8çƑƾƓôǁä æììƴƗǄ ƕǐǄƑǄà ƕǀƓƪ ( 
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3.10.2  ƕƴƜƗîǄǁä ƕǐíƸƗǁä çäí ƕǐƓƬƴǁä çƑǀƓƪǁä 

 çííƶƙǆ ƗǒƕƮƶǃå ƗǂƕƬǃå ýǂƬ îƤƋǒ Ɠǆƕï Ǒƪíǈǌǃå ßƓǈƕǃå éǒơ ÿǆ èƓǂƕƬǃå ÿǆ ÷āǈǃå åîǋ

Ƶ ýƿǕå ǏǄƵ ăāƙơǒ Ǌǈá Ǚã ÜèƓǀƕõǃå çíơåā ƗǒƽǄƤ Ɨǒîƺƙ ƗǀǄơ ǏǄOne Feedback Loop  Ǐǈƶǆƕ

 ƗǒƽǄƤǃå ƗǒîƺƙǃƓƕ Ǐǆƪǒ ƓǆǒƼ ÿāƕƮƶǃå ñƽǈǃ èǚƤíǆ ýƛǆƙǃ íāƶƙ èƓǈāƕƮƶǃå íơá èƓƞïƤǆ ÿá

 ƗǒƙåîǃåSelf-Feedback ) ïƤà ÿāƕƮƶǃ èǚƤíǆ ÿāǂƙ ÿá āáBeckenkamp, 2002.( 

åîǋā ǂîƙǃå ǏǄƵ çïǒƕǂǃå çïíǀǃƓƕ ðǒǆƙǒ èƓǂƕƬǃå ÿǆ ÷āǈǃå ĄƓƕƪƓǈǆ ǊǄƶƞǒ Ɠǆǆ ïþåíƤƙƪǚǃ  ǑƼ

ǆǃå èƓǀǒƕõƙǃƓƕ ƗǀǄƶƙǆǃå Ɨǒǈǆðǃå ýƪǚƪǃƓƕ âƕǈƙǃåǒǃƓ) ƗMcNelis, 2005(. 

   ƗǒƽǄƤ Ɨǒîƺƙ ƗǀǄơ ÿǆ ïƛǂá ǏǄƵ ăāƙơƙ Ǒƙǃå Ɨǒîƺƙǃå ƗǒƽǄƤ ƗǒƕƮƶǃå ƗǂƕƬǃå ǏǆƪƙāÜ  ƗǂƕƬǃƓƕ

 çïïǂƙǆǃå ƗǒƕƮƶǃåRecurrent Networks ÜýǂƬǃåā )3.9 Ǒơǒưāƙ þƪï ÿǒƕǒ ( ƗǒƽǄƤ ƗǂƕƬǄǃ

Üíǆơǆ) çïïǂƙǆǃå Ɨǒîƺƙǃå 2012(. 

 

 

 

 

 

 

 

1 

) üǀƪ3.9(:  ƕǐíƸƗǁä ƕǐƻǂƢ ƕǐƓƬƳ ƕǀƓƪǁäæîîǀƗǄ 

 Ͻ̵ϡЛϦ ϩуϲ ὼȟὼȟὼ.ϣЫϡЇЯЮ Ϥы϶ϹгЮϜ йϯϧв еК 

  ϽϡЛтмὡ  ϽЋзЛЮϜ еуϠ дϜϾмцϜ еКi  ϽЋзЛЮϜмj. 

ЭϫгϦм έȟέ .ϣЫϡЇЮϜ ϤϝϮϽϷв 
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3.10.3  Ƭƴǁä çƑǀƓƪǁäƗäíǁä ôƓäîƗǁä çäí ƕǐƓǏ 

ýƓƕǀƙƪå ǑƼ ýƛǆƙǒ ÜƓǒƞîāǆǈ åïāí Ɠǌǃ Ɨǈāǂǆǃå ïƮƓǈƶǃå ƗƼƓǂ æƶǄƙ Ǒƙǃå èƓǂƕƬǃå Ǒǋā 

èƿāǃå ñƽǈ ǑƼ èƓƞïƤǆǃå éƕā èǚƤíǆǃå  ÜǑƪƓƕƶǃå)2013.( 

3.11 ƕǐƳƑǆôƬǗä ƕǐƓƬƴǁä çƑǀƓƪǁä Ǐƺ ýǂƴƗǁä çƑǐǄïîäĀƢ 

 Ɨǒǈǀƙ ÿãƙǃåǒǄƶþ ƓǌƙïǂƼ ßƓơǒƙƪå þƙ íƿ ƗǒƕƮƶǃå èƓǂƕƬǃå ǑƼ  ÿƓƪǈǙå çïíƿ ýǚƤ ÿǆǏǄƵ 

ƙǃåǒǄƶþ  Ǌƪƽǈƕ Ǌƪƽǈ þǄƶĈǒ ÿá ÿǂǆǒ åîǌƕā ÜƓǌƕ ïǆǒ Ǒƙǃå ǊƕïƓƞƙ ÿǆ Ǐǃã ýƮǒ ÿá Ǐǃã.ïåïǀƙƪǙå ƗǃƓơ 

    ïõǃå ñƽǈƕāǒ ÿƎƼ ƗǀƙǒǄƶþ  çïíǀǃå Ɠǌǒõƶǒ ƗǒƕƮƶǃå ƗǂƕƬǃåǏǄƵ  ýāƮāǃå Ǒƙơ þǄƶƙǃå Ǐǃã èƓƞïƤǆǃå

 Üăíǆơā ÿƓǆǒǄƪ) ÿǂǆǆ ƋõƤ ýƿƋƕ ƓǌǒƼ æāƹïǆǃå2014.( 

        ÿǒƕ õƕåāïǃå ÿåðāá þǒƿ ǑƼ ïǆƙƪǆǃå ïǒƺƙǃå ýǚƤ ÿǆ þƙƙ ƗǒƕƮƶǃå èƓǂƕƬǃå ǑƼ þǄƶƙǃå ƗǒǄǆƵā

) ðǒơƙǃå þǒƿā èƓǈāƕƮƶǃåHaykin, 1994.( 

        ƗǂƕƬǃå þāǀƙ ÜƓǌƙƼïƶǆ ƗǂƕƬǃå ÿǆ æāǄõǆǃå õǆǈǃå āá ýǂƬǄǃ ƗǄƛǆǕå ÿǆ ƗƵāǆƞǆ ôïƵ íǈƶƼ

 Ɲƙǈǒā ÿåðāǕå ǉîǋ þǒǀǃ õƕư ƗǒǄǆƶƕ æāǄõǆǃå õǆǈǃå āá ýǂƬǄǃ ǑǄƤåí ýǒƛǆƙ ýǒǂƬƙ õƕưǃå åîǋ ÿƵ

 ÜçïƓƕƞ) üǃî íƶƕ þåíƤƙƪǚǃ ĄƓơƓƙǆ ÿāǂǒǃ Ɠǌƙïǂåî ǑƼ ǊǈǒðƤƙā2012.( 

       Ɠǌƙƞǆïƕ ÿǂǆǒ Ǚ þǄƶƙǃå ƗǒǄǆƵāǈã éǒơ ÿǆ ƗǂƕƬǃå ïǒƺƙ ƓǆíǈƵ ýƮơƙ ǑƑƓǀǄƙ úǒǂƙ Ɨǀǒïõ Ɠǌ

) ƗƼíǌƙƪǆǃå ƗǄǂƬǆǃå ýơ ƴǆ æƪƓǈƙǒ Ɠǆƕ ÿåðāǕå þǒƿBeckenkamp, 2002.( 

       ϣУЯϧϷгЮϜ бЯЛϧЮϜ ϹКϜнЦ ев ϹтϹЛЮϜ ϹϮнтм  ϝлгуЃЧϦ еЫгт сϧЮϜм пЮϖсЯт ϝгЪ ϣуЃуϚϼ РϝзЊϒ ϣϪыϪ: 

)Fyfe, 1996( 
1 Ĳ  æƿåïǆǃå þǄƶƙǃå  Supervised Learning 

2 ï   þǄƶƙǃå ïǒƹǃåæƿåïǆ  Unsupervised Learning 

3 ï  þǒƵíƙǃå çíƓƵƎƕ þǄƶƙǃå  Reinforcement Learning 
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3.11.1  Ɨǁäǂƴý åƽäîǄǁä 

   Ɠǈƛá êƓƙơǒ ǊǈǕ æƿåïǆǃƓƕ Ǒǆƪǒā æƿåïǆǃå þǄƶƙǃåß ƙǃåǒǄƶþ  Ǐǃã ýǂǃ æāǄõǆǃå êïƤǆǃå ÿǒƕǒǃ æƿåïǆ

 ïƶǆǃå ôƶƕ üǄǆǒ æƿåïǆǃå ÿǕ ÜèǚƤíǆǃå ÿǆƼāïƶǆ ÿāǂƙ Ǚ Ǒƙǃå ƗƑǒƕǃå ýāơ ƗƼ èƓǂƕƬǃå íǈƵ Ɨ

.ƗǒƵƓǈõƮǙå ƗǒƕƮƶǃå 

 þðïåāƤǃå åîǋ áíƕǆ þāǀǒāǏǄƵ ǀǆ êïƤǆǃå þǒƿ ƗǈïƓƽǃåǑǄƶ  üǃî íƶƕ þƛ ÜæāǄõǆǃå êïƤǆǃå þǒƿ ƴǆ

ƙ ÜþƓǌƪ) (ƋõƤǃå) úǚƙƤǙå óǒǄǀƙǃ ƗǂƕƬǃå ÿåðāá ýíƶ2015.( 

3.11.2  Ɨǁäǂƴý åƽäîǄǁä îǐƷ 

 ƗǈïƓǀǆ þƙǒ ăîǃå æāƹïǆǃå úíǌǃå íāƞā þíƵ ǑƼ ǊǈƵ úǄƙƤǒ Ǌǈá Ǚã ûƕƓƪǃå ÷āǈǃå çïǂƼ ñƽǈ āǋā

Ǌƕ ƗǂƕƬǃå èƓƞïƤǆ ǆ ÿāíƕ þǄƶƙǃå íǆƙƶǒā ǏǄƵ þǄƶúƓƬƙǂå  èƓǈƓǒƕǃå ÿǒƕ õǆǈǃå ā ƗǒƪƓƪǕå Ơǆǚǆǃå

 þöǈǆǃå Ǒƙåîǃå þǄƶƙǃƓƕ þǄƶƙǃå ÿǆ ÷āǈǃå åîǋ Ǐǆƪǒā çííơǆ èƓƽǒǈƮƙ ýǂƬ ǏǄƵ ƗǄƤíǆǃåSelf-

Organized Learning  þǒöǈƙǃå ǏǄƵ çïíǀǃå ƗǒƕƮƶǃå èƓǂƕƬǄǃ ÿá ǏǈƶǆƕǑƙåîǃå  ƓǌƙƓõƕåïƙ ÿåðāǕ

 ÷ƓưāǕāçïƓƛƙƪå ƕõǃ ĄƓǀƕõ ƓǋïƮƓǈƵôïƶǒ Ɠǆ Ɨƶǒ  ƓǌǒǄƵ)Haykin, 1994(. 

3.11.3  ýǐƳìƗǁä æìƑƳƌƓ ýǂƴƗǁä 

þāǌƽǆ þǄƶƙǃå çíƓƵƎƕ þǒƵíƙǃå Ǌǃ ñƓƪá ǑƼ Ɨƪåïí üāǄƪǃå Ǒǈåāǒơǃå āǋā þāǌƽǆ íǆƙƶǒ ǏǄƵ þǄƶƙǃå 

ÿǆ ýǚƤ çíƵƓƿ ƗǃāƓơǆǃå ƋõƤǃåā ÜíǈƶƼ ïƓǌöã ƗǂƕƬǃå íāíïǃ ýƶƼ íāǀƙ ßåíǕ íǒƞ þƙǒ þǒƵíƙ ðǒðƶƙā 

ǉîǋ íāíïǃå Ɠǆá üǄƙ åǑƙǃ ăíâƙ ßåíǕ ßǑƪ þƙǒƼ ƓǌƼƓƶưã Üðǒðƶƙā āá úƓƶưã ôƶƕ íāíï ýƓƶƼá 

ƗǂƕƬǃå ƗǒƕƮƶǃå ăíâǒ  ǏǃãƴǒƞƬƙ ïåïǂƙ ñƽǈ èƓƕƓƞƙƪǙå Ɨƕāƹïǆǃå þíƵā ïåïǂƙ ñƽǈ èƓƕƓƞƙƪǙå 

ïǒƹ ǃåƗƕāƹïǆ )Haykin, 1994 ; Engelbrecht, 2002(. 
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ÿǒƕ õǄƤǃå ñƓƪá ǏǄƵ þǒƵíƙǃå ƗǒǄǆƵ þāǀƙā  ïǆǃå þǄƶƙǃå Ɨǀǒïõ þǄƶƙǃåā æƿå ïǒƹǃå Ǚ éǒơ Üæƿåïǆ

Ʈƶǃå ƗǂƕƬǄǃ ƠƮƽǒ èƓƞïƤǆǄǃ Ɨǒǀǒǀơǃå þǒǀǃå ÿƵ Ɨǒƕǂ ýƓơǃå āǋ ƓǆǑƼ  þǄƶƙǃå ïǒƹǃå ÿǂǃā Üæƿåïǆ

 ïƓƬǒ Ǐǃã Ɠǆǂ ƓǌƑõƤ āá ƓǌƞƑƓƙǈ ƗơƮƕ ƗǂƕƬǃåǑƼ ǑƪƓƕƶǃå) æƿåïǆǃå þǄƶƙǃå ƗǀǒïõÜ 2013(. 

3.12 áƓǆƗǁä Ǐƺ ƕǐƳƑǆôƬǗä ƕǐƓƬƴǁä çƑǀƓƪǁä ýäìƢƗƨä 

ǈƙǃå íƶǒ âƕþåíƤƙƪƓƕ ƪǕå ÿǆ ƗǒƕƮƶǃå èƓǂƕƬǃåǒǃƓ èƿǙ Ǒƙǃå Ɨƛǒíơǃå æƓǆƓǆƙǋå  ǑƼ ĄƓƶƪåā

ǆǃå íïåāǆǃåā èǚǆƶǃå ïƓƶƪƋƕ âƕǈƙǃå Ɠǌǈǆ çííƶƙǆ èǙƓƞǆǒǃƓƓǋïǒƹā Ɨ Ü Ɠǌǈāǂǃ ƴƪåā ýǂƬƕ èǆíƤƙƪåā

 êƓƙơƙ Ǚ Ǐǃãôïƺǃ Ɨǀǒƿíā ƗǆïƓƮ õāïƬ âƕǈƙǃåÜ ÜƗǒõƤǃå ïǒƹ èƓǈƓǒƕǃå üāǄƪ ïǒƪƽƙ ÿǂǆǒ Ǌǈá Ɠǆǂ 

 ƗǂƕƬ ýǆƵ óǒƤǄƙ ÿǂǆǒāïƓƬƙǈǙå  ÜÿāïƤàā íǆơá) ƗǒƙǓå èåāõƤǃƓƕ âƕǈƙǃå ǑƼ ƋõƤǄǃ Ǒƪǂƶǃå

2012;  Üÿåíǆơ2015(. 

 :ǍǁĀǓä æĀôƢǁäîƑǐƗƢä çäîǐƸƗǄǁä 

 æƞǒ éǒơïƓǒƙƤå .Ąåíǒƞ Ąǚǒƛǆƙ ƗǄǂƬǆǃå ýƛǆƙ éǒơƕ èåïǒƺƙǆǄǃ èåíǋƓƬǆǃå 

ƕǐǆƑƙǁä æĀôƢǁä: çƑǆƑǐƓǁä ƕƜǁƑƴǄ 

Ƶ èƓǒǄǆƶǃå ôƶƕ ßåïƞã íǒíơƙ ýƛǆ ƗǆíƤƙƪǆǃå èƓǈƓǒƕǃå ǏǄǉƓƞƙǙå  ǏǄƵ ðǒǂïƙǃå ÜþƓƶǃå

.èƓǈƓǒƕǃå ƴǒðāƙ íƓƞǒã ÜèåíǋƓƬǆǃå ÿǒƕ èƓƿǚƶǃå 

æîƺĀƗǄǁä çƑǆƑǐƓǁä ýǐƨƾƗ :ƕƙǁƑƙǁä æĀôƢǁä  ǍǁâƗǁä ƲǐǄƑƜǄǁäǐǁƑ:ƕ 

1( .èƓǈƓǒƕǄǃ êîāǆǈ íǒíơƙā þǄƶƙ ƗƵāǆƞǆ :æǒïíƙǃå ƗƵāǆƞǆ 

2 ƗƵāǆƞǆ (ïƓƕƙƤǙåƓǌǃǚƤ ÿǆ Ǒƙǃåā :  ƗǂƕƬǃå çïƓǌǆ ïǒïǀƙ ÿǂǆǒƗǒưåïƙƼǙå ƗǒǈƓǂǆȒåā ƓǌǆåíƤƙƪå 

.ƗǆƓƵ çïāƮƕ 
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ƕƴƓäîǁä æĀôƢǁäƕǐƓƬƴǁä ƕǀƓƪǁä (üƑƙǄ) éíĀǄǆ : 

:ǑƙǓå íǒíơƙ æƞǒ ƗǒƕƮƶǃå ƗǂƕƬǃå êîāǆǈ íǒíơƙ íǈƵā 

- .ƗǄǀƙƪǆǃå èåïǒƺƙǆǃå ííƵ ăāƓƪǒ ăîǃåā ýƓƤíǘǃ èƓǈāƕƮƶǃå ííƵ 

- ǄƵ íǆƙƶǒ ăîǃåā ƗǒƽƤǆǃå èƓǀƕõǃå ííƵ.ƗǂƕƬǃå ǑƼ þíƤƙƪǆǃå ƋõƤǃå Ɨǆǒƿ Ǐ 

- .Ɨƕïƞƙǃå ûǒïõ ÿƵ ííơǒ ăîǃåā ƗǒƽƤǆǃå èƓǈāƕƮƶǃå ííƵ 

- .íơåā ăāƓƪǒ ĄƓƕǃƓƹ ăîǃåā êåïƤǗå ÿāƕƮƵ 

ƕƨǄƑƢǁä æĀôƢǁäƑƴǄ :ǐǐýǐǐƾƗǁä î 

ÿã éǒơ ƓƶǆǃåǒǒǆíƤƙƪǆǃå ïƗ  ƗǂƕƬ ǑƼïƓƬƙǈǙå ǋ ƋõƤǃå þǒǒǀƙǃ ǑƪǂƶǃåǑ  èƓƶƕïǆ ÷āǆƞǆ

 ßƓõƤǕåMSEм ̪ƙǆ ïîƞßƓõƤǕå èƓƶƕïǆ õƪā RMSE. 

ƕƨìƑƨǁä æĀôƢǁä îìƗ :åǐ ƕǀƓƪǁä 

 ćƙā:çāõƤǃå ǉîǋ þư 

- ƙǒǄƶþ .ƋõƤǃå ƴƕïǆǃ Ɨǆǒƿ ýƿá ííơƙ Ǒƙǃåā èƓǈāƕƮƶǃå ÿǒƕ ÿåðāǕå ƗƵāǆƞǆ íƓƞǒã :êîāǆǈǃå 

-  ƗǂƕƬ ƗǒǆðïåāƤïƓƬƙǈǙå åǑƪǂƶǃ .ýǒǆǃå ýǒǄǀƙǃ æǒïíƙǃå ƗǒǆðïåāƤ þíƤƙƪƙ :ƋõƤǄǃ 
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       ϢϸтϸϮ ϞтϼϸϦ ϢмА϶ ϣтϜϸϠ                ϞтϼϸϦЮϜ сТ ϢϸтϸϮ Ϣϼмϸ ϣтϜϸϠ 

 

 

 

  

    

                  

  

 

  

  

  

  

 

 

ǁä) üǀƪ3.10 çäí ƕǀƓƪǁä åǐîìƗ ƕǐǄïîäĀƢ (îƑƪƗǆǗä ƉôƢǂǁ Ǐƨǀƴǁä 

 ÛƕǆǐǄà) :îìƬǄǁä2014( 

:ƕƴƓƑƨǁä æĀôƢǁä íǐƻǆƗǁä 

ơ èåāõƤǃå þǋá ÿǆ Ǒǋā çïāí ǑƼ ïǒƺƙǃå ƗǃƓơ ƴǆ úǒǂƙǃå çïíƿ éǒơ ÿǆ ƗǂƕƬǃå ïƕƙƤƙ éǒ

 ýāƮāǃåā æǒïíƙǃå çíƓƵã ƗǒǈƓǂǆȒåā Ǐǃã ƗǒƕƮƶǃå èƓǂƕƬǃå ßƓǈƕ þƙǒā ÜèƓǈƓǒƕǃå ïǒƺƙ íǈƵ ƋõƤ ƴƕïǆ ýƿá

ϣтϜϸϠЮϜ 

ϣтϝлжЮϜ 

ϣтϚϜϸϦϠъϜ дϜϾмцϜ 

ϢϼмϸЮϜ ϓА϶ ϞϝЂϲ

 ϬϺϝвж дтϠ дв ЬϪ

ARIMA 

 

 

 ϼтО ск Ьк

ϣтА϶ 

ϤϝЧϠАЮϜ ϣϠϝϮϦЂϜ ϣжϼϝЧвм ϬϺмвжЮϜ ЬтϪвϦ 

 оϼ϶ϒ ϬϺϝвж ϸϮмт Ьк

ϞтϼϸϦЮϜ ϣКмвϮв сТ 

ϓА϶ЮϜ ЙϠϼв ϣвтЦ ϞϝЂϲ 

 

϶ъϜ ϣЧϠА сТ дϾмЮϜ ЬтϸЛϦϬϜϼ 

 

ϣтУ϶вЮϜ ϤϝЧϠАЮϜ сТ дϜϾмцϜ ЬтϸЛϦ 

 

аЛж 

 

E=0 

 ъ 

 

 ϓА϶ЮϜ Ьк

дв ЬЦϒ 



ст 
 

 ïǒƕǂ ííƵ ÿǆ ÿāǂƙǒā (ǑƕāƪƓơ ƝǆƓǈïƕ ÿƵ çïƓƕƵ Ǒǋ ƗǒǈāƕƮƶǃå ƗǂƕƬǃå ÿá ăá) Ɨƞǆïƕǃå ûǒïõ ÿƵ

ǒðǒ Ǒƙǃå èåïāíǃå ÿǆ íƓǌǃƓǆƶƙƪå .Ɨǈǒƶǆ ƗǄǂƬǆ ýơǃ 

3.13 áƓǆƗǁä Ǐƺ ƕǄìƢƗƨǄǁä ƕǐƓƬƴǁä çƑǀƓƪǁä éíƑǄǆ 

 Ɠǌǈǆ ïǂîǈ Üâƕǈƙǃå ǑƼ ƗǆíƤƙƪǆǃå ƗǒƵƓǈõƮǙå ƗǒƕƮƶǃå èƓǂƕƬǃå êîƓǆǈ ÿǆ íǒíƶǃå üƓǈǋ 

èƓǀƕõǃå çííƶƙǆ ÿāƙƕƪïǒƕ ƗǂƕƬā ÜƗǒƵƓƶƬǃå çíƵƓǀǃå Ɨǃåí ƗǂƕƬ Ü éǒíơǃƓƕ Ǒƽƙǂǈƪā ÜÿƓǆǃá ƗǂƕƬā

 ÿāƙƕƪïǒƕ ƗǂƕƬ ÿƵèƓǀƕõǃå çííƶƙǆ )MLP.Ǒǀǒƕõƙǃå æǈƓƞǃå ǑƼ ƗǆíƤƙƪǆǃå ( 

  ƗǂƕƬ íƶƙMLP  ǉîǋ çïǂƼ þāǀƙ ÜƗǒǈǆðǃå ýƪǚƪǃƓƕ âƕǈƙǃå ǑƼ ĄƓǆåíƤƙƪå èƓǂƕƬǃå ïƛǂá ÿǆ

 Ɨǀƕõǃå ǑƼ ÿåðāǕå ƴǒǆƞƙ þƙǒā ÜƗǂƕƬǃå èǚƤíǆǂ Ɨǒǈǆðǃå ƗǄƪǄƪǄǃ ƗǀƕƓƪǃå þǒǀǃå þåíƤƙƪå ǏǄƵ ƗǂƕƬǃå

ǃ ƗƕƪǈǃƓƕ ƗǒƽƤǃå þƙǒā èǚƤíǆǄ ƗǄǒāơƙǃå þåíƤƙƪå ïǒƹǃå.(íǒāǆƺǒƪǃå) ƗǒõƤ 

ûƕõƙā ƗǒƽƤǃå Ɨǀƕõǃå èƓƞïƤǆ ýƕǀƙƪƙ ƗǂƕƬǄǃ èƓƞïƤǆǃå Ɨǀƕõ  ƓǌǒǄƵ éǒơ ƗǒõƤǃå ƗǄǒāơƙǃå

ã þƙǒ ÜƗǈǒǆá) Ɨǒǈǆðǃå ƗǄƪǄƪǄǃ Ɠǌƕ Ƌƕǈƙǆǃå þǒǀǃå êƓƙǈ2014.( 

3.14 ƕǐƳƑǆôƬǗä ƕǐƓƬƴǁä çƑǀƓƪǁä ýäìƢƗƨä åĀǐƳĀ ƑǐäïǄ 

 ðǒǆƙǒæāǄƪá  ƗǒƕƮƶǃå èƓǂƕƬǃåƗǒƵƓǈõƮǙå  ýƑåíƕǃå ÿǆ ǉïǒƹ ÿƵƗǒƑƓƮơǗå  ƗǒǄǆƵ ǑƼ

 èƓǈƓǒƕǃå ýǒǄơƙƙǃå ƓǒåðǆǃƓƕǒǃƓ:Ɨ  ÜǑƪƓƕƶǃå)2013( 

1Ĳ  ƗǒƼƓưã ƗƵāǆƞǆ ăá ýƓƤíã íǈƵ Ąåïǒƛǂ ïƛƋƙǒ Ǚ ƓǌƑåíá ÿƎƼ èƓǈƓǒƕǃå ǑǀǄƙƕ ƗǂƕƬǃå þāǀƙ ÿá íïƞǆƕ

.Ɨǒåíƕǃå ǑƼ çíāƞāǆ ÿǂƙ þǃ Ǒƙǃåā çíǒíƞǃå èƓǈƓǒƕǃå ÿǆ   

2ï æǄõƙƙ Ǚ  íāƞāèƓưåïƙƼå ƪǕå ǑƼ Ɠǆǂ èåïǒƺƙǆǃå ÿǒƕ Ɨƿǚƶǃåā èƓǈƓǒƕǃå ƗǒƵāǈ ÿƋƬƕ ƗǒāƿǒǃƓ æ

ƗǒƑƓƮơǗå ĂïƤǕå. 

3ï .Ɨǒƕǒïƞƙǃå èƓǈƓǒƕǃå ÿǆ ïǒƕǂ ííƵ íāƞā æǄõƙƙ Ǚ   



су 
 

4ï  ƗƮƓƤ ÿåðāá ĄƓǒƑƓǀǄƙ ƴưƙ ƗǂƕƬǃå ÿǕ üǃîā ÜƓǌƙǒǆǋá æƪơ èåïǒƺƙǆǃå æǒƙïƙǃ ƗƞƓơ üƓǈǋ ñǒǃ

ƓǈƓǒƕǃå Ɨƶǒƕõ æƪơ Ɠǌƕ ƗǄƤíǆǃå èǒǃå.Ɠǌ 

5ï  èǚǂƬǆ ƗƞǃƓƶǆ Ɠǌǈǂǆǒ Ɠǆǂ ƗƼāïƶǆǃå êîƓǆǈǃå ǑƼ Ɨơưåā èåïåïƿ ǑõƶƙîƓƤƙå  Ǒƙǃåā èåïåïǀǃå

) Ɨơưåā ïǒƹ èǚƤíǆƕ úƮƙƙStochastic.( 

 åƑƴǐĀǐǂƳƑǊ: 

) ĄƓǒǆǂ ƓǌƙƹƓǒƮ ÿǂǆǒ Ǚ Ǒƙǃå èåïǒƺƙǆǃå èåî ýǂƓƬǆǃå ƴǆ ýǆƓƶƙƙ Ǚ Ɠǌǈá èåïǒƺƙǆǃå

ǃåǈ Ǒõƶƙ Ɠǌǈá Ɠǆǂ (ƗǒƽƮā ïǒƪƽƙ ƴǒõƙƪǈ Ǚ íƿ èǙƓơǃå ôƶƕ ǑƼ ƝƑƓƙƓǋ ǒǀõǈǆ ĄƓ (ƗǒƑåïǋ èƓƿǚƵ). 

3.15 ýǐǐƾƗǁä îǐǐƑƴǄ 

 ƗƕƶƮ Ɨǆǌǆ êîāǆǈǃå Ɨƕƙï íǒíơƙ ïƕƙƶƙƓǌƞåāǒ  êîƓǆǈ çíƵ þƓǆá Ǌƪƽǈ íƞǒ ăîǃå éơƓƕǃå

ƗưāƼïǆ Ɠǌƶǒǆƞ ÿāǂƙ Ǚā ƗơƬïǆÜ  ǑƼ íƵƓƪƙ Ǒƙǃå ïǒǒƓƶǆǃå ôƶƕ ƴưā þƙ æƕƪǃå åîǌǃïƓǒƙƤå 

 ýưƼǕå êîāǆǈǃåƗơƬïǆǃå êîƓǆǈǃå ÿǒƕ ÿǆ  êîāǆǈǃå Ɨƕƙï íǒíơƙ þƙǒ éǒơïƓǒƙƤƓƕ  üǄǆǒ ăîǃå êîāǆǈǃå

ïǒǒƓƶǆǃå ǉîǌǃ Ɨǆǒƿ ýƿá )Matroushi, 2011( ̪ ïǒǒƓƶǆǃå ǉîǋ ÿǆāƗǒƑƓƮơǗå: )Cryer and 

Chan, 2008( 

3.15.1   çƑǄĀǂƴǄ îƑǐƴǄ ǏǀƑǀà (AIC)  

 þǃƓƶǃå Ɠǌơïƙƿå Ɨǀǒïõǃå ǉîǋAkaike Ƶ ǑƼ þƓ1973 ëïƙƿå îã  ĄƓǒǆƪå ĄåïƓǒƶǆ 

Akaike Information Criterion  ùƕ ïƮƙƤåAIC ƙǃƓǂ úïƶǒāǑǃƓ: 
 

ὃὍὅ  ɀ ςὰέὫάὥὼὭάόά ὰὭὯὩὰὭὬέέὨ  ςὯ                                       σȢυ 
éǒơ k ăāƓƪƙā êîāǆǈǃå èƓǆǄƶǆ ííƵ ýƛǆƙ p + q + 1  āƙơǒ êîāǆǈǃå ÿƓǂ åîã Ɠǆ ƗǃƓơ ǑƼ ǏǄƵ ă

ÿƎƼ èƕƓƛ ïåíǀǆ ǏǄƵ ăāƙơǒ Ǚ êîāǆǈǃå ÿƓǂ åîã Ɠǆá èƕƓƛ ïåíǀǆ k= p + q. 



сф 
 

3.15.2  ĂïǐƓǁä çƑǄĀǂƴǄǁä îƑǐƴǄ (BIC) 

ýƕƿ ÿǆ ëïƙƿå ÿǆ ýǂ )Schwarz, 1978( ā (Akaike, 1979)  ïǒāõƙƕ ÿƓƛơƓƕǃå þƓƿā

 ïƓǒƶǆǃåAIC  Ǐǃã ïƓǒƶǆǃå ðǒƕ ƗǆāǄƶǆ ïƓǒƶǆƕ Ǒǆƪ ăîǃå íǒíƞǃå(BIC) ƶǆǃå åîǋ îƤƋǒā ƗƺǒƮǃå ïƓǒ

ƗǒƙǓå: 

ὄὍὅ  ɀ ςὰέὫάὥὼὭάόά ὰὭὯὩὰὭὬέέὨ  ὯὰέὫὲ                                  σȢφ  

Ɨǆǒƿ ýƶƞǒ ăîǃå āǋ ýưƼǕå êîāǆǈǃå ÿāǂǒ éǒơ BIC  Üÿǂǆǒ Ɠǆ ýƿá āǋ ýưƼǕå êîāǆǈǃå ĊÿƎƼ

ơ ǏǄƵ ïƓǒƶǆ Ċýǂ ûƼā Ɨǆǒƿ ýƿá ûǀơǒ ăîǃå êîāǆǈǃå Üǉíƶǆǃå Ɠǈƛơƕ ǑƼ þíƤƙƪǈ úāƪāÿǒǒïƓǒ 

ǀƕƓƪǃåÿǒ êîƓǆǈǃå ÿǒƕ ƗǄưƓƽǆǄǃ .Ɨơïƙǀǆǃå 
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3.16 ƕƬǘƢǁä 

 ƴǆ ƓǌǈƵ ƗǒƤǒïƓƙ Ɨơǆǃ ßƓõƵã ýǚƤ ÿǆ ƗǒƕƮƶǃå èƓǂƕƬǃå þāǌƽǆ ýƮƽǃå åîǋ ǑƼ ƓǈǃāƓǈƙ

 ƗƼƓưǗƓƕ ÜƓǌǃ ƗǒƪƓƪǕå èƓǈāǂǆǃåā ƓǌƮƑƓƮƤā ƓǌǆíƤƙƪå èǙāƓơǆ ïǂî Ǐǃãïǒƹā ƗǒõƤǃå êîƓǆǈǃå 

.ƗƽǄƙƤǆǃå ƓǌƵåāǈƋƕ õǒƬǈƙǃå ýåāíā ÜƗǒƕƮƶǃå èƓǂƕƬǄǃ ƗǒõƤǃå 

 ßāưǃå õǒǄƪƙ þƙāǏǄƵ  ÷āǈǃåā Ɨǒƶƞï èåî èƓǂƕƬ ýāǕå ÷āǈǃå ƗǒƕƮƶǃå èƓǂƕƬǃå ÿǆ ÿǒƵāǈ

 Ɠǌǆǒƪǀƙ ýǚƤ ÿǆ ƗǒƵƓǈõƮǙå ƗǒƕƮƶǃå èƓǂƕƬǃå ÷åāǈƋƕ ûïõƙǃå þƙā ÜƗǒƶƞï èƪǒǃ èƓǂƕƬ ǑǈƓƛǃå

 Ǐǃãǒîƺƙǃå èåî èƓǂƕƬ ÷åāǈá Ɨƛǚƛ õƕåïƙǃå èåî èƓǂƕƬā Ɨƶƞƙïǆǃå Ɨǒîƺƙǃå èåî èƓǂƕƬā ƗǒǆƓǆǙå Ɨ

 æƿåïǆǃå þǄƶƙǃƓƕ Ąǚƛǆƙǆ ƗǒƵƓǈõƮǙå ƗǒƕƮƶǃå èƓǂƕƬǃå ǑƼ þǄƶƙǃå èƓǒǆðïåāƤǃ ôïƶƙǃå þƙā Üèåîǃå

 ƗƼƓưǗƓƕ ƓǌƞîƓǆǈā âƕǈƙǃå ǑƼ ƗǒƕƮƶǃå èƓǂƕƬǃå þåíƤƙƪå ôïƵ þƙā þǒƵíƙǃå çíƓƵƎƕā æƿåïǆǃå ïǒƹā

ƓǂƕƬǃå æāǒƵā Ɠǒåðǆǃ ƗǆíƤƙƪǆǃå þǒǒǀƙǃå ïǒǒƓƶǆ ǏǄƵ úïƶƙǃå ĄåïǒƤáā ÜƗǒƵƓǈõƮǙå ƗǒƕƮƶǃå è

.êîƓǆǈǃå ÿǒƕ ƗǄưƓƽǆǄǃ 

      ýƮƽǃå ǑƼǑǃƓƙǃå  ÿǒƞîāǆǈǃå þåíƤƙƪå āǋā ƗǃƓƪïǄǃ Ǒǀǒƕõƙǃå æǈƓƞǃå ýāƓǈƙǈƪARFIMA  ā

ANN  ýƮāƙǃåā Ǐǃã ïƓƶƪƋƕ âƕǈƙǃå ǑƼ ûíǕåā ýƛǆǕå êîāǆǈǄǃ ýāƮāǄǃ Ɠǆǌǈǒƕ ƗǈïƓǀǆǃå ƝƑƓƙǈ ýāïƙƕǃå

.þƓƤǃå 

2
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ĠçãĄĵã ĴĒĪĵã 

ëäĽäŊèĵã ĴŊĶ¯ 

 ôáäîľĵã êĎĭäľĹŃ

ëäŊđńîĵãŃ 
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4.1 :ƕǄìƾǄ 

  ýāƓǈƙǒ  ƗǒǄǆƶǃå èƓǒïƞǆǃå ƗƼƓǂ ýƮƽǃå åîǋ Ɨǒǈǆðǃå ƗǄƪǄƪǃå ýǒǄơƙǃƗƮƓƤǃå  ýāïƙƕǃå ïƓƶƪƋƕ

ƗǒǙā ǑƼ þƓƤǃå ñƓƪǂƙ  ûǒƕõƙƕæāǄƪá ïåíơǈǙå Ɨǒïƪǂǃå ƗǒǄǆƓǂƙǃå èƓõƪāƙǆǃåā Ǒƙåîǃå ARFIMAÜ 

 āæāǄƪá  ƗǒƵƓǈõƮǙå ƗǒƕƮƶǃå èƓǂƕƬǃåANNÜ ƕ ƗǈïƓǀǆǄǃ üǃîā ýǚƤ ÿǆ ÿǒƙǀǒïõǃå ÿǒƙƓǋ ÿǒ

 ïǒǒƓƶǆǃå þåíƤƙƪåƗǒƑƓƮơǗå  ƗǒơƓǈǃå ÿǆ ýưƼá Ɠǆǌǒáā âƕǈƙǃå ǑƼ ÿǒƙǀǒïõǃå çßƓƽǂ ƗƼïƶǆǃ ƗƮƮƤǆǃå

ƗǒǄǆƶǃå. 

 êîāǆǈ ßƓǈƕ ĄǙāá þƙǒƪARFIMA ýǚƤ ÿǆ  ƗǄƪǄƪǄǃ ƗǄǒāõǃå çïǂåîǃå íāƞā ïƓƕƙƤåā óơƼ

ǒǈƓǒƕ èƪïāǋ ýǆƓƶǆ ïǒíǀƙ ûǒïõ ÿƵ Ɨƪåïíǃå ýơǆ Ɨǒǈǆðǃåƪá çíƶƕ ĄƓǒïƓƕƙƤåā ĄƓǒǃƓ þƛ ÿǆā ÜƗƽǄƙƤǆ æ

 êîāǆǈ ïǒíǀƙā úïƶƙǃå ƗǄơïǆARFIMA  éǒơ ƗǄǒāõǃå çïǂåîǃå èåî ýāïƙƕǃå ïƓƶƪá ƗǄƪǄƪƕ óƓƤǃå

ƪá çíƶƕ ăïƪǂǃå ûïƽǃå Ɨǆǒƿ ïíǀǈƪǒǃƓã ýǚƤ ÿǆ ƗƽǄƙƤǆ æ êîƓǆǈ ÿǆ Ɨƽǒǃāƙ íƓƞǒARFIMA 

ǌǈǒƕ ƗǄưƓƽǆǃåāƓ  ïǒǒƓƶǆǃå þåíƤƙƪƓƕƗǒƑƓƮơǗå ƗƮƮƤǆǃå  Üüǃîǃ ā ƗǄơïǆ ǑƙƋƙǃå óǒƤƬƙǈ êîāǆ

 þƑǚǆǃåƪǕå ÿǆ þðǄǒ Ɠǆ þåíƤƙƪƓƕ ƗǄƪǄƪǄǃǒǃƓ æƗǒƑƓƮơǗå .üǃî ýǆƶǃ 

 þåíƤƙƪå þƙǒƪāæāǄƪá  ƗǒƵƓǈõƮǙå ƗǒƕƮƶǃå èƓǂƕƬǃåANN Ü āƗǄơïǆ ǑƙƋƙ ĄåïǒƤá  ƗǈïƓǀǆǃå

 ýāƮāǄǃ ƓǋâƓǈƕ þƙ Ǒƙǃå êîƓǆǈǃå ƴǒǆƞ ÿǒƕ ÿǆ ÿǒơïƙǀǆǃå ÿǒƞîāǆǈǃå ÿǒƕ Ǐǃã āǆǈ ýưƼá êî ôïƺǃ

.ƗǒǄƕǀƙƪǆǃå þǒǀǃƓƕ âƕǈƙǃå 
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4.2 çƑǆƑǐƓǁä ùƬĀ 

    ƪǄƪǃåǄýāƮơǃå þƙ Ɠǈǒíǃ ƗơƓƙǆǃå Ɨ  ƓǌǒǄƵ þƓƤǃå ýāïƙƕǃå ïƓƶƪá ýƛǆƙ éǒơ ÜƗǒāǈƓƛ ïíƓƮǆ ÿǆ

ǒǃå Ɨǒǆā ÿǆ çíƙǆǆǃå çïƙƽǄǃ30\9\2013 ï 9\3\2018  èåíǋƓƬǆ ÷āǆƞǆƕ1118 þåíƤƙƪå þƙ îã Ü

 îǈǆ èåíǋƓƬǆǃå30\9\2013 ï 2\3\2018  ùùƕ çííơǆǃåā1113 å èåíǋƓƬǆǃå èǒǀƕĈáāñǆƤǃ  çïǒƤǕå

ýāƮơǃå þƙǒ Ǒƙǃå èåâƕǈƙǃå ƴǆ ƗǈïƓǀǆǃå ôåïƹǕ .ƓǌǒǄƵ 

  ôƶƕ ôïƵ þƙǒƪ èƓǈƓǒƕǃå ÿƵ ƗǆƓƵ çïǂƼ îƤǕā ñǒǒƓǀǆǃåƗǒƑƓƮơǗå  Ɠǈǃíƙ Ǒƙǃå ƗõǒƪƕǃåǏǄƵ 

) ýāíƞǃå Ơưāǒ Ɠǆǂ èƓǈƓǒƕǃå Ɨƶǒƕõ4.1ƙǃå (ǑǃƓ: 

) ýƽî üĀìƜ4.1 :( ðǐǐƑƾǄǁääƕǐƏƑƬƟǕ ýƑƢǁä üĀîƗƓǁä îƑƴƨǓ 

ÞƑƬƟǕäçä ƕǄǐƾǁä 

þǒǀǃå ííƵ 1113 

áƗǆǒƿ ýƿ 26.19 

áƗǆǒƿ ïƕǂ 107.95 

õƪāǃå ǑƕƓƪơǃå 61.40 

õǒƪāǃå 51.44 

ăïƓǒƶǆǃå úåïơǈǙå 22.54 

 Ɨǒǈǆðǃå ƗǄƪǄƪǃå ÿƵ Ɨǒǃāáā Ɨƶǒïƪ çïǂƼ îƤá ƓǈǈǂǆĈǒāаϝϷЮϜ ЬмϽϧϡЮϜ ϼϝЛЂц ƴưāǆ  ÜƗƪåïíǃå

 ÿǆ öơǚǈ éǒơ þƿï ýāíƞǃå ýǚƤ)4.1( ýíƓƶƙ þƓƤǃå ýāïƙƕǃå ïƓƶƪǕ Ɨǆǒƿ ýƿá ÿá 26.19  ïǙāí

èǄƞƪ Ɨǆǒƿ ǏǄƵá ÿá öơǚǈ üǃîǂ Üýǒǆïƕ ýǂǃ 107.95  Ɨǆǒƿ ÿá öơǚǈ Ɠǆǂ Üýǒǆïƕ ýǂǃ ïǙāí

íƙƵå þíƵ ǏǄƵ ïƬâǆ åîǋā Üõǒƪāǃå Ɨǆǒƿ ÿǆ ïƕǂá ǑƕƓƪơǃå õƪāǃåǒǃåèƓǈƓǒƕǃå ƴǒðāƙ Ɨ. 
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4.3  ƕǐƜǊǆǄ úǐƓôƗ çäĀôƢARFIMA 

 Ɨǒƞǌǈǆ ûƕõǈƪARFIMA ƙǃå ƓǌǄơåïǆ ÷Ɠƕƙã ýǚƤ ÿǆǒǃƓ:Ɨ 

4.3.1   îäîƾƗƨǗä èǐƟ þǄ ƕǂƨǂƨǁä ùƬĀ 

å ûǒƕõƙā Ɨǒǈǆðǃå ƗǄƪǄƪǃå ïåïǀƙƪå óơƼ ǑƼ ƗǄơïǆǃå üǄƙ èåāõƤ Ǐǃāá ýƛǆƙƙ Ɨǆðǚǃå èǚǒāơƙǃ

 çïǀƙƪǆ ƓǌǄƶƞǃ ƗǄƪǄƪǃ ǑǈƓǒƕǃå ƴǒƿāƙǃå óơƼ þƙǒ üǃî ƗƼïƶǆǃā Üüǃîǂ ÿǂƙ þǃ ÿã þƓƤǃå ýāïƙƕǃå ïƓƶƪá

ǒǃå) ýǂƬ Ɨǒǆā4.1éǒơ ÿǆ ( ƛèƓƕ .ǑƕƓƪơǃå õƪāǃåā ÿǒƓƕƙǃå 

) ýƽî üǀƪ4.1ýƑƢǁä üĀîƗƓǁä îƑƴƨǓ ƕǐǆǄïǁä ƕǂƨǂƨǁä :( 

  Ɨǃåí þƪï ýǚƤ ÿǆā Üçïǀƙƪǆ ïǒƹ Ɨƪåïíǃå ýơǆ Ɨǒǈǆðǃå ƗǄƪǄƪǃå ÿá ǑǈƓǒƕǃå ýǂƬǃå ÿǆ Ơưƙǒā

õƓƕƙïǙå ) ǑƙåîǃåACFöơǚǈ (  ßǑõƕ óƿƓǈƙ íāƞā ƗǃåíǃõƓƕƙïǙå  ýǃíǒ Ɠǆǆ ǑƙåîǃåǏǄƵ  üƓǈǋ ÿá

ÿǆðǃå ÿǆ ƗǄǒāõ çíǆǃ ƗǄƮƽǈǆǃå èåíǋƓƬǆǃå ÿǒƕ Ɨǒāǈƶǆ èƓõƓƕƙïå. 

) ýƽî üǀƪ4.2 ƕǁäì :(ôƑƓƗîǗä ǏƗäíǁä)ACF(  ƕǐǆǄïǁä ƕǂƨǂƨǂǁǓƴƨýƑƢǁä üĀîƗƓǁä îƑ 
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4.3.2 ƕǂǐĀôǁä æîǀäíǁä ìĀƜĀ þǄ úƾƟƗǁä 

 èåïƓƕƙƤǙå ÿǆ íǒíƶǃå üƓǈǋƗǒƑƓƮơǗå èåāíǕåā  Ɨõǒƪƕǃå-ǃƓǂƗǒǈƓǒƕǃå þāƪï-  íāƞā ïƓƕƙƤǙ

 ƗǄǒāõ çïǂåî ÜƗǒǈǆðǃå ýƪǚƪǄǃ éǒíơǃå ýǒǄơƙǃå èƓǒƕíáā èƓƪåïíǃå æǄƹá ǑƼ ƓǋíƓǆƙƵå þƙ ÿǆ Ǒƙǃå

.ƗǄǒāõ çïǂåî íāƞāǃ ĄåïƬâǆ Ǒõƶƙ ƓǌǃǚƤ 

ƕǐǆƑǐƓǁä ýĀƨîǁä ýäìƢƗƨƑƓ úƾƟƗǁä :ăǗĀà 

¶  ƕǁäìôƑƓƗîǗä ǏƗäíǁä )ACF( 

 ÿã éǒơ )ACFƗƪåïíǃå ýơǆ ƗƪǄƪǄǃ (  ýƮƙ Ǒƙơ ßǑõƕ Ǒƞǒïíƙ ýǂƬƕ óƿƓǈƙƙ Ǐǃã ÜïƽƮǃå

) ýǂƬǃå ýǚƤ ÿǆ üǃî Ơưƙǒā4.2 çïǂåîǃå èåî Ɨǒǈǆðǃå ýƪǚƪǃå óƑƓƮƤ ƴǆ ûƽƙǒ åîǋā ÜûƕƓƪǃå (

îƤá ýưƽǒ ƗǃƓơǃå ǉîǋ ǑƼā ÜƗǄǒāõǃå  êîāǆǈ ßƓǈƕ þƛ ÿǆā ÿǒǂƪƙǄǃ Ɨǒïƪǂǃå ûāïƽǃåARFIMA Ü

ǒ üǃîƕā Ɨǃåí þƪï ÿāǂǙåõƓƕƙï .ƗǄǒāõ çïǂåî íāƞāǃ ïƬâǆ ýāá Ǒƙåîǃå 

¶  ýƨî)S/R( 

) üǀƪ4.3 :( ýƨîR/S  ƕǂƨǂƨǁýƑƢǁä üĀîƗƓǁä îƑƴƨà 
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 ÿǆ öơǚǈǂƬǃå ý)4.3(  ÿá þƪïR/S ƗǄƪǄƪǃ  Ɨǆǒƿ Ơưāǒ þƓƤǃå ýāïƙƕǃå ïƓƶƪá(  Ǒƙǃå

þǒǀƙƪǆǃå õƤǃå ýǒǆ ÿƵ ïƕƶƙ Ǒƙǃåā ǑǈƓǒƕǃå þƪïǃå ƴǆ Ɨǈǆåðƙǆ ƓǌƕƓƪơ þƙǒ ǀǆǂ ïƕƙƶǒ ăîǃå ûǒïƽƙǃ ñƓǒ

ƗǄǒāõǃåā çïǒƮǀǃå çïǂåîǃå èƓǒǄǆƵ ÿǒƕÜ ÿã éǒơ  ýǒǆǃå åîǋ ƓǌǒƼ Ǌƞƙǒ çïǒƮǀǃå çïǂåîǃå èƓǒǄǆƵ þöƶǆ

 āơǈ0.5 Ǌƞƙǒ þǒǀƙƪǆǃå õƤǃå åîǌǃ ýǒǆǃå ÿƎƼ ƗǄǒāõ çïǂåî ǏǄƵ ăāƙơƙ èƓǒǄǆƶǃå ǉîǋ èǈƓǂ åîã Ɠǆǈǒƕ Ü

 āơǈ1ïíǀǆǃå ýǒǆǃå ÿá Ơưƙǒā Ü )( πȟωχρς ïǒƬǒ åîǋā Ü( Ǐǃã íāƞāƗǄǒāõ çïǂåî. 

¶  ýƨîHiguchi 

 

 

 

 

 

 

            ) üǀƪ4.4 :( ýƨîHiguchi  ƕǂƨǂƨǁýƑƢǁä üĀîƗƓǁä îƑƴƨà 

 úāïƶǆǃå ÿǆā  ÿƓǂ åîã ǊǈáὌ ρ   ÿǆ Ơưƙǒ éǒơ ÜƗǄǒāõ çïǂåîƕ ðǒǆƙƙ ƗǄƪǄƪǃå ÿƎƼ

ýǂƬǃå)4.4( ǉǚƵá  Ɨǆǒƿ ÿáH=0.9676  çïǂåî èåî ƗǄƪǄƪǃå ÿāǂƙ üǃîƕā ÜƗǄǒāõǑǃƓƙǃƓƕā ǂƙ ÿā

õƓƕƙïǙå Ɨǆǒƿ èƕïƙƿå ƓǆǄǂ Ɨǒāƿ èƓH .ƠǒơƮǃå íơåāǃå ÿǆ 
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 çäîƑƓƗƢǗä ýäìƢƗƨƑƓ úƾƟƗǁä :ăƑǐǆƑƙƕǐƏƑƬƟǕä 

 Ɨǒǈǆðǃå ýƪǚƪǄǃ ƗǄǒāõǃå çïǂåîǃå íāƞā úƓƬƙǂƓƕ Ơǆƪƙ Ǒƙǃå èåïƓƕƙƤǙå ÿǆ íǒíƶǃå íƞāǒ

) ðǆïǃƓƕ Ǌǃ ðǆïǒ ăîǃå èƪïāǋ ýǆƓƶǆ æƓƪơ þƙǒ ƓǌǃǚƤ ÿǆ ǑƙǃåāH ÿāǂƙ éǒơƕ ( ýǆƓƶǆ Ɨǆǒƿ

)H ÿǆ ïƕǂá (0.5  ÿǆ æïƙǀƙā1 þƛ íƿā ÜƓǌƙïǂåî Ɨƶǒƕõ ƗǃǙíƕ ýƪǚƪǃå æǒƙïƙƕ Ơǆƪǒ ăîǃåā Ü

) ýāíƞǃå ǑƼ Ɠǆǂ èåïƓƕƙƤå Ɨƶƕïá ƝƑƓƙǈ ôïƵ4.2ƙǃå (ǑǃƓ: 

 üĀìƜ4.2) ƛƏƑƗǆ :( çäîƑƓƗƢǗäƕǐƏƑƬƟǕä ) çƨîĀǉ üǄƑƴǄ îǐìƾƗǁHƕƨǂƨǁ ( ýƑƢǁä üĀîƗƓǁä îƑƴƨà 

R/S Method 
Corrected Empirical 

Hurst Exponent 

Empirical Hurst 

Exponent 

Simplified R 

over S Approach Test 

H= 0.9711537 H= 0.9672354 H= 0.9836447 H= 0.8758262 Value 

) ýǆƓƶǆ þǒƿ ƴǒǆƞ ÿá ýāíƞǃå ÿǆ Ơưƙǒ éǒơH ÿǆ ïƕǂá (0.5  ÿǆ æïƙǀƙā1  íǂâǒ Ɠǆǆ Ǐǃã íāƞā

ƗǄƪǄƪǃ ƗǄǒāõǃå çïǂåîǃå ƗǒƮƓƤ .þƓƤǃå ýāïƙƕǃå ïƓƶƪá 

 ýǚƤ ÿǆ üǃîā ÜƗǄǒāõǃå çïǂåîǃå ƗǒƮƓƤ ûǀơƙ þƓƤǃå ýāïƙƕǃå ïƓƶƪá ƗǄƪǄƪ ÿá ýāǀǃå ÿǂǆǒā

 èåïƓƕƙƤǙåā ƗǒǈƓǒƕǃå ýƓǂƬǕå ÿǆ Ąǚǂ ǑƼ ĄƓǀƕƓƪ ǊưïƵ þƙ ƓǆƗǒƑƓƮơǗå  ƗǄơïǆǃ ýǀƙǈǈ úāƪ üǃîƕā

 èåïƓƕƙƤǙå ýǚƤ ÿǆ ÿāǂƪǃå óơƼƗǒƑƓƮơǗå. 

4.3.3 íƜ çäîƑƓƗƢäƕǂƨǂƨǁä þĀǀƨ òƟƻǁ æìƟĀǁä î 

     ÿǆ ïƓƕƙƤå ýǚƤ Augmented Dickey-Fuller (ADF) ïƓƕƙƤåā Phillips and Perron 

 (P.P)  Ɨǒưïƽǃå ýƕƓǀǆ çíơāǃå ïāîƞ íāƞāǃ Ɨǒǆíƶǃå Ɨǒưïƽǃå éǒơ Ɨǒǈǆðǃå ýƪǚƪǃå ÿāǂƪ óơƽǃ

ǀƙǃå ûïõ ÿǆ Ɨǀǒïõ ýǂǃ ûāïƽǃå îƤá íƶƕā çíơāǃå ïāîƞ íāƞā þíƵ ƗǄǒíƕǃå ûāïƽǄǃ ƗǆíƤƙƪǆǃå ïǒí

) ýāíƞǃå ýǚƤ ÿǆ ÿǒƕƙ Ɨǒïƪǂǃå4.3 (ǑǃƓƙǃå  ÿǒǂƪƙ ǏǄƵ èǄǆƵ çïíǀǆǃå Ɨǒïƪǂǃå ûāïƽǃå ƴǒǆƞ ÿá
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ǑƼ Ɨǒǈǆðǃå ƗǄƪǄƪǃå  Ɨǆǒƿ èǈƓǂ éǒơ õƪāƙǆǃåp-value Ăāƙƪǆ ÿǆ ïƺƮá  ƗǒāǈƶǆǃåŬ πȢπυ Ü

 ïíǀǆǃå Ɨǒïƪǂǃå ûāïƽǃå ÿǆ ûïƼ ăá îƤá ýƓơ ǑƼ çïǀƙƪǆ ƗǄƪǄƪǃå ƠƕƮƙ üǃîƕāç. 

) üĀìƜ4.3(:  îƑƓƗƢä ƛƏƑƗǆADF ÛPP ƕǐîƨǀǁä úĀîƻǂǁ ýƑƢǁä üĀîƗƓǁä îƑƴƨà ƕǂƨǂƨǁ îǐìƾƗǁä úîô ýäìƢƗƨƑƓ 

 

4.3.4 îǐìƾƗǁäĀ ùîƴƗǁä ƕǂƟîǄ 

ƗǄơïǆǃå ǉîǋ úíǌƙ  Ǐǃãúïƶƙǃå  êîƓǆǈ ÿǆ ïƛǂá āá êîāǆǈ ǏǄƵARFIMA  ÿǆ üǃîā

ƕ óƓƤǃå ßðƞǃå Ɨƕƙï íǒíơƙ ýǚƤïåíơǈǙƓ  ǑƙåîǃåAR ðǆïǃƓƕ ƗƼïƶǆǃåā P èƓõƪāƙǆǃƓƕ óƓƤǃå ßðƞǃåā

 ƗǂïơƙǆǃåMA ƗƼïƶǆǃåā  ðǆïǃƓƕq íƓƞǒã ýǚƤ ÿǆ üǃîā ƴǒǆƞ ƕƙǃåƓýǒí  ûïõ ÿǆ Ɨǀǒïõ ýǂ êîāǆǈǃ

ûāïƽǄǃ ƗǆíƤƙƪǆǃå ïǒíǀƙǃå Ɨǒïƪǂǃåưƙǒā Üýāíƞǃå ýǚƤ ÿǆ üǃî Ơ )4.4( ƙǃåǑǃƓ: 

 

 

 

ƕǁƑƟǁä 
PP ADF 

)d( îǐìƾƗǁä úîô 
P-value ƕǄǐƾǁä P-value ƕǄǐƾǁä 

çïǀƙƪǆ 0.01 -312.13 0.01 -4.63 0.499 FRacdiff 

çïǀƙƪǆ 0.01 -110.8 0.03 -3.59 0.375 Simplifie d R over S Approach 

çïǀƙƪǆ 0.01 -276.46 0.01 -4.49 0.483 Empirical Hurst Exponent 

çïǀƙƪǆ 0.01 -243.3 0.01 -4.35 0.467 
Corrected Empirical Hurst 

Exponent 

çïǀƙƪǆ 0.01 -250.95 0.01 -4.38 0.471 R/S Method 
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) üĀìƜ4.4:(  éíƑǄǆ þǐƓ ƕǆîƑƾǄARFIMA ýǐǐƾƗǁä îǐǐƑƴǄ åƨƟ ƕǐîƨǀǁä úĀîƻǂǁ ƕƟƪîǄǁä 

Ăîƨǀǁä úîƻǁä éíĀǄǆǁä BIC AIC Ljung -box 

d=0.499 

Fracdiff 

(1,d,1) 3996.72 3976.65 0.71107 

(1,d,2) 4003.78 3978.70 0.62624 

(2,d,1) 4003.78 3976.70 0.55199 

(2,d,2) 4004.92 3974.81 0.59121 

0.375 d= 

îǐìƾƗ åƨƟ Simplified R over S Approach 

(1,d,1) 3849.38 3820.30 0.72904 

(1,d,2) 3856.14 3831.05 0.65513 

(2,d,0) 3856.56 3836.49 0.18573 

(2,d,1) 3856.32 3831.23 0.62435 

(2,d,2) 3862.68 3832.57 0.56228 

 d=0,483  

îǐìƾƗ åƨƟ Empirical Hurst Exponent 

(1,d,1) 3977.06 3956.99 0.71724 

(1,d,2) 3984.26 3959.17 0.62906 

(2,d,1) 3984.47 3959.39 0.55027 

(2,d,2) 3985.70 3955.59 0.42387 

d=0.467 

 îǐìƾƗ åƨƟ Corrected Empirical Hurst 

Exponent 

(1,d,1) 3957.49 3937.42 0.71431 

(1,d,2) 396455. 3939.46 0.62870 

(2,d,0) 3967.96 3947.89 0.07620 

(2,d,1) 3964.68 3939.59 0.55634 

(2,d,2) 3971,00 3940.89 0.44867 

d=0.471 

R/S  Method 

(1,d,1) 3962.19 3942.12 0.71080 

(1,d,2) 3969.25 3944.17 0.62998 

(2,d,0) 3972.87 3952.80 0.06003 

(2,d,1) 3969.45 3944.36 0.58220 

(2,d,2) 3970.82 3940.71 0.54582 

öơǚǈ ýāíƞǃå ÿǆ )4.4 êîāǆǈ āǋ ýưƼǕå êîāǆǈǃå ÿá ǉǚƵá (ARFIMA(1,0.375,1) 

 þǒǒǀƙǃå ăïƓǒƶǆǃ Ɨǆǒƿ ýƿá ǊǂǚƙǆǙ üǃîāAIC,BIC  ïƓƕƙƤǙ Ɨǆǒƿ ïƕǂáāLjung-box ÿƎƼ üǃîƕā Ü

ǈǃå āǋ âƕǈƙǃå ǑƼ ǊǆåíƤƙƪå ÿǂǆǒ ăîǃå êîāǆARFIMA(1,0.375,1) ̪сЮϝϧЮϝϠм  ϤϜϽтϹЧϦ днЫϦ

 ϤϝгЯЛв ýāíƞǃå ǑƼ Ɨǈǒƕǆ ǉǚƵá êîāǆǈǃå)4.5:ǑƙǙå ( 

üĀìƜ )4.5 éíĀǄǆ çƑǄǂƴǄ îǐìƾƗ :(ARFIMA(1,0.375,1) 

p-value ĂîƑǐƴǄǁä ƉôƢǁä îǐìƾƗǁä ƕǄǂƴǄǁä éíƑǄǆǁä 
 AR(1) ה 0.9980 0.0114 0.00

0.00 0.0338 -0.0338 ʃ MA(1) 
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4.3.5 òǐƢƪƗǁä ƕǂƟîǄ 

þǋá ÿǆ ƗǄơïǆǃå ǉîǋ íƶƙ ßǚǆ ƓǌǒƼ þƙǒ éǒơ ýǒǄơƙǃå ýơåïǆ ýƞá ÿǆ üǃîā êîāǆǈǃå Ɨǆ

 ßƓǀƕǗå āá ǉïǒāõƙā êîāǆǈǃå ÿǒƪơƙǒǄƵǊ  ýơǆ êîāǆǈǃå ÷ƓưƤƎƕ ƗǄơïǆǃå ǉîǋ ǑƼ þāǀǈ éǒơ Üāǋ Ɠǆǂ

åþǒǒǀƙǃ èåïƓƕƙƤǙå ÿǆ ííƶǃ Ɨƪåïíǃ Ƽ Üêîāǆǈǃå ƠǃƓƮ ÿāǂǒ ǊǈƎƼ èåïƓƕƙƤǙå êîāǆǈǃå åîǋ ðƓƙƞå åîƎ

.þåíƤƙƪǚǃ 

¶ ðƑǀƴǆǗäĀ þĀǀƨǁä üǐǂƟƗ 

   Ĉǒíƶ êîāǆǈǃå èåïíǀǆ ǑƼ ñƓǂƶǈǙåā ÿāǂƪǃå ǑõïƬ ûǀơƙ  êîāǆǈǃå çßƓƽǂ ǏǄƵ ýǒǃí

Ɨǂïơƙǆǃå èƓõƪāƙǆǃå èǚǆƓƶǆ ÿá éǒơ ÜèƓǈƓǒƕǄǃ ñƓǂƶǈǙå õïƬ ûǀơƙÜ  ýƪǚƪ ƴǒǆƞ ÿá Ɠǆǂ

Ɨǂïơƙǆǃå èƓõƪāƙǆǃå  ƗǆǄƶǆǃå ǏǄƵ õāïƬ āá íāǒƿ ăá ƴưā ÿāíƕ ƗǈǂƓƪ ĄƓǆƑåíɗ ÿá Ǒǈƶǒ åîǋā Ü

 ǑõïƬ ûǀơǒ êîāǆǈǃåÿāǂƪǃå ǈǙå õïƬā ÜñƓǂƶǈǙåā:êîāǆǈǃå åîǌǃ ñƓǂƶ 

ȿ—ȿ ρ 

Ɠƕ ûǀơƙǆ åîǋāýāíƞ ÿǆā ǊǈǕ êîāǆǈǃå åîǌǃ Ɨƕƪǈǃ )4.5 :ÿá íƞǈ (ȿ—ȿ  πȢπσσψρ . 

        ýƪǚƪ ƴǒǆƞ ÿá ƓǆǂïåíơǈǙå  ǏǄƵ õāïƬ āá íāǒƿ ăá ƴưā ÿāíƕ Ɨƪǂƶǈǆ ĄƓǆƑåí Ǒƙåîǃå

 ƗǆǄƶǆǃå◖ ǑõïƬ ûǀơǒ êîāǆǈǃå ÿá Ǒǈƶǒ åîǋā Üÿāǂƪǃå  õïƬā ÜñƓǂƶǈǙåāÿāǂƪǃå  êîāǆǈǃå åîǌǃ 

◖ ρ 

Ɠƕ ûǀơƙǆ åîǋāýāíƞ ÿǆā ǊǈǕ êîāǆǈǃå åîǌǃ Ɨƕƪǈǃ )4.5 :ÿá íƞǈ (◖  πȢωωψπρ  

¶ ǏƽäĀƓǁä üǐǂƟƗ 

 āƕǃå ýǒǄơƙ ïƕƙƶǒ êîāǆǈǃå ƗǒơǚƮ Ăíǆ ƗƼïƶǆǃ Ɨǆǌǆ ƗǄơïǆā ǑƪƓƪá ßðƞ Ǒƿå

ARFIMA(1,0.375,1) ýǂƬǃå ýǚƤ ÿǆā ÜâƕǈƙǄǃ þíƤƙƪǆǃå )4.5( Ǒƿåāƕǃå þƪïǃ Ơưƙǒ  ÿá
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(1,0.375,1) Model Residuals
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ƠƞïƋƙƙ èƓǈƓǒƕǃå èƕƓƛ ýǂƬƕ  ÜïƽƮǃå ýāơǈã éǒơ Ǒƿåāƕǃå ǉîǌǃ ííơǆ ýǂƬ āá õǆǈ íƮï ÿǂǆǒ Ǚ Ǌ

üǃî íǂâǒā ÜÿǒƓƕƙǃå èƓƕƛ þíƶƕ Ɠǈǋ þǂơǈ åîǃ  Ɨǃåí þƪïõƓƕƙïǙå Ǒƙåîǃå )4.5.(  ā ƴǒǆƞ ÿá ÿǒƕƙǒ

 èǚǆƓƶǆõƓƕƙïǙå  ïǒƬǒ Ɠǆǆ ÜƗǀƛǃå çïƙƼ ăíơ ýƤåí ƴǀƙ Ɨǒǈǆð çāƞƼ ýǂ íǈƵ ǑƿåāƕǄǃ Ǒƙåîǃå Ǐǃã ÿá

 ÜƗǆƓƙ ƗǒƑåāƬƵ èǈƓǂ ƗƞƙƓǈǃå ßƓõƤǕå ÿá ăá ôƶƕǃå Ɠǌưƶƕ ƴǆ Ɨõƕåïƙǆ ïǒƹ êîāǆǈǃå åîǋ Ǒƿåāƕ

 ǏǄƵ ýǒǃí åîǋāÿāǂƪ  Ǒƿåāƕǃå éǒơÿã  èǚǆƓƶǆõƓƕƙïǙå  ÿƵ ĄƓǒāǈƶǆ úǄƙƤƙ Ǚ ǑƿåāƕǄǃ Ǒƙåîǃå

.ïƽƮǃå 

 

 

 

 

 

)üǀƪ4.5 ǏƗǁäìĀ ǏƽäĀƓǁä ýƨî :(ôƑƓƗîǗä  éíĀǄǆǁ ǏƏïƜǁä ǏƗäíǁäĀ ǏƗäíǁäARFIMA(1,0.375,1) 

 

 ïƓƕƙƤƓƕ ûǄƶƙǒ ƓǆǒƼ Ɠǆá Ljung-Box ýāíƞǃå ǑƼ ïǌöǒ Ɠǆǂ  (4.6) ïǒƬǒ Ǐǃã Ǒƿåāƕǃå ÿá

ƗǄǀƙƪǆ ƗǒƑåāƬƵ ßƓõƤǕå) þǒƿ èǈƓǂ éǒơ Ü(P-value  ÿǆ ïƕǂá0.05. 

üĀìƜ 4.6) :(îƑƓƗƢä ƛƏƑƗǆ Ljung -Box 

Modified Box-Pierce (Ljung-Box) Chi-Square statistic 

Sig. DF Chi-Square 

0.729 13 9.57 
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  èǒïƞĈá Ǒƙǃå ƗǒƮǒƤƬƙǃå óāơƽǃåā èåïƓƕƙƤǙå ƝƑƓƙǈ ÿá ǏǄƵ íǒǂƋƙǃå Ɠǈǈǂǆǒ Üûƕƪ Ɠǆ ǏǄƵ ĄßƓǈƕā

ǆ èơƙ êîāǆǈǃå ûǒƼāƙ èƓƞïƤǆ ÿǆ Ǒƿåāƕǃå ýǒǄơƙ ƗǄöARFIMA(1,0.375,1)  èßƓƞ èƓǈƓǒƕǄǃ

 Ɨǀƽƙǆ Ǐǃãíǆƙƶǒ Ǒƙǃå Ɨǒïöǈǃå ôāïƽǃå ƴǆ ïǒƕǂ íơ  ƓǌǒǄƵ åîǋ çßƓƽǂ ǑƼ Ɨǀƛǃå íǒðǒ Ɠǆǆ Üêîāǆǈǃå åîǋ

Ɨƪåïíǃå íǒƿ çïǋƓöǃå èƓǈƓǒƕ ýǒǄơƙ ǑƼ êîāǆǈǃå ÜǑǃƓƙǃƓƕā âƕǈƙǃå ǑƼ ǊǆåíƤƙƪå ÿǂǆǒ. 

4.3.6 Ɨǁä ƕǂƟîǄáƓǆ 

        ÿǂǆǒ Ǚ Ǌǈáā ÜƗǒǈǆðǃå ýƪǚƪǃå ýǒǄơƙƕ óƙƤƙ Ɨƪåïí ăǕ ƗǒƪƓƪǕå úåíǋǕå ÿǆ âƕǈƙǃå íƶǒ

 ÜƗǒƑƓƮơǙå èåïƓƕƙƤǙåā óāơƽǃå ßåïƞã ÿǆ íǂƋƙǃå íƶƕ Ǚã ƗǄơïǆǃå ǉîǋ Ǐǃã ýƓǀƙǈǙå) ýāíƞǃåā7.4 (

ƙǃåǑǃƓ êîāǆǈ èåâƕǈƙ Ǒõƶǒ ARFIMA( 1,0.375,1) ƗƪǆƤǃ .ƗǒǄƕǀƙƪǆ þǒƿ 

üĀìƜ )4.7( :ǐƾǁäǆƗǁä ý áƓƕǐ éíĀǄǆǁ ARFIMA( 1,0.375,1) 

 

 

 

 

 

    āïƕƙƶƙ âƕǈƙǃå Ɨƿí ïǒǒƓƶǆ RMSE, MAE  ƗƵƓƞǈ Ăíǆ íǒíơƙǃ ĄåïƬâǆ êîāǆǈǃå Ơưƙǒā âƕǈƙǃå ǑƼ

) ýāíƞǃå ÿǆ üǃî4.8( ƙǃåǑǃƓ: 

üĀìƜ )4.8(: ǄðǐǐƑƾ áƓǆƗǁä ƕƽì éíĀǄǆǁ ARFIMA( 1,0.375,1) 

MAE RMSE 
ARFIMA( 1,0.375,1) 

4.7720 5.0142 

ǐîƑƗǁäơ  ýǐƾǁäƻǁäǐǂƴƕ 
◐◄ 

ƑǊƓ ƉƓǆƗǄǁä ýǐƾǁä 
◐◄ 

 ǏƽäĀƓǁä
▄◄ ◐◄ ◐◄  

5/3/2018 61.35 58.46 2.89 

6/3/2018 60.69 57.17 3.52 

7/3/2018 60.89 56.30 4.59 

8/3/2018 61.16 55.62 5.54 

9/3/2018 62.29 55.05 7.24 
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4.4 çƑǀƓƪǁä éíĀǄǆ úǐƓôƗ  ƕǐƳƑǆôƬǗä ƕǐƓƬƴǁäANN 

  þåíƤƙƪå þƙ íǀǃæāǄƪá  Ɨƪåïíǃå ýơǆ ƗǄƪǄƪǃå êîāǆǈ ßƓǈƕ ǑƼ ƗǒƵƓǈõƮǙå ƗǒƕƮƶǃå èƓǂƕƬǃå

 þåíƤƙƪå ÿǆ Ɨǒåíƕ ýơåïǆ çíƵ ýǚƤ ÿǆ êîƓǆǈǃå ǉîǋ íǒíơƙā ïƓǒƙƤå þƙāæāǄƪá  ÿāƙƕƪïǒƕǃå ƗǂƕƬ

 èƓǀƕõǃå ííƶƙǆMulti -layer Perceptron (MLP) èƓǂƕƬǃå êîƓǆǈ ßƓǈƕǃ  ýơǆ ƗǄƪǄƪǃå èƓǈƓǒƕǃ

 Ɨƪåïíǃå ĄǙāƮā Ǐǃã.ƗǒƵƓǈõƮǙå ƗǒƕƮƶǃå èƓǂƕƬǃå ßƓǈƕ ƗǒǄǆƵ 

  ïƕƙƶƙā(MLP)  ýƪǚƪǃƓƕ âƕǈƙǃå ýƓƞǆ ǑƼ ƗƮƓƤ ĄƓǆíƤƙƪå ƗǒƕƮƶǃå èƓǂƕƬǃå êîƓǆǈ ïƛǂá ÿǆ

 ƗǂƕƬǃå ǉîǋ çïǂƼ þāǀƙā ÜƗǒǈǆðǃåǏǄƵ  þƙǒā ÜƗǂƕƬǃå èǚƤíǆǂ Ɨǒǈǆðǃå ƗǄƪǄƪǄǃ ƗǀƕƓƪǃå þǒǀǃå þåíƤƙƪå

ƙõǒƬǈƙǃå Ɨǃåí þåíƤƙƪå þƙ íƿā ÜèǚƤíǆǄǃ ƗƕƪǈǃƓƕ ƗǒƽƤǃå Ɨǀƕõǃå ǑƼ ÿåðāǕå ƴǒǆƞSigmoid 

Function .èƓƞïƤǆǃå Ɨǀƕõā ƗǒƽƤǃå Ɨǀƕõǃå ÿǆ ýǂ ǑƼ 

ǃå ýơǆ çïǋƓöǃƓƕ âƕǈƙǄǃ ƗǒƵƓǈõƮǙå ƗǒƕƮƶǃå èƓǂƕƬǃå êîāǆǈ ûǒƕõƙ þƙíƙǃå èåāõƤǃå ûƼā ƗƪåïǒǃƓ:Ɨ 

4.4.1 ϖм ЙтвϮϦ ϣЯϲϼвϝжϝтϠЮϜ ϸϜϸКϤ 

  èƓǈƓǒƕǃå ǏǄƵ íƓǆƙƵǙå þƙǒǃå ÿǆ þƓƤǃå ýāïƙƕǃå ïƓƶƪǕ Ɨǒǆā14\10\2013  Ǐǃã9\3\2018 

ǚƤíǆǂƙā Üè ƗǄƤíǆǃå èƓǈƓǒƕǃå þǒƪǀƙ þ ǏǃãÿǒƙƵāǆƞǆ ÜƓǆǋ: 

1- ǏǄƵ ăāƙơƙ Ǒƙǃåā æǒïíƙǃå ƗƵāǆƞǆ 3110 èåíǋƓƬǆ ÿǆ 14\10\2013  Ǐǃã2\3\2018 Ü

ǃå ðǒǌƞƙā æǒïíƙǃêîƓǆǈ. 

2- ïƓƕƙƤǙå ƗƵāǆƞǆā  ăāƙơƙ ǑƙǃåāǏǄƵ 5 ǆåíǋƓƬÿǆ è 5\3\2018  Ǐǃã9\3\2018 ÿǆ ûǀơƙǄǃ Ü

 ƗǒơǚƮêîƓǆǈǃå Ü ā.Ɨǒǈǆðǃå ýƪǚƪǃå ýǒǄơƙ ǑƼ Ɨǒǈǀƙǃå ǉîǋ çßƓƽǂ ƗƼïƶǆ 

  þåíƤƙƪå þƙ3110 íǋƓƬǆèå  þåíƤƙƪåā ƗǂƕƬǃå æǒïíƙǃ Ɨǈǒƶǃå ÿǆ5  Ɨǈǒƶǃå ÿǆ èåíǋƓƬǆ

.ƗǂƕƬǃå ïƓƕƙƤǙ 
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4.4.2 ϤϝжϝтϠЮϜ ϣϮЮϝЛв 

 Ĉá èƓǈƓǒƕǃå èǄƤí ƗǒƑƓǈƛǃå çïāƮǃƓƕ ƗǂƕƬǃå ǑƼ[1,0]  ƗǃíƓƶǆ þåíƤƙƪƓƕMin Max Method 

Normalization 

ᾀ
ὼ άὭὲὼ

άὥὼὼ άὭὲὼ
 

4.4.3  ϣЪϠІЮϜ ϣϠтЪϼϦ ϸтϸϲϦ 

       .Ɨƪåïíǃå ÿǆ ôïƺǃå ǏǄƵ ĄßƓǈƕ çíƓƵ ƗǆƑǚǆǃå Ɨƕǒǂïƙǃå āá êîāǆǈǃå ïƓǒƙƤå þƙǒ 

¶ æîƑƗƢǄǁä ƕǀƓƪǁä ƕǐîƑǄƴǄ 

 ƙ èǚƤíǆǃå Ɨǀƕõ) èƓǀƕõ Ɨƛǚƛ ÿǆ ÿāǂƙĲ  ƗǒƽƤǃå ƗǀƕõǃåĲ  èƵðāƙ íƿā Ü(èƓƞïƤǆǃå Ɨǀƕõ

:ǑǄǒ Ɠǆǂ ƗǂƕƬǃå èƓǀƕõ ǑƼ ƗƞǃƓƶǆǃå ïƮƓǈƵ 

ü çǘƢìǄǁä ƕƾƓô 

 ƗǒǄǆƵ ǑƼ çāõƤ ýāá ÿã  ÜƗǒƕƮƶǃå ƗǂƕƬǄǃ èǚƤíǆǃå íǒíơƙ Ǒǋ æƪƓǈǆǃå êîāǆǈǃå ïǒíǀƙÿã îã 

 ïƓƶƪǕ Ɨǒǆāǒ èƓǈƓǒƕ ýƛǆĈƙ Ɠǈǋ èǚƤíǆǃåÿǆ þƓƤǃå ýāïƙƕǃå 14\10\2013  Ǐǃã9\3\2018 ā Üüǃîƕ 

(íơåā ÿāƕƮƵ) çíơåā ƗƞǃƓƶǆ çíơā ÿǆ ÿāǂƙƙ èǚƤíǆǃå Ɨǀƕõ ÿƎƼ. 

ü ƕǐƻƢǄǁä ƕƾƓôǁä 

  Ɨǀƕõǃå ǉîǋ ăāƙơƙǏǄƵ  ăāƙơƙ Ɨǀƕõ ýǂā ÿǒƙǀƕõǏǄƵ ÜƗƞǃƓƶǆǃå èåíơā ÿǆ ííƵ  þƙǒ Ǒƙǃåā

 üǃîā æǒïƞƙǃå ýǚƤ ÿǆ ƓǋíǒíơƙƗǀƕõǃå èƓǈāƕƮƵ ííƵ ïǒƺƙƕ ƗǒƽƤǃå ƗǂƕƬǃå æǒïíƙāÜ ã þƙā ýƓƤí

 ƗƞǃƓƶǆǃå èåíơā ííƵ ÿƓǂ éǒơ Üæǒïíƙǃå ßåïƞǗ Ɨǀƕõ ýǂ ǑƼ ƗƞǃƓƶǆǃå èåíơā ÿǆ ííƵƙǃƓǂǑǃƓ 

)3,4,5,10,15,25êîƓǆǈǃå æǒïíƙ þƙā (  ƓǌǒǄƵ ăïƓǒƶǆǃ þǒƿ ýƿá ǏǄƵ ýāƮơǃå úíǌƕRMSE, 

MAE . 
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ü çƑƜîƢǄǁä ƕƾƓô 

  Ɨǀƕõǃå ǉîǋ ăāƙơƙǏǄƵ  þǒǀǃåǒǃåƶƪǕ Ɨǒǆā ā Ɠǌƕ Ƌƕǈƙǆǃå þƓƤǃå ýāïƙƕǃå ïƓǒǄƵ ăāƙơƙ ƓǌǈƎƼ ǊǏǄƵ 

çíơåā ƗƞǃƓƶǆ çíơā. 

4.4.4 ϣЪϠІЮϜ ϞтϼϸϦ 

  íƓǆƙƵǙå þƙ éǒơ ÜƗǂƕƬǃå Ɨƕǒǂïƙ ƴǆ æƪƓǈƙƙ Ǒƙǃå þǄƶƙǃå ƗǒǆðïåāƤ íǒíơƙ þƙǒ ƗǄơïǆǃå ǉîǋ ǑƼ

Ɨǃåí ǏǄƵ sigmoid  þƙā ÜèƓƞïƤǆǃå Ɨǀƕõ ǑƼ üǃîǂā ÜƗǒƽƤǃå Ɨǀƕõǃå ǑƼ ðǒƽơƙ ƗǃåíǂϜ þåíƤƙƪ

 āƤ ƗǒǆðïåïƓƬƙǈǙå Quick Algorithm .ƗǂƕƬǃå æǒïíƙǃ ƴǒïƪǃå 

4.4.5 ϣтКϝжАЊъϜ ϣтϠЊЛЮϜ ϣЪϠІЮϜ ϬϺмвж ϼтϸЧϦ 

  ýǒƛǆƙǃ êîāǆǈ ýưƼǕ ýāƮāǄǃ Ɠǌƙƪåïí þƙǒƪ Ǒƙǃå êîƓǆǈǃå ÿǆ ííƵ ïǒíǀƙ þƙǒƪ ƗǄơïǆǃå ǉîǋ ǑƼ

å êîāǆǈǃå ïƓǒƙƤåā êîƓǆǈǃå ǉîǋ ÿǒƕ ƗǄưƓƽǆǄǃ êîāǆǈ ÿǆ ïƛǂá Ɨƪåïí þƙǒƪā ÜèƓǈƓǒƕǃå æƪơ ýưƼǕ

þǒǒǀƙǃå ăïƓǒƶǆ Ɨǆǒƿ )RMSE, MAE Ü(ÿã éǒơ  ÿǒïƓǒƶǆǄǃ Ɨǆǒƿ ýƿá æơƓƮ āǋ êîāǆǈ ýưƼá

ƙǃå ýāíƞǃåā ÿǒǀƕƓƪǃåǑǃƓ )4.9) ăïƓǒƶǆ Ɨǆǒƿā Ɠǋïǒíǀƙ þƙ Ǒƙǃå êîƓǆǈǃå ôïƶǒ (RMSE, MAE (

 ā ÜƗǒƕƮƶǃå èƓǂƕƬǃå êîƓǆǈ ÿǆ ííƵ ïǒíǀƙ þƙ Ɨƪåïíǃå ǉîǋ ǑƼā Ɠǆǌǈǒƕ ƗǄưƓƽǆǃå ýƞá ÿǆ üǃîā èǈƓǂ

ƙǃƓǂǑǃƓ: 

üĀìƜ )4.9:(  éíƑǄǆ þǐƓ ƕǆîƑƾǄANN  åƨƟ ƕƟƪîǄǁäĂîƑǐƴǄ áƓǆƗǁä ƕƽì MAE  and RMSE 

MAE RMSE éíĀǄǆǁä 

0.00875 0.01097 MLP(2-3-1) 

0.00891 0.01128 MLP(2-4-1) 

0.0086 0.01092 MLP(2-5-1) 

0.00985 0.01233 MLP(2-10-1) 

0.00962 0.0122 MLP(2-15-1) 

0.0081 0.0105 MLP(2-25-1) 



ус 
 

      ) ýāíƞǃå ÿǆ Ơưƙǒ4.9 āǋ ýưƼǕå êîāǆǈǃå ÿá ǉǚƵá (MLP(2-25-1) ЩЮϺм  ЭЦϒ йЪыϧвъ

 бууЧϧЮϜ рϼϝуЛгЮ буЦRMSE, MAE  ϬϺϝгзЮϝϠ ϣжϼϝЧвоϽ϶цϜ .ϣϳІϽгЮϜ 

  āǒǄƵǊ  ǏǄƵ ăāƙơƙ èǚƤíǆǃå Ɨǀƕõ ÿƎƼ2  ǏǄƵ ăāƙơƙ ƗǒƽƤǆǃå Ɨǀƕõǃå Ɠǆá ÜÿāƕƮƵ25 

Ɨǀƕõ Ɠǆá ÜÿāƕƮƵ .íơåā ÿāƕƮƵ ǏǄƵ ăāƙơƙ ƓǌǈƎƼ èƓƞïƤǆǃå 

4.4.6 áƓǆƗǁä ƕǂƟîǄ 

  âƕǈƙǃå ýƓǀƙǈǙå ÿǂǆǒ Ǚ Ǌǈáā Ɨǒǈǆðǃå ýƪǚƪǄǃ éǒíơǃå ýǒǄơƙǃå ýơåïǆ ÿǆ çïǒƤǕå ƗǄơïǆǃå āǋ

 Ǐǃã èåïƓƕƙƤǙåā óāơƽǃå ƴǒǆƞ ßåïƞã ÿǆ íǂƋƙǃåā ßƓǌƙǈǙå íƶƕ Ǚã ƗǄơïǆǃå ǉîǋƗǒƑƓƮơǗå  Ɨǒïāïưǃå

îāǆǈǃå óǒƤƬƙǃƙƤå ăîǃå ê.ƗǀƕƓƪǃå ýơåïǆǃå ǑƼ ïǒ 

  ýƮāƙǃå þƙ Ǐǃã èƓǒǄǆƵ þöƶǆ ǉðƓǒƙƞǙ üǃîā ÜâƕǈƙǄǃ ƠƬïǆǃå êîāǆǈǃå þåíƤƙƪå ÿǂǆǒ Ǌǈá

 êîƓǆǈǃå ÿǆ ǉïǒƹ ÿƵ ĄƓǒƑƓƮơã çíǒƞ Ɨƞïíƕ óǒƤƬƙǃåā óơƽǃåĂïƤǕå åîǋ þåíƤƙƪå þƙ éǒơ Ü

 êîāǆǈǃåßƓõƵǗ ǃ èåâƕǈƙƗƪǆƤ ǌƕ Ƌƕǈƙǆǃå þǒǀǃå ƗǈïƓǀǆ þƙǒƪā ÜƗǒǄƕǀƙƪǆ þǒƿǃå þǒǀǃå ƴǆ Ɠ ñǆƤƗǒǄƶƽǃå 

 èïǌöá íƿā ÜƓǌƕ Ƌƕǈƙǆǃå þǒǀǃåā ƗǒǄƮǕå þǒǀǃå ÿǒƕ ƗǈïƓǀǆǄǃ üǃîā ÜƓǌǈƵ Ɨǀƕƪǆ èƓǆāǄƶǆ Ɠǈǒíǃ Ǒƙǃåā

) ýāíƞǃå ýǚƤ ÿǆ üǃî Ơưƙǒā ÜƗǒǄƮǕå þǒǀǃå ƴǆ ĄƓǀƼåāƙ þǒǀǃå ǉîǋ4.10ƙǃå (ǑǃƓ: 

üĀìƜ )4.10 :(ǁä ýǐƾǁäƑǊƓ ƉƓǆƗǄ éíĀǄǆǁ MLP(2-25-1) 

 

 

 

 

ơǐîƑƗǁä ƾǁä ýǐƻǁäǐǂƴƕ 
◐◄ 

ƑǊƓ ƉƓǆƗǄǁä ýǐƾǁä 
◐◄ 

 ǏƽäĀƓǁä
▄◄ ◐◄ ◐◄  

5/3/2018 61.35 60.94 0.41 

6/3/2018 60.69 60.93 -0.24 

7/3/2018 60.89 61.11 -0.22 

8/3/2018 61.16 61.60 -0.44 

9/3/2018 62.29 62.03 0.26 



ут 
 

4.5   éíĀǄǆ þǐƓ ƕǆîƑƾǄǁäARFIMA  ĀǄǆĀ éíANN 

    íƓǆƙƵǙå þƙ ÿǒƞîāǆǈǃå ÿǒƕ ƗǄưƓƽǆǄǃǏǄƵ  ăïƓǒƶǆRMSE  мMAE Ǒƙǃå  Ɨǒâï ƴưā ǑƼ íǒƽƙ

.æƪƓǈǆǃå ïåïǀǃå îƓƤƙå ôïƺǃ çïǋƓöǃå üāǄƪƕ âƕǈƙǄǃ ƗǒǄƕǀƙƪǆǃå èåïǒíǀƙǃå ÿƵ Ɨǒǀǒǀơ 

)üĀìƜ4.11 éíĀǄǆ þǐƓ ƕǂƮƑƻǄǁä :(ARFIMA(1,0.375,1)  ϬϺнгж мMLP(2-25-1) 

MAE RMSE éíĀǄǆǁä 

4.7720 5.0142 ARFIMA(1,0.375,1) 

0.3140 0.3272 MLP(2-25-1) 

  íƓǆƙƵǙƓƕǏǄƵ )ýāíƞǃå ǑƼ Ơưāǆ āǋ Ɠǆǂ âƕǈƙǃå Ɨƿí ñƓǒƿ ïǒǒƓƶǆ4.11 ûāƽƙ āíƕǒ ÜǉǚƵá (

 ƗǒƵƓǈõƮǙå ƗǒƕƮƶǃå ƗǂƕƬǃå êîāǆǈMLP(2-25-1) ǏǄƵ  êîāǆǈ)ARFIMA(1,0.375,1 

 āǊǒǄƵ  Ǒǋ ƗǒƵƓǈõƮǙå ƗǒƕƮƶǃå èƓǂƕƬǃå ïƕƙƶƙâƕǈƙǃå ǑƼ Ɨƿí ïƛǂǕåā ýưƼǕå Ɨǀǒïõǃå  þǒǀǃƓƕ

ƗǒǄƕǀƙƪǆǃå .Ɨƪåïíǃå ýơǆ ƗǄƪǄƪǄǃ 



уу 
 

 

ĈĹäºã ĴĒĪĵã 

ëäŊđńîĵãŃ ôáäîľĵã2
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5.1 ƛƏƑƗǆǁä 

    Ƽíǋè  Ɨƪåïíǃå ǉîǋǏǃã  þƓƤǃå ýāïƙƕǃå ïƓƶƪƋƕ âƕǈƙǄǃ êîāǆǈ ýưƼá ßƓǈƕǒǃåƗǒǆāÜ  ā þíƤƙƪå íƿ

 éơƓƕǃåƕāǄƪá ÿǒǒƑƓƮơã ÿǒ ƓǆǋæāǄƪá ïåíơǈǙå ǆƓǂƙǃå Ɨǂïơƙǆǃå èƓõƪāƙǆǃåā Ǒƙåîǃå ƗǒǄƗǒïƪǂǃå 

ARFIMA  āæāǄƪá  ƗǒƵƓǈõƮǙå ƗǒƕƮƶǃå èƓǂƕƬǃåANN Üþƛ þƓƿ  ûǒƕõƙƕǕåƕāǄƪÿǒ  пЯК

 Ɨƪåïíǃå íǒƿ èƓǈƓǒƕǃå ýāïƙƕǃå ïƓƶƪƋƕ âƕǈƙǄǃ Ɠǆǌǈǒƕ ƗǈïƓǀǆǃå ôïƺƕ ýƮāƙǃå þƙ íƿā ǏǃãǓå ƝƑƓƙǈǃå:Ɨǒƙ 

1- ÿá Ǐǃã Ɨƪåïíǃå èǄƮāƙ  þƓƤǃå ýāïƙƕǃå ïƓƶƪǕ Ɨǒǈǆðǃå ƗǄƪǄƪǃåǒǃåƪ ýƛǆƙ Ɨǒǆā Ɨǒǈǆð ƗǄƪǄ

Ǖå èƓǈƓǒƕǄǃ ƗƕƪǈǃƓƕ ƗǈǂƓƪ ïǒƹ.ƗơƓƙǆǃå ƗǒǄƮ 

2- Ɨƪåïíǃå ïǒƬƙ Ǐǃã  Ɨƪåïíǃå ýơǆ ƗǄƪǄƪǃå ÿá ýǚƤ ÿǆ üǃîā ƗǄǒāõǃå çïǂåîǃå ƗǒƮƓƤƕ ðǒǆƙƙ

 Ɨǃåí) ƗǒǈƓǒƕǃå ýƓǂƬǕåõƓƕƙïǙå  Ɨǆƪïā ǑƙåîǃåR/S  ƗǆƪïāHiguchi èåïƓƕƙƤǙåā (

ƗǒƑƓƮơǗå .ƗƶƕïǕå 

3- Ɨƪåïíǃå èǄƮāƙ Ǐǃã Ɠƙǈ ÿá) Ɨǒïƪǂǃå ûāïƽǃå èåïǒíǀƙ ƝƑd ûïõǃå ÿǆ Ɨǀǒïõ ýǂ æƪơ (

 ÜƗơƓƙǆǃå õƪāƙǆǃå ǑƼ Ɨǒǈǆðǃå ƗǄƪǄƪǃå ÿǒǂƪƙ ǏǄƵ èǄǆƵ ÿǆ ýǂ ƝƑƓƙǈ ǏǄƵ íƓǆƙƵǙƓƕ

 Ǒǂǒí ïƓƕƙƤå- ) ïǙāƼADFæǒǄǒƼ ïƓƕƙƤåā (-  ÿāïǒƕ(PP) Ü Ɨǆǒƿ èǈƓǂ éǒơp-value 

 Ɨǒāǈƶǆǃå ăāƙƪǆ ÿǆ ïƺƮáŬ πȢπυ . 

4-  êîāǆǈ ÿá ÿǒƕƙARFIMA(1,0.375,1)  êîƓǆǈ ÿǒƕ ÿǆ ýưƼǕå āǋARFIMA 

 þǒǒǀƙǃå ăïƓǒƶǆǃ þǒƿ ýƿá ǊǂǚƙǆǙ üǃîā ÜƗơïƙǀǆǃåAIC, BIC üǃîǂā Ü êîāǆǈ ÿá ÿǒƕƙ

MPL(2-25-1)  êîƓǆǈ ÿǒƕ ÿǆ ýưƼǕå āǋANN .ƗơƬïǆǃå 

5-  êîāǆǈǃå ûāƽƙMPL(2-25-1)  êîāǆǈǃå ǏǄƵARFIMA(1,0.375,1) ǆ æƪơăïƓǒƶ 

 âƕǈƙǃå ƗƿíMAE, RMSE  ā êîāǆǈǃå íƓǆƙƵåMPL(2-25-2) Ɨǒǈǆðǃå ƗǄƪǄƪǃƓƕ âƕǈƙǄǃ 

.Ɨƪåïíǃå ýơǆ 



фл 
 

5.2 çƑǐƬĀƗǁä 

     ƓǈǄƮāƙ Ǒƙǃå ƝƑƓƙǈǃå ǏǄƵ ĄßƓǈƕǒǃå èƓơïƙǀǆǃå þǒíǀƙ ƓǈǈƓǂǆƎƕ ÿāǂǒ Ɨƪåïíǃå ǉîǋ ýǚƤ ÿǆ Ɠǌ

ƙǃå èƓǒƮāƙǃåāǒǃƓ:Ɨ 

1.  ÷åāǈá þåíƤƙƪåĂïƤá  ƗǒƵƓǈõƮǙå ƗǒƕƮƶǃå èƓǂƕƬǃå ÿǆ Ǐǃã çïïǂƙǆǃå èƓǂƕƬǃå Ǒƙǃåā âƕǈƙǄǃ

 ÿǆ ƗƵāǆƞǆ ÿǆ Ɠǌǈāǂƙ ýǚƤ ÿǆ ƗǒƵƓǈõƮǙå ƗǒƕƮƶǃå èƓǂƕƬǄǃ ǑǂǒǆƓǈǒíǃå ýǂƬǃå ýƛǆƙ

 ǑǂǒǆƓǈǒí ýǂƬƕ âƕǈƙǃå ÿǆ ÿǂǆƙ ƗǒõƤ ïǒƹ Ɨǀǒïõƕ ôƶƕǃå Ɠǌưƶƕƕ ƗǄƮƙǆǃå èƓǂƕƬǃå

.ÿïǆā 

2. ãƪá çíƵ ǏǄƵ çíǆƙƶǆ Ɨǈǒƞǋ êîƓǆǈ ûǒƕõƙ ƗǒǈƓǂǆǒǃƓǂ ǑƵƓǈõƮǙå ßƓǂîǄǃ ææāǄƪƋ  ûõǈǆǃå

ǑƕƓƕưǃå .ƗǒƵƓǈõƮǙå ƗǒƕƮƶǃå èƓǂƕƬǃå êîāǆǈ ƴǆ 

3. êîƓǆǈ ÿǒƕ Ɲǆíǃå þåíƤƙƪƓƕ ǑƮāǈ ARFIMA  èƓǀƕõǃå ííƶƙǆ ÿāïƙƕƪïǒƕ ƗǂƕƬ êîāǆǈā

)MLP.ǉíïƽǆƕ êîāǆǈ ýǂ þíƤƙƪå ƓǆǒƼ ÜýƮƓơǃå óǀǈǃå íƪ ǏǄƵ ýǆƶǒ Ɲǆíǃå ÿǕ Ü( 

4. .Ɨƿí ïƛǂá êîƓǆǈ ƓǌǈƵ Ɲƙǈǒ íƿ ĂïƤá Ɨǈǒƞǋ êîƓǆǈā ûïõ þåíƤƙƪƓƕ ǑƮāǈ 

5.  þåíƤƙƪåƪáǒǃƓ æã ýƛǆ Ɨǈǒƞǋ ƗǒƑƓƮơARFIMA-GARCH, ARFIMA-ANN  üǃîā

ýƪǚƪǃƓƕ çíāƞāǆǃå ƗǒõƤǚǃåā ƗǒõƤǃå ýǂƓƬǆǃå ƝǃƓƶƙ ƓǌǈǕ Ɨǒǈǆðǃå. 

6. ã êîāǆǈǃ Ɨǀǆƶǆ Ɨǒƕǒïƞƙ āá Ɨǒïöǈ Ɨƪåïí ßåïƞARFIMA(0,d,0)  Ɨǆǒǀǃå ÿāǂƙ ƓǆíǈƵ

 Ɨǒïƪǂǃå)d( êïƓƤ ăá Ɨƪåïíǃå ǉîǋ ǑƼ ñāïíǆǃå Ăíǆǃå êïƓƤ )0.5 < d < -0.5 (ƓǌƙǈïƓǀǆā 

 èƓǂƕƬ êîƓǆǈƕ ƗǒƕƮƵ ĂïƤá.ÿƓǆǃá ƗǂƕƬ āá ƗǒƵƓƶƬǃå çíƵƓǀǃå Ɨǃåí ƗǂƕƬ ýƛǆ 

 

 



фм 
 

ĠõãĄ»ã 
 



фн 
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