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���� ���� ΔY2t« / »���� ��� ��	��
� ΔY3t«  �$ ��,

 j�,/) �, !*��5�, ��)R (�") ll (� ����L�� **�N.  

ΔYt = ΔY1t + ΔY2t + ΔY3t                                                       )y(  

 

⎩
⎨
⎧ =−

=Δ −

Otherwise

YYYY
Y tMaxttt

t ,0

,
1 1 ) u(                     

 

⎩
⎨
⎧ <≤−

=Δ −−

Otherwise

YYYYY
Y tMaxtttt

t ,0

,
2 11             )ls(  

 

⎩
⎨
⎧ <−

=Δ −−

Otherwise

YYYY
Y tttt

t ,0

,
3 11 ) ll(                     

 

�.������ 	
��
�� 
�

  

�	� *�A�� �J	IL" 8%, )*  *�A�� ��2)�	6� j�#" ��� ��	�

 �/) �� �A$ ]��4, ��#N �	2 ,�%� ��, !�� !�	a�� ��A5Y�

�	� ��� ���%�), �;4 �*�A�� )�	6� 8%�5;� *),�� *#4/ ��	�]u[ .

 �&%�% )��$ )* *�A�� )�	6� )�;^ �% �� �, xA5Y� 8	IIL� �D#�6�

�� !*��5�, ��%���]y�u �lq� l~ �qt[ . ��2)�	6� �, J	IL" 8%, )*
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 *�A��R2 �MSE �MAE �SSE �MAPE �MdAPE �Variance �

DS� CUT / CDT�#�a� �/) �� � (��W?, )�	6� / �%���@ 

�#�a� �/) �� !���$f ��2)�	6� �� !/W� z	n�$@� !*��5�, �9�#�@ 

��, !�� . ��2)�	6� �%,01,R2
 �DS �CUT �CDT �	I� �2�$ / 

	6��� .�'� ,) ��� *�A�� *#�;� �2)� �2* .Variance��2���'� ! 

!���� i��%),/ ���2 )2σ̂ ( �%�b �%,01, �� �*�6� .@ �2�$ /

�W7, 8		6" !�����, ] qs[ .DS��2���'� 0	� ! }	Y'" .,0	� 

 ��6% .@ �,04, / ��, ��/) `	L7CUT / CDT ��/) }	Y'" 

D�� �� /) `	L7�� .�'� ,) 8	%�� �� /) /  �2* .  

  

�.�� ���� ���� ��� �����  ��� ��!  

�� ��� z% )* �2�5�,)�� *)/@��� z	"��5G	� ��%@�1 z% ����� 

�G	�]qs[. �%���@ ),�" / ��� / �6� 9/) �, !*��5�, �� �A�  �2

.��, ��, �%M�]lr[ .!*,* H	AL" �;4 �J	IL" 8%, )*  *)/@�� / �2

5�,)����� �, ��� ��2�  ),01,MATLAB��, !�� !*��5�,  . �2

 �%���@�� .,#�6� �*�A�� ��2)�	6� 8	&��	� / !�%*�N ),�" )�� 

a	5����, !�� �51�N �X�)* �%���@ )�� z% �%�;� ]qq[ .(�	�*, 

]#b#��� .�'�  J1,#" �5=� 8%, �� 8	IIL� �\3, �3 �2*  ��),* �X�

�=�� �3 �2�� �)#Y'	� ���� �.,#��  �%�I" ����! ���� ���;4 

�%�I" / 8	�Y" )* ��,/,�1 *��)�3 / ��5G2 ��),* -�,#" ���         

]u �lq �lr[. B/���� �� !/W� J	IL" 8%, )*   )#Y'	� ��2             

)Feed Forward(��� �  �)�'�@ ��2)Cascade Forward( .��B, �

)Elman (<	�6" .#	��N) /  �51�%)GRNN(  ),�
 �%���@ *)#� 0	�

��, �51�N.  

  

��� . ���� 	
��� ���� ��
��� ������  

 �#�6� )#�� ���� ��	N*�% ��%@�1 )*MSE *�A�� -��" .,#�6� 

�� 9W" / !�� �51�N �X�)* ���  �� ��� (�6��� ]#�a� *#�

!*,* �/) **�N H
,�Q 9�#�@ ��2] � �� �R �V ������[ . )* �B/

 J	IL" 8%,��R�  *�A�� -�,#" �	EU" ��)�� �;4 xA5Y� �%���@

MAE �SSE / MSEReg �� !/W� �MSE��, !�� ��a�,  . -��" )*

MSEReg ��6% �=�� �#�6� *�=A�� -��" �MSE��#N ��   �,

�� �W7, *#�;� �=�� <	�6" �	7�� �3 *#� ���% . .*/01, �� )�3 8%,

 �� ()��� C%MSE ��,) J�����) �� (�	�/ �3�	�3 ��  .*�3

.�/ (�6��� ]#�a� e�%�� / �2 � ��2� ��a�, �*),* !�;6� ,) �=

�� *#�]�S[.��,) )* � )��( γ�� !�	��� *�A�� ��G�   / *#�

 ),�I� �$ �����S/�8%, �� *#� !*,* }	�Y" .@ ��   �$ ��, �#;��

�� MSE / MSW�2 .*#�� H
,�Q / ��, !�� !*,* ��,�� .�/  /* 

��, ��,�� �	�2, �,),* -��" . )*�%���@  !�� ��a�, ��2γ  ��,��S/� 

8		6" ,�%� ��, !�� �51�N �X�)* γ !*�� )�$ ���	;�  / �G	� �,

 H'� �/�� ���5Q, �*#� �51�N �X�)* �)0� �N,» �, �	� g����,
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adjust 

�Q «^#$ ()#7 )* / *),* *#4/.@ 851�N �X�)* z� �2,#Y� ��� 

�,��, �� �G�,#"!!*,* �� �1�$   / *#� J���� 9�#�@ ��2» g����,

�Q �, �5�$ «*,* �2,#� p).  
  

MSWMSEgMSE )1(.Re γγ −+= )lq(                         

)lt(                                              2

1

1
i

n

i

W
n

MSW ∑
=

=  

  

�%���@ [%�5�  -��" �, !*��5�, �B�Q )* [%�5� 8%�5;� �$ *,* .�'� �2

 *�A��MAE�� ����  �%@.  

  

���.���� ��	
� �	��  ������ � ��� ���  

!*,* 9/) �� j�#" !�� �	B#" ��2 )* !���$f  �Y�� .,#�6� �

��, �51�N ),�
 �%���@ / !*��5�, *)#� ��� �*/)/ . 8%, �� !/W�

��
/ <2*�,/* �" �/, ��2 ���� ��� ��	
  ��G� ��	
 �		o" �7)*

 �" C% �����5�MN !��  /  �" /* ��	
 8	&��	����5�MN !��  �

!*,* .,#�6�  / ��1 ��2C�/, / .�;4 ��� ��� �	B#" �.�;4 �	6�4 �

�6�#" ��2)#'$ �*��5
, ��) / .�;4 �*��5
, ��)  / !�� ��51�%

!*,* .,#�6� ���	
 z% �� j�"�� H�1 �*�	�� ��2 *),/ ��� �� 

��, !�%*�N .�� .�'� H7�Q [%�5� ��
/ 04 �� �$ �2*  �" �/, ��2

�*/)/ �, z% �	2 ���	
 <;� � �&%* ��2�� ��,#" ,) ��� *�A�� 

�'Y� *#�;� .$ j�#" !��@ ���� �a	5�� ��� )* .,*#� ��2

 ���� ��� / z	5�+ <5%)#&B,�	�  �L7 �%F� ���� ��	
 ��	�

�|�, ]#b#� 8%,]S[.  

  

���.���  ���� ����� ��  

8%, �� �X� �	� ��a�, ()#7)* �-
,#� �, ���� )* �$  9�,*��

!*,* �/) �� ����� �� .�'� *#� �, ,) ��5;� *�A�� ��� ��2 �2* 

]R�V��S������/�R[.9�,*��  ����� �A�4 �, ��A5Y� ��2  ����

A7�1 )* ����] �/��[����� �  *),���5�, ����) ��7 8	&��	� /

z% )�	6� �,�L�, (!*,* �/) �� ��5%)�&B 9�,*�� /  !�� ��a�, �2

��, . ��a�, �� �%�;�)*��R� ���
 )* ��� �xA5Y� �%���@ 

!*,* ��5%)�&B 9�,*�� ��, !*,* .�'� *#� �, ,) ��5;� *�A�� ��2.  

 

���.���� ��!
  �"��� � �	�� ���  

!*,* �#�6� )#�� ,* �Y� /* �� ����� ��� ��2!*  ��2»�	�� « /

»�"��� «�� <	GI" *#� .�#�a��9�#�@ �$  ��2#&B, �/� �, 

»���#�/$%� �&��' «�!�� H	'" ��� )�3 C% 9�#�@ �,�� 

�� !*��5�, �=�� �� *#� .!*,* ��#�a� �, �9�#�@ x
#" �, �6�  ��2

)�� �,�� ��%���@� ,) ��� )�3 8%, )�I^ �=�%, / �=�� �%@)�3 �

��, �51�N ,�1�� !*��5�, � *#�!*,* ���
 )* ��� ���� /   ��2

�� �G%�I� �6
,/ �%*�I� �� �%���@ *#� .!*,* ���5�, ���B��  8%, �� �2

��G� �, �% �� ���#�a� /*  ��2%�� �%V� �%�� �%R��% /    
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%�� �%���� ��a�,  *#�]�V[ . *#4/ ()#7)* 8	IIL� �, ����

!*,* �,��, �� �2!!*,* ��1�$  �� ,) �2 <	GI" !/�N �� �� !/�N /* ��4 

�� �#�a� /* �� !/W� / ���$��$f   ��#�a� z% �!��»#��()� « <2

�� �X�)* ���	N]��/ ��[ . ��a�, �� J	IL" 8%, )*���� �%���@ 

�,��, 8		6" �,�� ,�5�, )* �xA5Y�!!*,* �����  ��G� ��2  ��2�� �

�S �R� �RS / V��#�a� �,�� �7)* � 9�#�@ !*,* !����	
�� /  �2

�#�a� �,���)* �%���@  �� �51�N �X�! ��� *�A�� 8%�5;� �$ 

 H� J����q) xB, (���
 )*<	GI" !*,*  ��G� �� �2 %���%�� 

��@ ������, !.  i� .@ �,!*,*  �" z% �� �2�� / <	GI" ��G
 , �

��G� �� ��G
 �2  ��2%�� �%�� �� / !�� ��,*�� !*,* 

��#�a� #�@ ��2��, !�� !*,* ���5�, �%���@ / 9� .  

 )* H� J���� ��� *�A�� 8%�5;� �%�;��) � (!*,* <	GI" ��  �2

 ��~  ��G
 ��,*�� /%rs / 9�#|||�@ ��#�a� �;4 !*,* %ts 

 �%���@ ��#�a� �;4 !*,*��, !�%*�N H7�Q.  

  

��� .*+�, �#�-0� �" #�('�1 2�3(
�  

�%���@  8		6" �;4 K�,/,�1 ��2»'�1#�( « �%»�#�-0� « ���

��, !�%*�N ��a�, .%D �,�� xA5Y� H%��" -�,#" �	EU" �A�4 �,� 

�%D / �*/)/ ��, !�� ��)�� ��� .�;�� ��2. %D� ��� �4/�� 

�	� ��6% ��AhG� �	2�� �� �4#" ��  �,),* �!��%@ !�� ��	
 ��	�

�� ��� H%��" -��" / �4/�� ./�� z% ����.  

  
 45,6.	7
 8 �9�:3����   *� ��*)	-;� �"��� � �	�� ���  

  

)* %D *)#���%D / �*/)/   ��a�, �� �.�;�� ��2S��� �%���@ 

 z	B#���	2 ��,>��" / z	5GaB ���� H%��" -�,#" �	EU" �xA5Y�

�%D 8%, �,�� �%*�N ��)�� �2 .�%���@ 8%,  xA5Y� �B�Q /* )* �2

�	� �	� ./�� / ��5%)�&B 9�,*�� � .*,* �	EU" �� 8	�Z�2 / 9�,*�

 ��2�	o5� 8%, .*,* �	EU" ./�� / ��� ��� �	B#" �*�	�� ��2�	o5�

	A$ )* / !�%*�N ),�"� j%,�� )* ��� �$ �%*�N !�2�'� (D�Q 

�2 �,�� ��� H%��" -��" �, !*��5�,��%D   �, ,) ��5;� *�A�� ��2

�� .�'� *#� �2* .? / �	2�� )* �AhG� 8%, H	B*!*,* �6	�  �2

�A7�1 )* �*/)/ �%*�I� .*�$ !*�'1 ./�� ��� / ��, �5�;�  �,

�#� *�A�� ��, �5G�,#" ����,) ��2* .�'� *#� �, .  

  

<��.*+�, �	�� =("#	>?�   

���
!��	N*�%  =�� )*� ����� �;4 �� ��� �)�3 .*,* *�% 

�� !*��5�, ��=�� *#� .�%/) �, )�3 8%, �,�� .�/ �3 �, / �2 

e�%�� �� �W7, ,) �=�� ��2 �� !*��5�, �%��� *#��$ »  =("#	>?�

�	�� «�� !�	��� *#�]�S[ .<5%)#&B, �, !*��5�,  �	X� �%�2

����#B� ��"#	� ��� <5%)#&B, �% / (@#$)��BFGS 8	IIL� j�#" 

��, !�� �	7#"]��[ .�	� ��� 9�#�@ �;4 J	IL" 8%, )*  ��	�

<5%)#&B, �	EU" ���	
 � ��2i  �� ),#a�2 .�%*,�N ����a"), )�'5�,

�ZA1 �W7, �#%)�{D#� �W7, �� ),#a�2 .�%*,�N � � .�%*,�N ���%)

�/�� �W7, �� ),#a�2�e�	I� ),#a�2 .�%*,�N �H	�  �!�� ����

 ��"#	� ��� <5%)#&B,BFGS ��"#	� ��� <5%)#&B, �OSS <5%)#&B, �

����#B�i� <5%)#&B, / (@#$)�� �� ��� )�'5�, ��a�, �� ��0	� <	X�" 

��R���, !�%*�N ��)�� �%���@  .<5%)#&B, 8%, 8	� )*  <5%)#&B, ��2

»@��
	?�A�	B#�� « !*#�� H7�Q ��� �,�� ,) *�A�� 8%�5;�

��,.   

  

C��.���#� ��%08  *+�, ���  

 �51�%�	�U" �%*�I� *,�6" ��Y5�,)��
/ �2 ( ���� �� .*#�� *),/ �;4

��,�L�  �	o5� 8%�"�	� �AhG� )* <	��" ��� ��	� ��, ����� ��2 .

�	Z	� )�5��� *)#�)* ��;� (��W?, �/�Q ),*�� 8%, ,�%�! 

!*,* ���2 .� �)#?�A$ !�� �51�%M� z	"��5G	� 9/) �	2   �,

*),�� *#4/ ��	;� �*/)/ *,�6" �,�� ]�� ���/ �V[ . �, ����

�	� )* ���I56� 8	IIL� %�	�U" �%*�I� ����2�� ��	� ��� /* �" �51�

*#� �51�N �X�)* �%�� H�
]��[ . ��a�, �, �6� J	IL" 8%, )*�S�� 

 851�N �X�)* �� / xA5Y� �%���@)�	6�  z	n�$@ (��W?, �,��

 �%��) �;4 9�#�@ ��#�a�» 4D�*��D �"	&�« �� !/W� �

)�	6�  *,�6" ���� *�A�� �#�6� ��2V ��� �,�� �*/)/ !�N 

 !*,* }	Y'" ������� .��	
 ,MB  �" z% ��2V �%�� �5�MN !�� 

**�N *),/ ��� �� �*/)/ .,#�6� .  
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E�� .*"F ��%08 ���
 � �� *+�, ���  

�%D *,�6" ���� �*/)/ *,�6" �, �6�  �&%* �, ���� .�;�� ��2

��, ��,�L� ��2�	o5� . (�	�*, ]#b#��� .�'�  �2* ()�� �� �3

�=�� %D �� �, �	� �� �,� .�;�� �G� )*%�	� H  .�'� *#�;� ���	�

��, !*,*]��[.�%D *,�6" �%,01, ()#7)* ����b   ��, 8�� ��2

 H'� )�^* ���»%G � ��� H��I
�� «*#� . )* J	IL" 8%, )*

�=�� %D /* / C% �,),* ��2�./�� *,�6" �.�;��  %D ��2� �, .�;�� 

!�N *,�6" ��,�� /* �" C% �*/)/ ��2) u*q ( �%���@��, !�� . ,�%�

./�� *,�6" )* �5%*/�L� ��)#h" ()#7 �� %D ./)* ��2� .�;�� 

�� ]#b#� (�	�*, )* �B/ *),�� *#4/ 6" 8%, �3 !�� !�%* ()��� *,

 ��,�� /* �, *,�6"!�N )/ ��2/�%��� �/�a" ��*]V/ �V[ .=�� )*� �� 

%D�;� ./�� *,�6" �� ,) )�3 �3 8	IIL� �A�, �W��� 	������  

%D �,�� !��@�%D / �/, ��� ��,*, �/*  	A3 ���2*� xA5Y� (D�Q 

��, !�� �%���@ ../�� �		o" �� �a�%, )*  �, �%D �� �, C% �2 ��2

 �" C%�� �./�� ����=�� ��� xA5Y�  *)#� ��%D ���@% �

��, �51�N),�
 . ��G5Q, ���� *,�6" ��%���@ �2 ),�=" )�� ����� 

%, )* xA5Y� �%���@�%D *,�6" 8		6" �,�� �Y� 8 !�N / �2  ��2

��, !�� ��a�, .�;�� . [%�5� 8%�5;� �� �#���=���C%   �%D ./��

 z	n�$@ (��W?, )�	6� �� �4#" ��q / ��%D )* ./�� � ���� .�;�� 

 H7, J�? �� �3 !��@�1�7 �%#4 851�N �X�)* �� /  8%, �� )�	6�

�#�a� �/)��9�#�@  �� �=�� q./�� *),* �	L4),  .  

  

  

  

  

  

  
  

  

J�� .*+�, �	
  

��� �%���@ �Y� 8%, )*  ��� ]#� 8		6" �;4 ��A5Y� ��2

�	� �,�� ����� ���� ��, !�� ��a�, ��	� .�%���@  �,�� �2

��� ��2  �51�% <	�6" .#	��N) / .��B, ��)�'�@ �)#Y'	� ����

��, !�� ��a�,.   

  

  

                                                           
9 Over Fitting 

%D /* �� �=�� )*�� 8%�5;� �.�;��  ��, !��@ ���� �5B�Q )* [%�5

%D )* �3� ��/, .�;�� q%D )* / ./�� � ��/* .�;�� y  *#4/ ./��

��, �5�,* .  

 8	�Z�2=�� )*�� �%D �� � ��A5Y� (D�Q )* [%�5� 8%�5;� �.�;�� 

 �/�4 ��� ��q ����  !��@�� �$�  ]#�a� ��ls./��         

)N9-2-1-7-1 (�1�7 H7, �%��) �;4 �%#4 �� ���%��� .,#��! 8%, 
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