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Ê» |.Z" .®[' |À!Y�6 �% D|. �&CN» P5&bv» _Ì¼g �f#" >!Y�. �% �sYP®[4' e4Lf\» ÉZR<À=- ÉY�Y% Ê¬¼g �= �%D|4.

|Àf#= .Ä!5 �% 7"&�� D&<¼=Z+ F!1&? ®[' |À!Y�6 Ê� �% eLf\» ÉZ= D|. É1�/Z[C P5&bv» 7"Z… �f#" >!Y�. �%G4»Zg ,
D- G!|^? |À!Y�6 �% PZ*!Zh %ZZ!Y HR»Ê» �Z¼. Ä" É1�/Z[C F!ZÀ  �%%/�.Ä!5 7"&�� ÊÀÌ" @Ì$ ¾!Y�"ZÀ" |4À!Y�6 �% eLf\» ÉZ=

®[' D%�C P5&bv» ¾!Y Ä!5 7"&�� ijf'Y @=ZC ÉY�" Ê./� ŽlY�Y �&rÀ» Ä" O/� ¹Z4Z+Y Z4! / Z= Ê4� �% Ä+Y�Ì<[4Ì$ ÉZ4=
 Y&' |À»%&� �ZÌ#" ,|À!Y�6%&" |=]3,4.[Ê» 7!Y|= 5Z" 7¼� Ä" %Y&» �f#" ®! PY�s ¾Ì" 1Y HC Ê"% Z" Y&= ÄC Ê»Z<À= ®4! ,%&4.
 7.Y% HÌ=Y&' 7"Z… �f#" .;ZÌ� G9Y|u / E|. >#^À» %Y&» �f#" ,Y&= DZ!�3 Ê"% @!Y,6Y Z" Ê» G Zu É1Z� %&. .G9Y|u >!Y�. �%
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 Ê» %ZZ!Y ,2&fL. _Ì¼g %&. .DZ»1 �%�&CN» _�ZÀ» 1Y ®! �= �% ,2&fL. D|. ®[' GuY�» p� |4À!Y�6 q/�4. 1Y P/Z4¨f» ÉZ4=
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®[' Ž¬MÀ» 7�Y Y&= Z" ;%Z*? �% Ä+Y% �Z\" Ê!,3 �Z[6 ,E|. .®[4' Ž¬MÀ» �%Ä4+Y% ,E|[4+ Ê+Y|4Àc �4ÌÌ0? ,|4À!Y�6 ÉY|4f"Y 1Y Z4=
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Ä!5 Êf"&�� ÉY&fv» _Ì9% ÊÀÌ" @Ì$ �% Ä4C ÊL4 Y G4»Y&g É�!N$�ÌÌ0? 7Lg Ä" kZ?|¼g ,É1�/Z[C P5&bv» eLf\» ÉZ=
 Ê» @Ì$ G¼g Ê» Ä3Y&» G)[» Z" ,|!- Y�" Êg&Àb» Ê^bg Ž)^. Êg&+ 1Y DY�Z)¼= / (ZC�Z6 ,Ê¬Ì¬v? Ê�%&. ®[' ®! É¾4C

 |+%�C E%Z¨f�Y É1�/Z[C 7"Z… �f#" .@Ì$ ÉY�" Êg&Àb» Ê^bg Ž)^. ;|» %�"�ZC DZ+- i|= Ê4� �% ;&bv» 7"&�� F!1&? ÊÀÌ"
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E%Y% 7�Y E|. ¹ZZ+Y ÊhZ!� ;|» ÉZ=.
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 |. ŠZv· Ä)^. Ê3/�' DY&Àg Ä" DZ»1 Z" D- �ÌÌ0? / 7Ì¨ÌC .=/A$ ¾!Y Q!Zf+Ä)^. ÄC 7�Y KLM» ¾!Y �<+ZÌ" @�%Z49 �&CN4» ÉZ=
@Ì$ Ä" Ê3/�' K�ZÀ» ÊÀÌ" |Àf#= Z=]11[.
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 Ê» Oj? D/�+ E%Y% DZÌ» Ê?Ys >"Y/� 7'ZÀ. Z" |ÀC É%/�/ ÉZ�6 DZÌ» Êf.Z<+ ,Z=)É%/�/ Ž!5 (`&LM» ÉZ�6 /)Ê43/�' Ž!5 (
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Ê!ZR·Zt» 76Z!�% Z" Ä)^. �=O1&»- Ê»|ÀÌ" .Ê» �ZÀ» É�Ì8%Z! Ä" 7!ZR+ �% ÄC 7�Y É|À!Y�6 O1&»- %&. .Ê+Z»1 ,Ä)^. É�Ì8%Z!
 Ê» ¹ZZ+Y D1/ ÄC %&. =Ä!5 ¾Ì" Ê�Z^?�Y ÉZ @Ì$ �!%Z¬» ijf'Y ÄC |ÀC �ÌÌ0? DZÀc Z=Ä^�Zv» / E|. ÊÀÌ" Ê·&4^9 G"Z9 |u �% E|.

|.Z".7�% Z" 7�Y E|. _¬v» É�Ì8%Z! |À!Y�6 >!Y�. ¾!Y Ä" Ê"Z! .D1/ ¾!Y Ê» DZÌ" Y� Ä)^. @+Y% / Är6Zu Z= |ÀÀC .Ê^bg Ž)^.
O1&»- Ê» E|!% @Ì$ ÉY�" |+Y&? Ê3/�' ÊÀÌ" Z=%/� �ZC Ä" E%Y% |!|3 Žg&¼Z» Z" K�ZÀf» Ê! .Ê^b4g Ž)^4. �Zf'Z4� Ä4" Ä43&? Z4"

 Ê8A!/ ,Êg&Àb» Ä" É�Ì8%Z! Ê!Z+Y&? ,O1Y%�$ É5Z" 7g�� ,D- ‡|¼g ÉZ= ®¼C 1Y B4$ @4+Y% HÌ4¼*? Ê!Z4+Y&? ,&<·Y ŽlY�Y O/�
 iZM*+Y ,É�Ì8%Z! % Ä3&? G"Z9 ;j'Y %ZZ!Y ¹|g / Äf�Y&'Z+ ÉZ=ZM' �"Y�" �% É�!N$ ;Zb4?Y 1Y Ê[\" �% ;Z).Y 1/�" P�&  �ÉZ4=

D1/ F!1&? GÌ·% Ä" Ä)^.7�Y Ä)^. ÉZ=]5,12[.Ä)^. 1Y _Ì¬v? ¾!Y �% B$ ÉZ= $ �Z[f+YÌ/�[/B$$�Z[f+YÌ�&\[ E|4. E%Z¨f�Y
7�Y .

B$ Ž)^. �&\[Ì$ �Z[f+Y(CFBP) 7�Y Ê3/�' Ž!5 ®! / DZRÀ$ Ž!5 |Àc Z! ®! ,É%/�/ Ž!5 ®! G»Z. .�"¾!Y O1&»- ÉY
B$ É�Ì8%Z! Hf!�&<·Y 1Y Ä)^. ZM'�Z[f+Y Ê» E%Z¨f�Y %&. .B$ 7·Zu �%D1/ Y|f"Y ,�Z[f+Y Ê4» G!|4*? Ê3/�' Ž!5 ÉZ= Y�4!1 ,%&4.

 Ê» / %�Y% %&3/ `&LM» �Y|¬» ,Ê3/�' Ž!5 ÉZR+/�+ 1Y ®! �= ÉY�" E|gZ9 / ZR+- ®¼C Ä" DY&? ¹Z4<À= Ä4" ÉZ4= Y� Z4R+1/ ,É1Z4�
 %&¼+ G!|*?.B$ Hf!�&<·Y Äc�8 eÌ*4h ,4Ì+ GlZ#4» 1Y Ê4'�" Gu �% Ê·/ 7�Y Äf.Y% GlZ#» Gu �% Ê"&' �ZÌ#" Q!Zf+ ZM' �Z[f+Y

 Ê» G¼g Ê+5&� 1Y Ê.Z+ ,Ì+ D- ÄC |ÀC F4!1&? Z4! / É�Ì8%Z4! K!�4h K4�ZÀ»Z+ `Z\f+Y ,É�Ì8%Z! DZ»1 D%&^+ x\[» Z! / D%&"
 7�Y ÄÌ·/Y ÉZR+1/ Ê6%Zb? .Ä" ,Ì+ %�Y&» Ê'�" �%Ê4» G4f\» É�Ì8%Z4! |4À!Y�6 ,Ê*h&» ŽÀÌ¼C %&3/ GÌ·% %&4. .G)4.1|4À!Y�6 

B$ ¹Z<ÀR" ÉY�" Y� �Z[f+Y ÄÀÌR" / ZR+1/ É1Z� Ê» DZ[+ É�Ì8%Z! |À!Y�6 É1Z� |=% .D%�/- 74�% Ä" ÉY�" ZM' K�ZÀ» ‡1Y|+Y `Z\f+Y
Ê» ÄL‰#» ÉY�" K�ZÀ» `Y&3 ¾ÌÌ*? |+Y&? |.Z" E|ÀÀC .
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�Z)" ¹Z<ÀR" ÉY�" Äf6� Ä)^. ÉZR+1/ É1Z� 1Y |À?�Z^g E%Z¨f�Y %�&» ÉZ= :‘�^+&· Hf!�&<·Y-É,Ì" HÌrÀ? Hf!�&<·Y / P�Y&C�Z» .



2479

ZS=(� ( {YÂ» 
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 Ä+Z!Y� �ZC%&' ;�fÀC Hf#Ì� E|4. E%Z¨f�Y ÉY %&4"]1[.7g�4� ®4! >4�&? Ê43/�' ÉY&4= 7g�4� E�4$ ÉY&4= QÀ4� q&4+ 1Y ÉY
LoutronA-M-4202 79% Z" m/s 1%E1Y|+Y Ê» É�Ì8 |..u ÉY�" ®[' ^Z?Y ÉZ»% / 7"&�� �¨ EZ<f4�% ®4! 1Y ,Ì+ ¾C

7"&�� |. E%Z¨f�Y ¹Z<¼= 7*À  |+&Ì$ 7C�. 7'Z� ,1Z� .%Z4¬» �% ^Z4?Y ÉY&= ÉZ»% / Ê^#+ 7"&�� ,�&CN» EZ<f�% ®¼C Ä"!�

@!Z»1- Ž¼= Bm� / HÌrÀ? �r+ %�&» HÌrÀ? >!Y�. �% Z= |!%�8 ¹ZZ+Y E|. .

¶°=2-B2M ÃZ/f�{ H+{Z¨f�  {�Â» Ã)1-\t�] ÂP]Ze 2-ÃY� �Y|» \ÄËuIe K^.» \Ä¿ZËY� Ä:� �Y|¿Y Z)�/�v, Ã|..+ 6ËÂ&e �Y|» ( Z)
3-�e�Â.ËY 4-Ã|.»{ 5-Ã|.»{ �ÂeÂ» 6-?°Ë�f°:Y w�Â+ 7-'Z e�Y aA$¿Z°» J�4» �ÂeÂ» 8-?:Âa Ã�Z$v= |v.% ÉZ)9-( pv.: 

Ã|¿AI:10-W e�» ÉZ)(�Z] 11-?ËÂ¿Y�12--Z$� Äx¨4» É�Z13-ÄËZa TZ¿Z�Â¿ Ã|..+ BPSf�» ÉZ)] (1[

WËZ»�X aZ;¿Y '(�ÉZ)B2M <{�+ 
@!Z»1- ¹ZZ+Y ÉY�" 7�Y E|. E%Z¨f�Y Ê¼.Z= H9� 2&fL. 1Y ,Z= .%/|u Y|f"Y2500 2&fL. ¹�8&LÌC Äg�,» ®! 1Y / `Z\f+Y 

Ä#ÌC G'Y% Bm� Ê+&L!Z+ ÉZ=50Z? |. Äf#" kj»ZC ZR+- 5�% / E%Y% �Y�9 Ê»�8&LÌC ¾Ì4g �% / É�Ì8&4L3 2&fL. 7"&�� @=ZC 1Y 
Ä+Y% ¾Ì" ,Ì+ Ê^#+ ;%Z*? ,;Zu %&. %ZZ!Y Z= .Ä#4ÌC ,D- %Z#46 / 2&fL. 7"&�� @=ZC 1Y É�Ì8&L3 ÉY�" ÉZ4»% �% 2&fL4. ÉZ4=

C°4%/|u Ê^#+ 7"&�� /80R|. É�Y|R<+ Ä+Z'%�� �%.Ä+Y% 7"&�� ¾ÌÌ*? ÉY�" ®[4' O/� Ä" Z= Ä4" D1/ @=Z4C / D%�4C
|» P24ÉZ»% Ä" ^Z3Y D/�% 7gZ� C°130 |. E%Z¨f�Y ]2[.¾Ì" 2&fL. ŽÌ·/Y 7"&�� DY,Ì»9/14%/83/21%Ž!Z$ �4? �4Ì0f» 
%&"./ E|Ì4�� 2&fL4. qY&4+Y %&3/ GÌ·% Ä" 2&fL. ‡%&? �% 7"&�� PY�ÌÌ0? %&" E|. ¹ZZ+Y ¾!Z^¼C ŽLÌ�/ Ä" 7.Y%�" ÄC Ê!ZZ+- 1Y 

•M� @=ZC ÉY�" Ê./� ÄC E%&" (�Z+%&" E|[+ ;Z¼gY 2&fL. ŽÌ·/Y 7"&�� .
G»Y&g|*f» Y�6 �% É%!®[' |À D%�C 7"Z… �f#" |+�…}» .Y 1Y Ê'�"!1Y | ?�Z^g G»Y&g ¾:·/Y 7"&��ÄÌZR+ 7"&�� ,!_4¼g ,Ê

5,Ä! v» ÉY&= Ê^#+ 7"&�� Ìv» ÉY&= ÉZ»% ,>ÌÉZ»% ,> /®[' DZ»1 / É%/�/ ÉY&= Ê"% D|. .G»Y&g 4! Y�4. �% E|4. %Z!>

Z»1-![|. ;Z¼gY Ê=Z< ._¼g �% ZR[!Z»1-5Z?cm40_¼g 1Y %�&» �= �% / ¹ZZ+Y Ä+&¼+ Ê!ZR+ >�&f» 7"&�� ,E|.%Z! ÉZ= Z4" Z4=
D1/ O/� DZ»1 �% D%�C €&M� Ä" Ê·Y&f» ÉZ=5/8Z?5/15%|. E%Y% @=ZC �? Ž!Z$.

@!Z»1- ¹ZZ+Y ÉY�" Z=¾Ì" ŽÌ·/Y 7"&�� Z" 2&fL. 1Y 9/14%/83/21%Ž!Z$�?|. E%Z¨f�Y .Z»1- �= ¹ZZ+Y 1Y G^9!Y�. @!>

Z»1- ^Z?Y!rÀ? �r+ %�&» Ê^#+ 7"&�� / Z»% �% @ÌÊ» ;%Z*? Ä" / E|. H��Ì|.v» ÉZ»%Ì4" >Ì¾20Z4? °C30Ê^#4+ 74"&�� /
v»Ì" >Ì¾40Z?90RrÀ? Ì|. H.;%Z*f» 1Y B$ Z»1- ,^Z?Y ÉY&= D|.!@" ÉZ=Z»% / E|. q/�. Z=Ì¾40Z?°C70;Z4¼gY |4. .

+ �&?&» �/%ÌrÀ? É�&� ,Ì7g�� ÄC |. H" ÉZ=Ì¾m/s1/0� G9Y|u 7g�� /Ì;Z%&. ;Z¼gY _¼g �= ÉY�" É1Z� .Ä4" Ä3&? Z"
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^&6 %�Y&»357®[' @!Z»1- |. ¹ZZ+Y E|. ;�fÀC ÊMÌv» >!Y�. �% / 7"Z… �f#" >!Y�. �% 2&fL. D%�C .7"&�� Ä)À!Y 1Y B$

r+ %�&» �Y|¬» Ä" %Y&» �f#" >�&f»Ä!5 1Y ®! �= 1Y 7"&�� ¾ÌÌ*? ÉY�" Ä+&¼+ Ä� ,|Ì�� �E%Z¨f�Y Z" / Y|3 ¾Ì!Z$ / >�/ , 5Z" ÉZ=
E1Y|+Y ^Z3Y 1Y|. É�Ì8 .KÌ?�? ¾!|"919Ä" Êg&Àb» Ê^bg Ž)^. O/� �% E%Z¨f�Y ÉY�" Ê.1&»- É&<·Y Ê» 7�% |!-.

?bÂ.U» ?^Ub s°^= ?,Y�V 
;Z¼gY É%/�/ 7[= ¾f6�8�r+ �% Z" E|.)3;/|1(Z»1- ¹Z¼? �%!@_¼g 7"&�� �!%Z¬» 7"Z… �f#" ÉZ= / >4�/ ,5Z4" ÉZ=

 |»- 7�% Ä" 2&fL. ‡%&? ÉY�" ¾Ì!Z$ .É%/�/ Ž4!5 D/�4+ 7[4= Z" Êg&Àb» Ê^bg Ž)^. ,G^9 @\" �% E|. DZÌ" >!Y�. 7v?
)>�&f» 7"&�� ·/Y 7"&�� ,Ê!ZR+Ì4v» ÉY&4= Ê^#4+ 74"&�� ,Ä!5 _¼g ,ÄÌ4v» ÉY&4= ÉZ4»% ,>Ì% ,> Ä4" É%/�/ ÉY&4= ÉZ4»

®[' 2&fL. _¼g / D|. ®[' DZ»1 ,¾C (Ê3/�' Ž!5 D/�+ ®! /)�r+ %�&» Ž!5 7"&�� (|4. ÊuY�� .G)4.3Éo&4·&$&? 
E%Z¨f�Y %�&» Ê^bg Ž)^. Z4" EY�¼= 4» DZ[4+ Y� Ê43/�' / É%/�/ ÉZ4=�f»Y�Z$Ê|4=% .¹�4+ 1Y _4Ì¬v? ¾4!Y �% �Y,46Y Neural 

Network Toolbox MATLAB (Ver. 4.1)7�Y E|. E%Z¨f�Y .
,K�ZÀ» ˆ�Z$ Ä" Ê"ZÌf�% ÉY�"/%76�8 �Y�9 E%Z¨f�Y %�&» Ä)^. .Ä)^. ¾!Y 1Y |À?�Z^g Z= :B$ Ž)^. $ �Z[f+Y 4Ì/�[/Ž)^4.

B$ $ �Z[f+YÌ�&\[ .Ä)^. >�&? O1&»- |À!Y�6 D1/ �ÌÌ0? G»Z. ÄC 7�Y É�Y�)? É|À!Y�6 ^&6 ÉZ= Ä4!5 ¾Ì4" ÉZ= e4Lf\» ÉZ4=
 »- Ê� �% / 7�Y D1/ ¾!Y PZ^… 7¼� Ä" Q!�|f" O1& %/� Ê» @Ì$ Z= .`&4LM» �!%Z¬» ¾Ì" ÉZM' ÄC É�&� Ä")Ê4*9Y/ �Y|4¬» (/

@Ì$ |��" G9Y|u Ä" E|. ÊÀÌ" .Éo&·&$&? Ê"Z!1�Y ÉY�" Ä!5 / ZR+/�+ %Y|*? `Z\f+Y ÉY�" Ê[!Y,6Y O/� 1Y eLf\» ÉZ= �&4rÀ» Ä4" Z=
 |. E%Z¨f�Y Ä)^. É�Ì8%Z! .Z<À= ÄC _!�� ¾!|" ÄÀÌ¼C �% Ä)^. ,ÄLu�» ®! �% ÄC Ê» Ê» �Zf6�8 ÊLv» ÉZ= ÉZ4R+/�+ Q!�|f" ,|.

 |. Ä6ZhY Ä)^. Ä" |!|3 .7�Y Ä)^. K�ZÀ» ‡1Y|+Y ¾f6Z! ÉY�" É�f[Ì" ÊL¼g GÌ#+Zf$ ÉY�Y% O/� ¾!Y .P�Z4^g O/� ¾!Y ÉZ!Y,»
 1Y 7�Y :e·Y (Ä)^. Ê8|Ì~Ì$ Ê» @!Y,6Y Q!�|f" ZR+/�+ @!Y,6Y Z" Z= |"Z! .`(YÊ» 7�|" PZ¼ÌrÀ? Z" KL£Y Ä)^. ŽÀÌR" ‡1Y|+ |!- .{(

Ê» ¹ZZ+Y É�Ì8%Z! Ê� �% ÊLv» ŽÀÌ¼C Ê"Z!1�Y / @!Z$ %&..�Y�49 Ê"Z4!1�Y %�&4» D- Ž4ÀÌR" 74·Zu ¾f6Z! ÉY�" Ê¨Lf\» Ž+Zf�- F"Y&?
1Y |À?�Z^g ÄC 76�8:|Ì!&¼<Ì� F"Z? ,ÊM' F"Z? ,Ê¼f!�Z<· |Ì!&¼<Ì� ®Ì·&"�m!Z= 7+YA+Z? F"Z? 

-(|m1-ZS¿X s.$2$] ( Ä.$>+ ÉZ) Ã{(|4» ( ?bÂ.U» ?^Ub s°^= É{(�( ÉZ)�f»Y�Za 

�f»Y�Z$ ÄÀÌ¼C ÄÀÌ[Ì" 
2&fL. GC _¼g(cm) 550
2&fL. Ž!5 _¼g (cm)  040
®[' DZ»1 P|» D|.)min(-Z»1- ÉZRf+Y DZ»1 !@

ÄÌ·/Y 7"&�� (%w.b.) 9/1483/21
v» ÉZ»%Ì>)°C(20 30

v» Ê^#+ 7"&��Ì>)R(40 90
É%/�/ ÉY&= ÉZ»%)°C(40 70

7g�� É%/�/ ÉY&= )m/s (1/0� G9Y|u 7g��Ì;Z�= ÉY�" É1Z�
_¼g 



2481

­Âf¸� ÈËÓ d]Â��

­Âf¸� ¶4¯ ª¼�

 ­Âf¸� ÈËÓ ª¼�

 �Ìv» Ê^�¿ d]Â��

 �Ìv» ÉZ»{

 ÄÌ !" d]Â��

 #$� %&' #Z»(

 É{!�! É"Â) ÉZ»{

 É{!�! É"Â) d�*+

­Âf¸� ÈËÓ d]Â��

­Âf¸� ¶4¯ ª¼�
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 �Ìv» Ê^�¿ d]Â��

 �Ìv» ÉZ»{

 ÄÌ !" d]Â��

 #$� %&' #Z»(

 É{!�! É"Â) ÉZ»{

 É{!�! É"Â) d�*+

 
¶°=3-Ã{Z¨f�Y {�Â» ?bÂ.U» ?^Ub s°^= É9Â:ÂaÂe 

%/|u Y|f"Y ,O1&»- ÉY�"24RE%Y% Y�6 ÉY�" Ê6%Zb? �&� Ä" Y� Z=!1�Y |À!,|. Y|3 Ê"Z ÄC É�&� Ä"739E%Y% 
/ O1&»- ÉY�"218 |+|. `Z\f+Y Ä)^. D&»1- ÉY�" E%Y% .E%Y% Ê8|ÀCY�$ G). �% Ê.1&»- ÉZ=474�Y E|4. E%Y% DZ[4+ .ÉY 4"

 Ä)^. ¾f6Z! Hf!�&<·Y ®¼C Ä" K�ZÀ» Éo&·&$&? Z" ÉY Ê4» E%Z¨f4�Y ¾Ì<+ZÌ» PZ*"�» ÉZM' �ZÌ*» 1Y ,Ê.1&»- ÉZ= i|4= Ä4C %&4.
» ÉZM' D|. ÄÀÌ¼C ŽM"Y� Z" ÄC 7�Y �&CN)10(Ê» e!�*? %&.:
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D- �% ÄCRMSE,O1&»- ŽLu�» �% ¾Ì<+ZÌ» PZ*"�» ÉZM' ipSD/�+ �% Ä)^. Ê3/�' iÉ&<·Y / ¹Yp,¹YipT�% i|= Ê3/�' 
D/�+i<·Y / ¹Y É&p,¹N/ Ê3/�' ÉZR+/�+ %Y|*? M7�Y Ê.1&»- ÉZ=&<·Y %Y|*? .Ä)^. D%�C ÄÀÌR" ÉY�" �% E|. Äf6Z! ÉZ=

 �!1 P�&  Ä" ZR+- >"Y/� ÄC |. E%Z¨f�Y _LM» ¾Ì<+ZÌ» ÉZM' �ZÌ*» iY�v+Y / _LM» ¾Ì<+ZÌ» ÉZM' ÉZ=�ZÌ*» 1Y ,Ì+ G^9 ŽLu�»
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,Z=&<·Y `&LM» Ê3/�' �!%Z¬» MAE
_LM» ¾Ì<+ZÌ» ÉZM' 

/MAESD7�Y _LM» ¾Ì<+ZÌ» ÉZM' �ZÌ*» iY�v+Y .¬»)^. ÉY�" O1&»- >�&f» ÉZM' �Y|ÄÉZ=B$$ �Z[f+YÌ/�[/B$�Z[f+Y

$Ì�&<·Y EY�¼= Ä" �&\[!HfÉZ=!8%ZÌo&·&$&? / É�!|. Ê���" eLf\» ÉZR.
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34] ( 5ËZf¿ 
ÄÀÌR" ÉY�" eLf\» Ž+Zf�- F"Y&? �Ì…Z? Ê���" ÉY�" %�^=Y� /%Ä)^. É1Z� %Z¨f�Y %�&» ÉZ= 1Y |4À?�Z^g Ä4C |4. Ä4f6�8 �Z)" E

Ä!5 ¹Z¼? ÉY�" DZ#)! Ä+Zf�- F"Y&? Z=);/|32(Ä!5 ÉY�" eLf\» Ä+Zf�- F"Y&? /Z=);/|33.(
Ä!5 ¹Z¼? ÉY�" DZ#)! Ž+Zf�- F"Y&? >!Y�. �%Ž+Zf�- F"Z? ÄC %&" D- 1Y ÊCZu Q!Zf+ ,Z=TANSIG 7^#4+ É�fR" %�)L¼g 

%�Y% �<!% Ž+Zf�- F"Y&? Ä" .=Hf!�&<·Y ¾ÌÀ~¼ ÉZ=BR/LMHf!�&<·Y ¾Ì" �%/ �?5Z4" Ê<f#4^¼= K!�4h ÉY�Y% Ä4f6��Z)" ÉZ=
 B$ Ž)^. /% �= ÉY�" É�f¼C �ZÌ*» iY�v+Y / ¾Ì<+ZÌ» _LM» ÉZM' |Àf#= �Z[f+Y .¾!Y1Y Hf!�&<·Y /�Ä" 7^#+ / `Z\f+Y �&CN» ÉZ=

ÄÀÌR" |. ¹Y|9Y ZR+- É1Z� .;/|3 Ä" Ä3&? Z"2Ê4» E|=Z[» 4.Z4R!o&·&$&? %&ÉeÌ*4h %�4)L¼g ÉY�Y% Ä4!5 Ä4� Ä4" 7^#4+ É�4?
Éo&·&$&? Ä" |Àf#= Ä!5 �ZRc ÉZ= E%�C %ZZ!Y Ä!5�ZRc ÉZR!o&·&$&? Ä" 7^#+ É�f[Ì" ÉZM' ÄC É�&� |+Y .Ž+Zf4�- F"Y&? >!Y�. �%

 Ä!5 ¹Z¼? ÉY�" DZ#)! Ž)^. ,Z=CFBP Hf!�&<·Y Z" LMÄ!5 / ÉZR+/�+ %Y|*? /ÉZ=1-11-16-8%Y% Ä4lY�Y Y� %�)L¼g ¾!�fR" .
¾ÌÌ*? K!�h �Y|¬» ¾!�f[Ì" GÌ·% Ä" �&CN» Éo&·&$&?)9560/0(¾Ì<+ZÌ» _LM» ÉZM' �Y|¬» ¾!�f¼C /)1872/0(�ZÌ*» iY�v+Y /

_LM» ÉZM' ¾Ì<+ZÌ»)1924/0(K�ZÀ» 7�Y �<!% ÉZR!o&·&$&? 1Y �?.Ž4'�c %Y|4*? Z4" Éo&·&$&? ¾!Y89ÉZ4M' �Y|4¬» ¾!�4f¼C ,
PZ*"�» �/NZ»)00022/0(7.Y% Ê"Z!1�Y %�&» ÉZR!o&·&$&? ¾Ì" �% Y�.

-(|m2-Ã{Z¨f  {�Â» s°^= |.% ÉY�] Z) <(�¿ ( Z) ÄËD {Y| e `Pf1» �Ë{Z&» ÉY�] '�Â»X ÉZcM �Ë{Z&» 
<Z�°Ë Ä¿Zf�X K]YÂe ZËY�= �{ ÄËD aZ>e ÉY�] Z)

Ä)^. q&+ Hf!�&<·Y 
É�Ì8%Z! 

Ä+Zf�- F"Z? = Ä!5 %Y|*?ZR+/�+ / ZRMS
E

R2
MAEMAESD Ž'�c

O1&»- 
TANSIG 1-16-80017/09083/02947/02562/076
LOGSIG 1-16-80031/08552/03550/03117/0117

LM LOGSIG 1-11-15-800025/
0

9259/02567/02427/049

CFBP TANSIG 1-11-16-800022/
0

9560/01872/01924/089

TANSIG 1-12-12-800071/
0

9506/02079/01975/0135

BR LOGSIG 1-12-12-800067/
0

9558/01997/01779/0155

TANSIG 1-17-80021/09089/02992/02464/048
LOGSIG 1-19-80018/08970/03169/02595/057

LM TANSIG 1-9-17-800049/
0

9468/02109/02059/076

LOGSIG 1-9-17-800066/
0

9236/02697/02293/087

FFBP TANSIG 1-10-80023/08428/03657/03252/091
LOGSIG 1-10-80021/08685/03461/02921/088

BR TANSIG 1-14-15-800083/
0

9440/02163/02131/0167

LOGSIG 1-14-15-80007/09523/02046/01939/0162
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K�ZÀ» Q!Zf+ Ä" Ê"ZÌf�% �&rÀ» Ä" Ä)^. ÉY�" eLf\» Ž+Zf�- F"Y&? %�^=Y� ,�? |4. Ê4���" e4Lf\» ÉZ=);/|433.(Q!Z4f+

 Ž)^. ÄC %Y% DZ[+FFBP Ž)^. Ä" 7^#+ É�fR" %�)L¼g CFBP %�Y% .Ä"Ž)^4. Ä4" _4L*f» ,Éo&4·&$&? ¾!�4fR" Ä4C É�&4�
FFBP�&<·Y Z" O1&»- Hf!BR7�Y .Ž+Zf�- F"Z? KÌ?�?LOGSIG -TANSIG-LOGSIGÄ!5 ÉY�" Éo&4·&$&? / Z=

1-11-16-8Ä!5 ¹Z¼? ÉY�" DZ#)! Ž+Zf�- F"Z? %�^=Y� Ä" 7^#+ É�fR" %�)L¼g ÉY�Y% 7�Y Z=.ÉY�Y% Ä4C D- Z4" Éo&4·&$&? ¾4!Y 
? >!Y�. �% ÄÀÌR" Éo&·&$&? Ä" 7^#+ É�f[Ì" PZ*"�» �/NZ» ÉZM'Ä!5 ÉY�" DZ#)! Ž+Zf�- F"Z ¾Ì4Ì*? K!�h ÉY�Y% Ê·/ ,7�Y Z=

 �f[Ì")9593/0(�f C _LM» ÉZM' ,)1855/0(�f¼C _LM» ÉZM' �ZÌ*» iY�v+Y /)1763/0(7�Y .Ä4" �&CN4» Éo&4·&$&? ¾!Y�"ZÀ"
@Ì$ ÉY�" ÄÀÌR" >!Y�. DY&Àg Ä!5 7"&�� ÊÀÌ" 7[= ®¼C Ä" 2&fL. ÉZ=>�&f» 7"&�� G¬f#» �f»Y�Z$ ·/Y 74"&�� ,Ê!ZR+ 4Ì ,Ä

 v» ÉY&= Ê^#+ 7"&�� ,Ä!5 _¼gÌv» ÉY&= ÉZ»% ,>Ì®[' Ä" É%/�/ ÉY&= ÉZ»% ,> 2&fL4. _4¼g / D|. ®[' DZ»1 ,¾C 
7�Y K�ZÀ» .

ÊuY�� ŽÀÌR" Ž)^. É�Ì8%Z! Ê<+&<c G). �% E|.574�Y E|4. E%Y% @!Z¼+ .ÉZ4M'RMSE ¾!�4fR" �% Ä)^4. ¾4!Y 
>!Y�.00072/0¼C ÄC |»- 7�|" 7�Y E|. Ê"Z!1�Y ÉZR!o&·&$&? ¾Ì" �% ZM' �Y|¬» ¾!�f .Ž4ÀÌR" Ž)^4. ÉY�4" Ê<f#^¼= K!�h

 E|. `Z\f+Y �"Y�" 9593/0|»- 7�% Ä" Ê» ÄC |.Z" ÊhZ!� ÉZR·|» Z" Ä#!Z¬» �% Ê^�ZÀ» �Y|¬» |+Y&?)G).6.(Éo&4·&$&? ¾!Y Y�!1
Ä!5 7"&�� 7�Y �%Z9 >�&f» _LM» ÉZM' Z" Y� Z=1855/0? Ž!Z$ @Ì$ �2&fL4. 74"&�� Ž4Ì·/Y PY�ÌÌ0? Ä" Ä3&? Z" ÄC |ÀC ÊÀÌ"

 7�Y K�ZÀ» �ZÌ#")G).7(.Ê6�� 1YÉ1&»-Y�/ ¹|g / K�ZÀ» %�)L¼g �<+ZÌ" ,ÌcZ+ Ê*9Y/ ÉZM' 74�Y Ä4ÀÌR" Ž)^..08/99R1Y
E%Y% 1Y �f¼C Ê*9Y/ ÉZM' Ê"Z!1�Y ÉZ=(%w.b.) 1Ê*9Y/ ÉZM' / |Àf.Y%37/90RE%Y% 1Y "Z4!1�Y ÉZ= ‡%/|4v» �% Ê(%w.b.)  

5/0±7.Y% �Y�9 )G).8.(



2484
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ÄËD ÉY�] `Pf1» Ä¿Zf�X K]YÂe ZËY�= �{ Z)
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RMSE R2
MAEMAESD Ž'�c

O1&»- 
LOGSIG -TANSIG -

TANSIG 
1-11-15-800016/09501/02102/01959/074

LM TANSIG -LOGSIG -
LOGSIG 

1-11-16-800023/09446/02206/02106/075

CFB
P

LOGSIG -TANSIG -
TANSIG 

1-12-12-800077/09366/02412/02165/0112

TANSIG -LOGSIG -
LOGSIG 

1-9-15-800079/09336/02427/02247/0226

BR LOGSIG -TANSIG -
TANSIG 

1-9-15-800077/09473/02138/02003/0138

TANSIG -LOGSIG -
LOGSIG 

1-9-12-800088/09420/02287/02042/0309

TANSIG -LOGSIG -
LOGSIG 

1-9-17-800047/09465/02209/01934/079

LM TANSIG -TANSIG -
LOGSIG 

1-9-17-800040/09442/02153/02082/076

LOGSIG -LOGSIG –
TANSIG 

1-9-17-800038/09409/02219/02126/0100

TANSIG -TANSIG -
LOGSIG 

1-11-18-800032/09472/02132/02022/087

FFB
P

LOGSIG -TANSIG –
TANSIG 

1-14-15-800062/09571/01982/01706/0118

LOGSIG -TANSIG -
LOGSIG 

1-14-15-800067/09514/02110/01872/0207

BR LOGSIG -TANSIG -
LOGSIG 

1-11-16-800072/09593/01855/01763/0229

LOGSIG -TANSIG –
TANSIG 

1-16-16-800054/0957/01964/01749/0124

LOGSIG -TANSIG –
TANSIG 

1-10-17-800071/09511/02082/01870/0134

LOGSIG -TANSIG –
TANSIG 

1-12-18-80006/09513/02017/01901/0115
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