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ΠεǒίληǙη 

΢εοπόμ Ĳβμ İλΰαıέαμ İέθαδ, β įβηδουλΰέα εαδ β χλάıβ İθόμ θİυλωθδεοτ įδεĲτου, Ĳο οποέο γα χλβıδηοποδİέĲαδ 
ΰδα Ĳβθ εαĲβΰολδοποέβıβ Ĳωθ πζοέωθ ηİ ίΪıβ Ĳοθ Ĳλόπο εέθβıβμ Ĳουμέ ΠαλαεΪĲω, παλουıδΪαοθĲαδ εΪποδİμ 
από Ĳδμ αλχδĲİεĲοθδεΫμ Ĳωθ ηοθĲΫζωθ πλόίζİοβμ, που Ϋχουθ İπδελαĲάıİδ Ĳα ĲİζİυĲαέα χλόθδαέ Επέıβμ, 
ΰέθİĲαδ İεĲİθάμ αθαφολΪ ıĲοθ Fuzzy means αζΰόλδγηο, που χλβıδηοποδİέĲαδ ΰδα Ĳβ įβηδουλΰέα Ĳου 
ηοθĲΫζου πλόίζİοβμ, εαγώμ İπέıβμ εαδ ıĲοθ αζΰόλδγηο one vs all, που γα χλβıδηοποδβγİέ ΰδα Ĳβθ 
εαĲβΰολδοποέβıβ Ĳωθ αποĲİζİıηΪĲωθέ Αεόηβ, αθαφΫλİĲαδ ο Ĳλόπομ ηİ Ĳοθ οποέο γα įβηδουλΰβγοτθ Ĳα 
įİįοηΫθα, όπωμ İπέıβμ εαδ ο Ĳλόπομ İπİιİλΰαıέαμ Ĳουμ, πλοεİδηΫθου θα İηπİλδΫχουθ όıο Ĳο įυθαĲόθ 
εαζτĲİλβ πζβλοφολέα, ΰδα θα įβηδουλΰβγİέ β εαζτĲİλβ įυθαĲά ıυıχΫĲδıβ ηİĲαιτ Ĳωθ įİįοηΫθωθ İδıόįου 
εαδ İιόįουέ ΚαĲΪ Ĳβ įδΪλεİδα Ĳβμ İλΰαıέαμ, γα αıχοζβγοτηİ ηİ Ĳουμ ıυθĲİζİıĲΫμ αποįοĲδεόĲβĲαμ Ĳου 
ηοθĲΫζου εαδ ηİ Ĳδμ εδθάıİδμ που γα εΪθουηİ, πλοεİδηΫθου ηΫıα από Ĳβθ ίİζĲέωıά Ĳουμ, θα πİĲτχουηİ Ĳβ 
ıωıĲά ζİδĲουλΰέα Ĳου ıυıĲάηαĲομέ ΣΫζομ, ıİ πİλέπĲωıβ που Ĳα αποĲİζΫıηαĲα Ĳου ıυıĲάηαĲομ 
παλουıδΪıουθ δεαθοποδβĲδεά ıυηπİλδφολΪ, γα πλοıπαγάıουηİ θα İζΫΰιουηİ Ĳβθ İυλωıĲέα Ĳου, 
ηİĲαίΪζζοθĲαμ εΪποδİμ από Ĳδμ παλαηΫĲλουμ που Ϋχουθ įογİέ, ΰδα θα πλοετοİδ β ίΫζĲδıĲβ ıυηπİλδφολΪ. 
΢İ πİλέπĲωıβ που εαδ ηİĲΪ Ĳβθ παλαπΪθω Ĳλοποποέβıβ, Ĳο ıτıĲβηα αποελέθİĲαδ İπδĲυχώμ, ĲόĲİ 
ηπολοτηİ θα ποτηİ πωμ Ĳο įέεĲυο Ϋχİδ ηΪγİδ İπδĲυχώμ Ĳβ ıυıχΫĲδıβ ηİĲαιτ Ĳβμ İδıόįου εαδ Ĳβμ İιόįουέ 
 

Abstract 

The purpose of this paper is to create and use a neural network, which will be used to classify different 
types of ships, based on the characterized movement. Nowadays, many architectures of prediction models 
are used and we could have the opportunity to present them. Fuzzy means, which is a powerful algorithm 
and based on radial basis action of neural network architecture, will be the core component for the neural 
network. In order to achieve the correct results, we will use one vs all algorithm, which is used for 
classification problems, when we have more than two classes as outputs. All data have received from the 
University of Piraeus antenna, which can encapsulate data around the area of Argosaronikos sea. Firstly, 
we will train the neural network with all the available datasets, without any process of data. As inputs, we 
will give the transportation, the speed and the acceleration of every class. After that, we will try to improve 
the network by processing the input data, in order to get rid of the noise and then we will retrain the network. 
If the result is successful, we will check the robustness of the network via changing some of the parameters, 
in order to observe, if the response of the network, will remain in good rate.  
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ƬǆǗƽǌǂǊǐ 1 

ƧǊǔǂǄǚǄƿ 

ΣκΝίαıδεσΝξαλαεĲβλδıĲδεσΝĲβμΝεκδθπθέαμΝηαμΝıĲκθΝβ1κΝαδυθαΝİέθαδΝβΝĲαξτĲβĲαέΝΗΝĲαξτĲβĲαΝηİΝĲβθΝ
κπκέαΝ εδθκτηαıĲİ εαδ İλΰαασηαıĲİΝ αυιΪθİĲαδΝ ıξİįσθΝ εαγβηİλδθΪΝ ηİΝ γİαηαĲδεκτμΝ λυγηκτμέΝ
ΜΪζδıĲαΝβΝατιβıβΝİέθαδΝĲσıκΝλαΰįαέα, πκυΝıİΝπκζζΫμΝπİλδπĲυıİδμΝγΫζκυηİΝθαΝΰθπλέακυηİΝĲαΝ
απκĲİζΫıηαĲαΝ ĲπθΝ İθİλΰİδυθΝ ηαμ, πλδθΝ αεσηαΝ αυĲΪΝ ıυηίκτθέΝ ΣκΝ πδκΝ İθįİδεĲδεσ παλΪįİδΰηαΝ
αφκλΪΝĲκ ξλβηαĲκκδεκθκηδεσΝεζΪįκέΝΟδΝξλβηαĲδıĲΫμΝγΫζκυθΝθαΝΰθπλέακυθΝαπσΝπλδθΝĲβθΝφκλΪΝ
πκυΝγαΝΫξİδΝβΝηİĲκξάΝηδαμΝİĲαδλİέαμΝάΝİθσμΝπλκρσθĲκμ, κτĲπμΝυıĲİΝθαΝįδαηκλφυıκυθΝαθΪζκΰαΝ
ĲδμΝİπİθįτıİδμΝĲκυμέΝΜİΝζέΰαΝζσΰδα, γΫζκυθΝθαΝπİλδκλέıκυθΝĲκΝλέıεκΝπκυΝπİλδΫξİδΝβΝεΪγİΝĲκυμΝ
εέθβıβέΝΠΫλαΝαπσΝĲκθΝκδεκθκηδεσΝĲκηΫα,ΝΫθαΝαεσηαΝπαλΪįİδΰηαΝπκυΝıυθαθĲΪηİΝıĲβθΝεαγβηİλδθάΝ
ηαμΝαπάΝαφκλΪΝĲβθΝπλσίζİοβΝĲκυΝεαδλκτέΝΟδΝαΰλσĲİμΝγΫζκυθΝθαΝΰθπλέακυθΝηİΝσıκΝĲκΝįυθαĲσθΝ
ηİΰαζτĲİλβΝαελέίİδαΝĲκθΝεαδλσ, πλκεİδηΫθκυΝθαΝπλκıαλησıκυθΝĲδμΝİλΰαıέİμΝĲκυμΝσıκΝεαζτĲİλαΝ
ΰέθİĲαδέΝ 

ΓδαΝ ĲβθΝπλσίζİοβΝ ĲΫĲκδπθ εαĲαıĲΪıİπθΝ ΫξİδΝαθαπĲυξγİέΝ δįδαέĲİλαΝ ĲαΝ ĲİζİυĲαέαΝ ξλσθδαΝηδαΝ
εαĲİτγυθıβ, βΝκπκέαΝκθκηΪαİĲαδΝηβξαθδεάΝηΪγβıβ, υπκεαĲβΰκλέαΝĲβμΝκπκέαμΝİέθαδΝĲαΝθİυλπθδεΪ 
įέεĲυαέΝ ΟυıδαıĲδεΪ, πλσεİδĲαδΝ ΰδαΝ ηαγβηαĲδεΪΝ ηκθĲΫζαΝ ĲαΝ κπκέαΝ ξλβıδηκπκδκτθĲαδΝ ΰδαΝ ĲβθΝ
πλσίζİοβΝ ηβΝ ΰλαηηδευθΝ ΰİΰκθσĲπθέΝ ΠκζζΫμΝ αλξδĲİεĲκθδεΫμΝ θİυλπθδευθΝ įδεĲτπθΝ ΫξκυθΝ
įβηδκυλΰβγİέΝ εαδΝ ξλβıδηκπκδκτθĲαδΝ κζκΫθαΝ εαδΝ πİλδııσĲİλκΝ ηİΝ δįδαέĲİλαΝ İθγαλλυθĲδεΪΝ
απκĲİζΫıηαĲαέ 

ΣαΝ ΣİξθβĲΪΝ ΝİυλπθδεΪΝ ǻέεĲυαΝ (ΣΝǻ)Ν İέθαδΝ δıξυλΪΝ υπκζκΰδıĲδεΪΝ İλΰαζİέαΝ [1],Ν ĲαΝ κπκέαΝ
πλκıκηκδυθκυθΝĲβ ζİδĲκυλΰέαΝĲκυΝαθγλυπδθκυΝİΰεİφΪζκυ,ΝıĲκΝπυμΝαυĲσμΝαζζβζκİπδįλΪ ηİΝĲκΝ
πİλδίΪζζκθ,Ν σππμΝ εαδΝ Ĳβ įδαįδεαıέαΝ ĲβμΝ İεπαέįİυıβμΝ ĲκυέΝ ΣαΝ θİυλπθδεΪΝ įέεĲυαΝ ΫξκυθΝ Ĳβ 
įυθαĲσĲβĲαΝθαΝπλκıįδκλέακυθΝεαδΝθαΝηαγαέθκυθΝπİλέπζκεİμΝεαδΝηβΝΰλαηηδεΫμΝıξΫıİδμΝηİĲαιτΝĲπθΝ
įİįκηΫθπθΝ İδıσįκυΝ εαδΝ İισįκυ,Ν ξπλέμΝ θαΝ ΰθπλέακυθΝ ĲδμΝ ıξΫıİδμΝ πκυΝ įδΫπκυθΝ ĲκΝ İεΪıĲκĲİΝ
ıτıĲβηαέΝ ΛσΰπΝ ĲπθΝ ξαλαεĲβλδıĲδευθΝ αυĲυθ,Ν ĲαΝ θİυλπθδεΪΝ įέεĲυαΝ ξλβıδηκπκδκτθĲαδΝ ıİΝ
πζβγυλαΝΰİπζκΰδευθΝİφαληκΰυθέ 

ΜδαΝıβηαθĲδεάΝİφαληκΰάΝπκυΝΫξκυθΝξλβıδηκπκδβγİέΝθİυλπθδεΪΝįέεĲυαΝİέθαδΝıĲβθΝπλσίζİοβΝ
ĲπθΝίλκξκπĲυıİπθΝ[2]. Ǽπέıβμ, ΫξκυθΝξλβıδηκπκδβγİέΝΰδαΝĲβθΝκπĲδεάΝπλκıΫΰΰδıβΝĲκυΝίΪγκυμΝ
ĲβμΝΰάδθβμΝαĲησıφαδλαμ,ΝıİΝıυθįυαıησΝηİΝĲβθΝπλσίζİοβΝĲβμΝαίİίαδσĲβĲαμΝ[3]έΝΣλέαΝįδαφκλİĲδεΪΝ
ηκθĲΫζαΝθİυλπθδευθΝįδεĲτπθΝΫξκυθΝξλβıδηκπκδβγİέΝΰδαΝĲβθΝπλσίζİοβΝĲπθΝİδįυθΝįΫθĲλπθΝπκυΝ
ίλέıεκθĲαδΝıİΝıυΰεİελδηΫθαΝξαλαεĲβλδıĲδεΪΝĲπθΝįαıυθ,ΝαπκįέįκθĲαμΝδįδαέĲİλαΝυοβζάΝαιδκπδıĲέαΝ
πλσίζİοβμΝ [4]έΝǲθαΝθİυλπθδεσΝįέεĲυκΝηİΝĲκΝσθκηαΝAdaptive Neuro-Fuzzy Inference System άΝ
ANFIS,Ν İφαλησαİĲαδΝ ΰδαΝ Ĳβ ίİζĲέπıβΝ ĲβμΝαελέίİδαμΝ ĲπθΝαĲηκıφαδλδευθΝ ξαλαεĲβλδıĲδευθΝπκυΝ
ıξİĲέακθĲαδΝ ηİΝ ĲβθΝ γİληκελαıέαΝ εαδΝ ĲβθΝ υΰλαıέα,Ν πκυΝ πλκΫλξκθĲαδΝ απσΝ παλαĲβλάıİδμΝ
υπΫλυγλπθΝαεĲδθυθΝıĲκΝίυγσηİĲλκΝ [5]έΝΜδαΝηΫγκįκμΝπκυΝαφκλΪΝĲβθΝπλσίζİοβΝĲβμΝυΰλαıέαμΝ
ĲκυΝİįΪφκυμ,ΝυζκπκδİέĲαδΝαπσΝθİυλπθδεΪΝįέεĲυα,ΝηİΝĲβθΝίκάγİδαΝφπĲκΰλαφδυθΝπκυΝζαηίΪθκθĲαδΝ
απσΝΫθαθΝΰİπıĲαĲδεσΝįκλυφσλκΝεαδΝπαλαĲβλİέĲαδΝππμΝıİΝıτΰελδıβΝηİΝΪζζκυΝİέįκυμΝĲİξθδεΫμ,Ν
αυĲάΝĲπθΝθİυλπθδευθΝįδεĲτπθΝİέθαδΝβΝπζΫκθΝεαĲΪζζβζβΝΰδαΝĲβ įβηδκυλΰέαΝξαλĲυθΝυΰλαıέαμΝ[6]. 
ǹεσηβ, ΰδαΝĲβθΝπλσίζİοβΝĲβμΝηİĲαίκζάμΝĲκυΝηİΰΫγκυμΝĲβμ γΪζαııαμΝηİΝĲκΝπΫλαıηαΝĲκυΝξλσθκυ, 
ΫξİδΝįβηδκυλΰβγİέΝΫθαΝηκθĲΫζκΝπκυΝίαıέαİĲαδΝıİΝΫθαΝıυθįυαıησΝRBF θİυλπθδευθΝįδεĲτπθΝ[7]. 
ǼπέıβμΝĲαΝθİυλπθδεΪΝįέεĲυαΝΫξκυθΝξλβıδηκπκδβγİέ, ΰδαΝĲβθΝπλσίζİοβΝεαδΝĲβθΝİεĲέηβıβΝφυıδευθΝ
εαĲαıĲλκφυθ, πκυΝαφκλκτθΝĲκυμΝευεζυθİμ εαδΝĲαΝıİδıηδεΪΝΰİΰκθσĲα. 

ΣαΝθİυλπθδεΪΝįέεĲυαΝĲαΝĲİζİυĲαέαΝξλσθδα,ΝξλβıδηκπκδκτθĲαδΝıαθΝηδαΝįδαφκλİĲδεάΝπλκıΫΰΰδıβΝ
ΰδαΝĲβθΝπλσίζİοβΝĲπθΝıİδıηυθέΝǲξκυθΝįβηκıδİυγİέΝİλΰαıέİμΝΰδαΝĲβθΝπλσίζİοβΝĲκυΝηİΰΫγκυμΝ
ıİδıηυθΝ ηİΝ ξλάıβΝ θİυλπθδευθΝ įδεĲτπθΝ πλσıγδαμΝ ĲλκφκįσĲβıβμ,Ν ξλβıδηκπκδυθĲαμΝ ıαθΝ
įİįκηΫθαΝİδıσįκυΝĲβ ıυΰεΫθĲλπıβΝĲκυΝλαįσθδκυ,ΝηααέΝηİΝĲβθΝπİλδκξάΝπκυΝıυθΫίβΝĲκΝİεΪıĲκĲİΝ
ıİδıηδεσΝ ΰİΰκθσμ,Ν εαγυμΝ εαδΝ ĲκΝ İıĲδαεσΝ ίΪγκμΝ [9]έΝ ǼπέıβμΝ ΫξİδΝ ξλβıδηκπκδβγİέΝ ΫθαΝ αεσηαΝ
θİυλπθδεσΝ įέεĲυκΝ πλσıγδαμΝ ĲλκφκįσĲβıβμ,Ν ĲκΝ κπκέκΝ ζαηίΪθİδΝ ıαθΝ İδıσįκυμΝ ĲαΝ ıİδıηδεΪΝ
βζİεĲλδεΪΝıάηαĲαΝ(Seismic Electric Signals – SES),ΝηİΝıεκπσΝĲβθΝπλσίζİοβΝĲκυΝηİΰΫγκυμΝĲβμΝ
εζέηαεαμΝΡέξĲİλΝıİδıηδευθΝΰİΰκθσĲπθΝ [10]έΝΓδαΝ ĲβθΝπλσίζİοβΝĲκυΝξλκθδεκτΝįδαıĲάηαĲκμΝπκυΝ
ηİıκζαίİέΝ ηİĲαιτΝ įτκΝ ıİδıηυθΝ ΫξİδΝ įβηδκυλΰβγİέΝ İπέıβμΝ ΫθαΝ θİυλπθδεσΝ įέεĲυκΝ πλσıγδαμΝ
ĲλκφκįσĲβıβμΝ [11]έΝ ǻτκΝ πλσıφαĲİμΝ ΫλİυθİμΝ πκυΝ πλαΰηαĲκπκδάγβεαθΝ İέξαθΝ πμΝ ıεκπσΝ ĲβθΝ
ξλάıβΝ θİυλπθδευθΝ įδεĲτπθΝ ΰδαΝ ĲκθΝ υπκζκΰδıησΝ ĲβμΝ πδγαθσĲβĲαμΝ İηφΪθδıβμΝ İθσμΝ ıİδıηκτΝ
ηİΰΪζκυΝηİΰΫγκυμΝηİΝ ίΪıβΝ ĲβθΝ εζέηαεαΝΡέξĲİλΝıİΝ ΫθαΝπλκεαγκλδıηΫθκΝ ξλκθδεσΝįδΪıĲβηαέΝΗΝ
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ηΫγκįκμΝαυĲάΝαιδκζκΰάγβεİΝηİΝĲβθΝπλσίζİοβΝıİδıηυθΝıĲβθΝΧδζάΝ[12] εαδΝĲβθΝİυλτĲİλβΝπİλδκξάΝ
ĲβμΝΙίβλδεάμΝΧİλıκθάıκυΝ [13]έΝΣΫζκμΝΫξİδΝπαλκυıδαıĲİέΝηδαΝηİζΫĲβΝπκυΝαφκλΪΝĲβθΝπλσίζİοβΝ
ĲκυΝ ηİΰΫγκυμ,Ν ĲκυΝ ηİΰαζτĲİλκυΝ ıİδıηκτΝ πκυΝ γαΝ παλκυıδαıĲİέΝ İθĲσμΝ İθσμΝ ıυΰεİελδηΫθκυΝ
ξλκθδεκτΝ įδαıĲάηαĲκμέΝ ΢αθΝ İέıκįκδΝ ıĲκΝ θİυλπθδεσΝ ıĲβθΝ ĲİζİυĲαέαΝ πİλέπĲπıβΝ įσγβεαθΝ κξĲυΝ
įδαφκλİĲδεκέΝįİέεĲİμΝıİδıηδεσĲβĲαμΝ[14]. 

΢εκπσμΝĲβμΝηİĲαπĲυξδαεάμΝİλΰαıέαμΝİέθαδΝβΝįβηδκυλΰέαΝİθσμΝηκθĲΫζκυΝπκυΝγαΝξλβıδηκπκδİέĲαδΝ
ΰδαΝ ĲβθΝ πλσίζİοβΝ ĲκυΝ ĲτπκυΝ ĲπθΝ ıεαφυθΝ ĲαΝ κπκέαΝ αθδξθİτκθĲαδ απσΝ ĲβθΝ εİλαέαΝ πκυΝ ΫξİδΝ
İΰεαĲαıĲαγİέΝ ıĲδμΝ υπκįκηΫμΝπκυΝΠαθİπδıĲβηέκυΝΠİδλαδυμέ ΣαΝ įİįκηΫθαΝ πκυΝ εαζκτηαıĲİΝ θαΝ
αθαζτıκυηİ, ΫξκυθΝζβφγİέΝηİΝĲβ ίκάγİδαΝĲβμΝεİλαέαμΝαυĲάμΝεαδΝαφκλΪΝĲαΝįİįκηΫθαΝĲπθΝπζκέπθΝ
πκυΝΫξκυθΝεαĲαΰλαφİέΝıĲβθΝİυλτĲİλβΝπİλδκξάΝĲκυΝǹλΰκıαλπθδεκτέΝ 

ΣαΝ įİįκηΫθαΝ πκυΝ ζαηίΪθİδΝ βΝ εİλαέαΝ εαδΝ εαζκτηαıĲİΝ θαΝ İπİιİλΰαıĲκτηİΝ ıĲβθΝ παλκτıαΝ
İλΰαıέαΝİέθαδΝβΝξλκθδεάΝıĲδΰηάΝζάοβμΝĲπθΝįİįκηΫθπθ,ΝĲκΝΰİπΰλαφδεσΝηάεκμΝ(latitude)ΝεαδΝπζΪĲκμΝ
(longitude)ΝπκυΝίλέıεİĲαδΝİεİέθβΝĲβ ıĲδΰηάΝĲκΝπζκέκ,ΝεαγυμΝİπέıβμΝεαδΝĲβθΝĲδηάΝεεSIΝπκυΝαφκλΪΝ
ĲβθΝĲαυĲσĲβĲαΝİεπκηπάμΝĲκυΝπζκέκυέΝ 

ΗΝπλσίζİοβΝĲπθΝαπκĲİζİıηΪĲπθΝγαΝΰέθİδΝηİΝĲβθ ξλάıβΝĲκυΝfuzzyΝmeansΝalgorithm[30],ΝπκυΝ
υπΪΰİĲαδΝ ıĲβθΝ αλξδĲİεĲκθδεάΝ RψόΝ (radialΝ basisΝ functionΝ – αεĲδθδευθΝ ıυθαλĲάıİπθΝ ίΪıβμ)έ 
ΤπΪΰİĲαδΝıĲβθΝεαĲβΰκλέαΝĲπθΝįδεĲτπθΝπκυΝξλβıδηκπκδκτθΝĲβθΝİπδίζİπσηİθβΝηΪγβıβέ ǼπέıβμΝ
γαΝξλβıδηκπκδβγİέΝβΝĲİξθδεάΝ“oneΝvsΝall”ΝβΝκπκέαΝηαμΝįέθİδΝĲβθΝįυθαĲσĲβĲαΝθαΝεαĲβΰκλδκπκδκτηİΝ
įİįκηΫθαΝπκυΝπİλδΫξκυθΝπİλδııσĲİλİμΝαπσΝįτκΝεζΪıβμέΝΗΝαιδκζσΰβıβΝĲπθΝαπκĲİζİıηΪĲπθΝγαΝ
ΰέθİδΝηİΝĲκθΝπκıκıĲδαέκΝυπκζκΰδıησΝ(İπδΝĲβμΝİεαĲσΝΣ)ΝĲβμΝİπδĲυξκτμΝπλσίζİοβμΝĲπθΝįİįκηΫθπθΝ
εαγυμΝİπέıβμΝεαδΝηİΝ Ĳβ ξλάıβΝĲκυΝconfusionΝmatrixΝ [κ] πλκεİδηΫθκυΝθαΝ ΫξκυηİΝηδαΝεαζτĲİλβΝ
İδεσθαΝΰδαΝĲβθΝıυηπİλδφκλΪΝĲπθΝįİįκηΫθπθΝπλσίζİοβμέ 

΢αθΝ απκįİεĲάΝ ĲδηάΝ ĲπθΝ įİįκηΫθπθ, κλέαİĲαδΝ ΫθαΝ πκıκıĲσΝ ΪθπΝ ĲκυΝ κηΣΝ ıĲαΝ įİįκηΫθα  
İζΫΰξκυέΝ ΘαΝ İιİĲΪıκυηİΝ ĲκΝ πκıκıĲσΝ İπδĲυξέαμΝ ĲπθΝ įİįκηΫθπθΝ εαδΝ ıİΝ πİλέπĲπıβΝ πκυΝ αυĲσΝ
εαζτπĲİδΝĲκ σλδκΝπκυΝΫξκυηİΝγΫıİδ,ΝγαΝıυθİξέıκυηİΝθαΝİιİĲΪακυηİΝĲβθΝαιδκπδıĲέαΝĲκυΝıυıĲάηαĲκμΝ
ηİĲαίΪζζκθĲαμΝ ĲκθΝ ĲλσπκΝ İεπαέįİυıβμΝ εαγυμΝ εαδΝ ĲκΝ πζάγκμΝ ĲπθΝ įİįκηΫθπθΝ αιδκζσΰβıβ,Ν
πλκεİδηΫθκυΝθαΝΫξκυηİΝηδαΝεαζτĲİλβΝİδεσθαΝΰδαΝĲβθΝıυηπİλδφκλΪΝĲκυΝıυıĲάηαĲκμέ 

ΗΝįκηάΝĲβμΝπαλκτıαμΝπĲυξδαεάμΝİέθαδΝβΝαεσζκυγβέΝǹλξδεΪΝπαλκυıδΪαİĲαδΝΫθαΝεİφΪζαδκΝĲκΝ
κπκέκΝİέθαδΝİδıαΰπΰδεσΝıĲβθΝΫθθκδαΝĲπθΝθİυλπθδευθΝįδεĲτπθ,ΝαθαζτκθĲαμΝĲκθΝĲλσπκΝζİδĲκυλΰέαμΝ
εαδΝĲβθΝαλξδĲİεĲκθδεάΝĲκυμέΝ΢ĲκΝİπσηİθκΝεİφΪζαδκΝπλαΰηαĲκπκδİέĲαδΝαθαζυĲδεάΝπİλδΰλαφάΝĲπθΝ
RBF θİυλπθδευθΝįδεĲτπθ,ΝπκυΝİέθαδΝβΝαλξδĲİεĲκθδεάΝβΝκπκέαΝξλβıδηκπκδάγβεİΝΰδαΝĲβθΝυζκπκέβıβΝ
ĲβμΝ πĲυξδαεάμΝ εαδΝ γαΝ ΰέθİδΝ αθαφκλΪΝ ıĲκυμΝ ευλδσĲİλκυμΝ αζΰσλδγηκυμΝ İεπαέįİυıβμΝ πκυΝ
ξλβıδηκπκδκτθĲαδέΝΣκΝηκθĲΫζκΝπκυΝγαΝξλβıδηκπκδβγİέΝΰδαΝĲβθΝπλσίζİοβΝĲπθΝαπκĲİζİıηΪĲπθΝ
εαδΝκδΝαζΰσλδγηκδΝπκυΝĲκΝαπκĲİζκτθΝαθαφΫλκθĲαδΝıĲκΝĲΫĲαλĲκΝεİφΪζαδκέΝΣκΝİπσηİθκΝεİφΪζαδκΝ
αθαφΫλİĲαδΝıĲκΝπİδλαηαĲδεΪΝαπκĲİζΫıηαĲαΝπκυΝπλκΫευοαθΝεαδΝıĲκΝ ĲΫζκμΝπαλκυıδΪακθĲαδΝ ĲαΝ
ıυηπİλΪıηαĲα,Ν κδ ĲλσπκδΝ ίİζĲέπıβμΝ εαγυμΝ İπέıβμΝ εαδΝ βΝ ίδίζδκΰλαφέαΝ πΪθπΝ ıĲβθΝ κπκέαΝ
ίαıέıĲβεİΝβΝπαλκτıαΝİλΰαıέαέ 
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ƬǆǗƽǌǂǊǐ 2  

ƯǆǖǒǚǎǊǋƽ ƦǀǋǕǖǂ 

2.1 ƵǊ ǆǀǎǂǊ Ǖǂ ǎǆǖǒǚǎǊǋƽ ǅǀǋǕǖǂ 

ΣαΝΣİξθβĲΪΝΝİυλπθδεΪΝǻέεĲυαΝ– ΣΝǻΝ(Artificial Neural Networks – ANN),ΝαπκĲİζκτθΝΫθαθΝαπσΝ
ĲκυμΝεζΪįκυμΝĲβμΝυπκζκΰδıĲδεάμΝθκβηκıτθβμέΝΗΝυπκζκΰδıĲδεάΝθκβηκıτθβΝİέθαδΝηδαΝİπδıĲβηκθδεάΝ
πİλδκξάΝπκυΝİηφαθέıĲβεİΝεαδΝΰθυλδıİΝηİΰΪζβΝαθΪπĲυιβΝεαĲΪΝĲβθΝįδΪλεİδαΝĲκυΝβίκυ αδυθαΝεαδΝ
ξλβıδηκπκδİέĲαδΝπζΫκθΝıİΝΫθαΝηİΰΪζκΝİτλκμΝİφαληκΰυθέΝΣαΝΣΝǻΝİέθαδΝηδαΝıξİĲδεΪΝθΫαΝπİλδκξάΝ
ıĲβθΝİπδıĲάηβΝεαδΝıĲβθΝηβξαθδεάΝΰθπλέακθĲαμΝλαΰįαέαΝαθΪπĲυιβΝĲδμΝĲİζİυĲαέİμΝįİεαİĲέİμέ 

ΣαΝΣΝǻΝίαıέıĲβεαθΝıĲκΝΰİΰκθσμ,ΝσĲδΝκΝαθγλυπδθκμΝİΰεΫφαζκμΝİεĲİζİέΝĲκυμΝυπκζκΰδıηκτμΝηİΝ
İθĲİζυμΝįδαφκλİĲδεσΝ ĲλσπκΝαπ’ΝσĲδΝ ΫθαμΝıυηίαĲδεσμΝβζİεĲλκθδεσμΝυπκζκΰδıĲάμέΝΟυıδαıĲδεΪΝκΝ
İΰεΫφαζκμΝİέθαδΝΫθαμΝİιαδλİĲδεΪΝπκζτπζκεκμ,ΝηβΝΰλαηηδεσμ,ΝπαλΪζζβζκμΝυπκζκΰδıĲάμέΝǲξİδΝĲβθΝ
įυθαĲσĲβĲαΝθαΝκλΰαθυθİδΝĲαΝįκηδεΪΝĲκυΝıĲκδξİέα,ΝΰθπıĲΪΝεαδΝπμΝθİυλυθİμ,ΝηİΝĲλσπκΝυıĲİΝθαΝ
İεĲİζκτθΝıυΰεİελδηΫθκυμΝυπκζκΰδıηκτμΝηİΝĲαξτĲβĲαΝπκζζαπζΪıδαΝαπσΝαυĲάΝĲκυΝΰλβΰκλσĲİλκυΝ
υπκζκΰδıĲάέ 

ǲθαΝİθįδαφΫλκθΝπαλΪįİδΰηαΝİέθαδΝĲκΝıτıĲβηαΝσλαıβμΝηδαμΝθυξĲİλέįαμΝ(Sonar)έΝΠλσεİδĲαδΝΰδαΝ
ΫθαΝ İθİλΰσΝ ıτıĲβηαΝ βξβĲδεκτΝ İθĲκπδıηκτ,Ν παλΫξκθĲαμΝ πζβλκφκλέİμΝ πκυΝ αφκλκτθΝ ĲβθΝ
απσıĲαıβΝİθσμΝıĲσξκυ,ΝĲβθΝĲαξτĲβĲα,ΝĲκΝηΫΰİγκμ,ΝεαγυμΝεαδΝĲκΝααδηκτγδκΝεαδΝĲκΝτοκμΝĲκυΝαπσΝ
ĲκΝΫįαφκμέΝΌζκδΝαυĲκέΝκδΝπκζτπζκεκδΝυπκζκΰδıηκέΝπκυΝαπαδĲκτθĲαδΝΰδαΝĲβθΝİιαΰπΰάΝαυĲυθΝĲπθΝ
įİįκηΫθπθ,Ν ζαηίΪθκυθΝ ξυλαΝ ıĲκθΝ İΰεΫφαζκΝ ĲβμΝ θυξĲİλέįαμέΝ ΠλσεİδĲαδΝ ΰδαΝ ΫθαΝ ıτıĲβηαΝ
İθĲκπδıηκτΝĲκυΝıĲσξκυΝπκυΝγαΝαάζİυαθΝαεσηαΝεαδΝĲαΝπζΫκθΝπλκβΰηΫθαΝıάηİλαΝλαθĲΪλΝ[1]. 

ΓδαΝπκδκΝζσΰκΝσηπμΝξλİδαασηαıĲİΝΫθαΝĲσıκΝπλκβΰηΫθκΝıτıĲβηαΝσππμΝαυĲσΝİθσμΝίδκζκΰδεκτΝ
θİυλυθανΝ ΟΝ ζσΰκμΝ πκυΝ ıĲκξİτκυηİΝ ıĲβθΝ įβηδκυλΰέαΝ ıυıĲβηΪĲπθΝ ĲαΝ κπκέαΝ πλκıκηκδυθκυθΝ
ίδκζκΰδεΪΝ ıυıĲάηαĲαΝ İέθαδΝ βΝ İπέζυıβΝ ıτθγİĲπθΝ πλκίζβηΪĲπθέΝ ΠκζζΫμΝ απσΝ ĲδμΝ ıτΰξλκθİμΝ
İφαληκΰΫμΝξλİδΪαİĲαδΝθαΝπαέλθκυθΝαπκφΪıİδμΝπλκεİδηΫθκυΝθαΝεαĲαζάικυθΝıĲβθΝσıκΝĲκΝįυθαĲσθΝ
εαζτĲİλβΝπλκıΫΰΰδıβΝĲβμΝζτıβμΝİθσμΝπλκίζάηαĲκμέ 

΢υθκοέακθĲαμΝζκδπσθ,ΝκΝκλδıησμΝİθσμΝθİυλπθδεκτΝįδεĲτκυΝİέθαδΝκΝİιάμΝ“ΈθαΝθİυλπθδεσΝįέεĲυκΝ
İέθαδΝ ΫθαμΝ ĲİλΪıĲδκμΝ παλΪζζβζκμΝ İπİιİλΰαıĲάμΝ ηİΝ εαĲαθİηβηΫθβΝ αλξδĲİεĲκθδεά,Ν κΝ κπκέκμΝ
απκĲİζİέĲαδΝ απσΝ απζΫμΝ ηκθΪįİμΝ İπİιİλΰαıέαμΝ εαδΝ ΫξİδΝ απσΝ ĲβθΝ φτıβΝ ĲκυΝ ĲβθΝ įυθαĲσĲβĲαΝ θαΝ
απκγβεİτİδΝİηπİδλδεάΝΰθυıβΝεαδΝθαΝĲβθΝεαγδıĲΪΝįδαγΫıδηβΝΰδαΝξλάıβ”έΝ[16] 

2.2 ΠǌǆǐǎǆǋǕƿǍǂǕǂ Ǖǚǎ ǎǆǖǒǚǎǊǋǟǎ ǅǊǋǕǞǚǎ 

ΣαΝθİυλπθδεΪΝįέεĲυαΝκφİέζκυθΝĲβθΝυπκζκΰδıĲδεάΝĲκυμΝδıξτΝεαδΝĲβθΝαπκĲİζİıηαĲδεσĲβĲΪΝĲκυμ,Ναφ’Ν
İθσμΝıĲβθΝπαλΪζζβζβΝεαĲαθİηβηΫθβΝįκηάΝĲκυμΝεαδΝαφ’ΝİĲΫλκυΝıĲβθΝδεαθσĲβĲΪΝĲκυμΝθαΝηαγαέθκυθέΝ
ΜİΝ ζέΰαΝ ζσΰδαΝ ηπκλκτθΝ θαΝ παλΪΰκυθΝ ζκΰδεΫμΝ İισįκυμ,Ν ΰδαΝ ĲδηΫμΝ İδıσįκυΝ πκυΝ įİθΝ ΫξκυθΝ
ıυθαθĲάıİδΝεαĲΪΝĲβθΝįδΪλεİδαΝĲβμΝİεπαέįİυıάμΝĲκυμέΝΜİΝĲκθΝĲλσπκΝαυĲσΝηπκλκτθΝθαΝίλέıεκυθΝ
εαζΫμΝ πλκıİΰΰδıĲδεΫμΝ ζτıİδμΝ ıİΝ πκζτπζκεαΝ πλκίζάηαĲα,Ν ĲαΝ κπκέαΝ įİθΝ İπδįΫξκθĲαδΝ εΪπκδαμΝ
αθαζυĲδεάμΝζτıβμέΝ[17] 

ΣαΝθİυλπθδεΪΝįέεĲυαΝπλκıφΫλκυθΝĲδμΝπαλαεΪĲπΝξλάıδηİμΝδįδσĲβĲİμΝεαδΝįυθαĲσĲβĲİμμ 
• ΜβΝΰλαηηδεσĲβĲα 
• ǹθĲδıĲκέξδıβΝǼδıσįκυ-Ǽισįκυ 
• ΠλκıαληκıĲδεσĲβĲα 
• ǼθįİδεĲδεάΝαπσελδıβ 
• ΠζβλκφκλέαΝıξİĲδεάΝηİΝĲκΝπİλδİξσηİθκ 
• ǹθκξάΝıİΝίζΪίİμ 
• ǻυθαĲσĲβĲαΝυζκπκέβıβμΝıİΝVLSI 
• ΟηκδκηκλφέαΝαθΪζυıβμΝεαδΝıξİįέαıβμ 
• ǹθαζκΰέαΝηİΝĲβθΝθİυλκφυıδκζκΰέαΝĲκυΝİΰεİφΪζκυ 
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2.3 ƦǐǍƿ ǃǊǐǌǐǄǊǋǐǞ ǎǆǖǒǟǎǂ 

ΟΝ θİυλυθαμΝ γİπλİέĲαδΝ βΝ ίαıδεσĲİλβΝ ηκθΪįαΝ ĲκυΝ İΰεİφΪζκυέΝ ΟΝ αθγλυπδθκμΝ İΰεΫφαζκμΝ
απκĲİζİέĲαδΝαπσΝΫθαΝĲİλΪıĲδκΝαλδγησΝθİυλυθπθέΝΚΪγİΝθİυλυθαμΝıυθįΫİĲαδΝηİΝĲκυμΝυπσζκδπκυμΝ
θİυλυθİμΝ ηİΝ ıυθįΫıİδμΝ πκυΝ κθκηΪακθĲαδΝ ıυθΪοİδμέΝ ΟΝ αλδγησμΝ ĲπθΝ θİυλυθπθΝ ηααέΝ ηİΝ ĲδμΝ
įδαıυθįΫıİδμΝπκυΝΫξİδ,ΝαπκĲİζκτθΝΫθαΝθİυλπθδεσΝįέεĲυκέΝΟΝİεΪıĲκĲİΝθİυλυθαμΝΫξİδΝησθκΝįτκΝ
εαĲαıĲΪıİδμ,ΝĲβθΝİθİλΰσΝεαĲΪıĲαıβΝεαδΝĲβθΝεαĲΪıĲαıβΝβλİηέαμΝĲκυέ 

ǲθαμΝ ίδκζκΰδεσμΝ θİυλυθαμΝ απκĲİζİέĲαδΝ απσΝ ĲλέαΝ ίαıδεΪΝ ξαλαεĲβλδıĲδεΪ,Ν σππμΝ
παλκυıδΪακθĲαδΝεαδΝıĲκΝ΢ξέΝβέ1έΝΣκΝευλέπμΝıυηα,ΝĲκθΝΪικθαΝεαδΝĲκυμΝįİθįλέĲİμέΝΟΝευλέπμΝεκλησμΝ
απκĲİζİέΝ ĲκΝ ηΫλκμΝ ηΫıαΝ ıĲκΝ κπκέκΝ ίλέıεİĲαδΝ κΝ πυλάθαμΝ ĲκυΝ ευĲĲΪλκυέΝ ΢ĲκΝ ıβηİέκΝ αυĲσΝ
ζαηίΪθκυθΝξυλαΝκδΝξβηδεΫμΝįλΪıİδμΝπκυΝİέθαδΝαπαλαέĲβĲİμΝΰδαΝĲβθΝαπάΝĲκυΝευĲĲΪλκυέΝΟΝΪικθαμΝ
İέθαδΝηδαΝηİΰΪζβΝİπΫεĲαıβ,ΝβΝκπκέαΝιİεδθΪİδΝαπσΝĲκΝıυηαΝεαδΝİφΪπĲİĲαδΝηİΝΪζζκυμΝθİυλυθİμ,Ν
πλκεİδηΫθκυΝθαΝηİĲαφΫλİδΝεαδΝθαΝζαηίΪθİδΝαπσΝαυĲκτμΝĲαΝİιİλξσηİθαΝεαδΝİδıİλξσηİθαΝıάηαĲαΝ
αθĲέıĲκδξαέΝΣΫζκμ,Ν κδΝ ζİπĲΫμΝ İπİεĲΪıİδμΝπκυΝηκδΪακυθΝηİΝ įδαεζαįυıİδμΝ įΫθĲλπθΝκθκηΪακθĲαδΝ
įİθįλέĲİμέΝ ΟδΝ įİθįλέĲİμΝ σππμΝ εαδΝ κΝ ΪικθαμΝ İέθαδΝ İπδφκλĲδıηΫθκδΝ ΰδαΝ ĲβθΝ παλαζαίάΝ ĲπθΝ
İδıİλξσηİθπθΝıβηΪĲπθΝπκυΝπλκκλέακθĲαδΝΰδαΝĲκθΝεΪγİΝθİυλυθαέ 

ΟδΝ ıυθįΫıİδμΝ ĲπθΝ θİυλυθπθ,Ν ηİΝ ĲκυμΝ ΪικθİμΝ εαδΝ ĲκυμΝ įİθįλέĲİμ,Ν πλαΰηαĲκπκδκτθĲαδΝ ηİΝ
İπαφΫμΝπκυΝκθκηΪακθĲαδΝıυθΪοİδμέΝΟδΝıυθΪοİδμΝįβηδκυλΰκτθĲαδΝıĲαΝıβηİέαΝπκυΝİφΪπĲκθĲαδΝκδΝ
įİθįλέĲİμΝεαδΝİέθαδΝυπİτγυθİμΝΰδαΝĲβθΝηİĲαφκλΪΝĲπθΝıβηΪĲπθΝαπσΝĲκθΝΫθαΝθİυλυθαΝıĲκθΝΪζζκέ 
 

 

ȈȤȒȝα βέ1μΜȠȞĲȑȜȠ ȕȚȠȜȠȖȚțȠȪ ȞİυȡȫȞα  

2.4 ƦǐǍƿ ǕǆǘǎǈǕǐǞ ǎǆǖǒǟǎǂ 

ΟΝθİυλυθαμΝİέθαδΝηδαΝηκθΪįαΝİπİιİλΰαıέαμΝεαδΝİέθαδΝγİηİζδυįβμΝΰδαΝĲβθΝζİδĲκυλΰέαΝĲκυΝĲİξθβĲκτΝ
θİυλπθδεκτΝįδεĲτκυέΝΌππμΝİέįαηİΝΰδαΝĲκθΝίδκζκΰδεσΝθİυλυθα,ΝΫĲıδΝεαδΝκΝĲİξθβĲσμΝαπκĲİζİέĲαδΝ
απσΝĲλέαΝίαıδεΪΝıĲκδξİέα,ΝĲδμΝıυθΪοİδμ,ΝΫθαθΝαγλκδıĲάΝεαδΝηδαΝıυθΪλĲβıβΝİθİλΰκπκέβıβμέ 

ΟδΝıυθΪοİδμΝαπκĲİζκτθĲαδΝαπσΝĲδμΝĲδηΫμΝİδıσįκυΝπκυΝįέθκθĲαδΝıİΝΫθαθΝθİυλυθαΝ(x1,x2,…,xθ), 
κδΝ κπκέİμΝ πκζζαπζαıδΪακθĲαδΝ ηİΝ ηδαΝ ĲδηάΝ w,Ν ĲβθΝ κπκέαΝ κθκηΪακυηİΝ ıυθαπĲδεσΝ ίΪλκμέΝ ΣαΝ
ıυθαπĲδεΪΝίΪλβΝηαμΝįέθκυθΝηδαΝπζβλκφκλέαΝΰδαΝĲκΝπσıκΝıβηαθĲδεάΝİέθαδΝβΝıυθİδıφκλΪΝĲκυΝεΪγİΝ
ıάηαĲκμΝ ıĲβθΝ įδαησλφπıβΝ ĲβμΝ įκηάμΝ ĲκυΝ įδεĲτκυ,Ν ΰδαΝ ĲκυμΝ įτκΝ θİυλυθİμΝ πκυΝ ıυθįΫİδέΝ ΢İΝ
πİλέπĲπıβΝζκδπσθΝπκυΝĲκΝw İέθαδΝηİΰΪζκ,ΝĲσĲİΝβΝıυθİδıφκλΪΝĲκυΝıυΰεİελδηΫθκυΝıάηαĲκμΝİέθαδΝ
ηİΰΪζβΝεαδΝĲκΝαθĲέγİĲκέΝ΢ĲβθΝıυθΫξİδα,ΝκδΝĲδηΫμΝĲπθΝıβηΪĲπθΝεαĲαζάΰκυθΝıĲκθΝαγλκδıĲάΝ΢έΝΣκΝ
ıάηαΝ πκυΝ πλκετπĲİδΝ πİλθΪİδΝ ηΫıαΝ απσΝ ηδαΝ ıυθΪλĲβıβΝ İθİλΰκπκέβıβμΝ βΝ κπκέαΝ İέθαδΝ
İπδφκλĲδıηΫθβΝ ηİΝ ĲκθΝ πİλδκλδıησΝ ĲκυΝ πζΪĲκυμΝ ĲκυΝ ıάηαĲκμΝ İισįκυΝ ĲκυΝ εΪγİΝ θİυλυθαέΝ ΟδΝ
ıυθαλĲάıİδμΝİθİλΰκπκέβıβμΝπαλκυıδΪακθĲαδΝαθαζυĲδεΪΝıĲβθΝİπσηİθβΝπαλΪΰλαφκέΝ[1] 
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ȈȤȒȝα βέ2μ ΜȠȞĲȑȜȠ ĲİȤȞȘĲȠȪ ȞİυȡȫȞα  

2.5 ƴǖǎǂǒǕƿǔǆǊǓ ǆǎǆǒǄǐǑǐǀǈǔǈǓ 

΢İΝπλκβΰκτηİθβΝİθσĲβĲαΝαθαφİλσηİθκδΝıĲκθΝίδκζκΰδεσΝθİυλυθα,ΝĲκθέıαηİΝσĲδΝυπΪλξκυθΝησθκΝ
įτκΝ εαĲαıĲΪıİδμΝ ıĲδμΝ κπκέİμΝ ηπκλİέΝ θαΝ ίλİγİέ,Ν ĲβθΝ İθİλΰάΝ εαĲΪıĲαıβΝ εαδΝ ĲβθΝ ηβΝ İθİλΰάέΝ
ΠλκεİδηΫθκυΝθαΝΫξκυηİΝĲκΝέįδκΝαπκĲΫζİıηαΝεαδΝıĲκΝĲİξθβĲσΝθİυλπθδεσΝįέεĲυκ,ΝξλβıδηκπκδκτηİΝ
ĲδμΝıυθαλĲάıİδμΝİθİλΰκπκέβıβμέΝΠδκΝıυΰεİελδηΫθαΝηİΝίΪıβΝĲκΝηκθĲΫζκΝθİυλυθαΝĲκυΝ΢ξέΝβέβ,ΝĲαΝ
ıάηαĲαΝ ηİΝ ĲαΝ ıυθαπĲδεΪΝ ίΪλβΝ φĲΪθκυθΝ ıĲκΝ αγλκδıĲάΝ σπκυΝ παλΪΰİĲαδΝ ΫθαΝ ıάηαΝ İισįκυέΝ ΢İΝ
πİλέπĲπıβΝπκυΝβΝĲδηάΝĲβμΝİισįκυΝİέθαδΝηİΰαζτĲİλβΝαπσΝĲβθΝĲδηάΝεαĲπφζέκυΝγ, πκυΝΫξİδΝκλδıĲİέΝ
απσΝĲβθΝıυθΪλĲβıβΝİθİλΰκπκέβıβμΝFAN κΝθİυλυθαμΝİθİλΰκπκδİέĲαδ,ΝıİΝįδαφκλİĲδεάΝπİλέπĲπıβ,Ν
κΝθİυλυθαμΝπαλαηΫθİδΝαθİθİλΰσμέ 

ΤπΪλξκυθΝįδαφκλİĲδεΪΝİέįβΝıυθαλĲάıİπθΝπκυΝηπκλκτηİΝθαΝξλβıδηκπκδάıκυηİΝαθΪζκΰαΝηİΝ
ĲκΝ πκδαΝ ĲαδλδΪαİδΝ ıĲβθΝ İφαληκΰάΝ πκυ γΫζκυηİΝ θαΝ υζκπκδάıκυηİέΝ ΓİθδεΪΝ κδΝ ıυθαλĲάıİδμΝ
İθİλΰκπκέβıβμ,Ν İιαδλκυηΫθβμΝ ĲβμΝ ΰλαηηδεάμΝ ıυθΪλĲβıβμ,Ν İέθαδΝ ηκθκĲκθδεΪΝ ατικυıİμ,Ν σπκυΝ
δıξτİδΝ[18]:  

( ) 0ANf     άΝΝ ( ) 1ANf       (2.1) 

εαδ 
( ) 1ANf     (2.2) 

ΟδΝıυθβγΫıĲİλİμΝıυθαλĲάıİδμΝπκυΝξλβıδηκπκδκτηİΝİέθαδΝκδΝİιάμμ 

ƥǒǂǍǍǊǋƿ ǔǖǎƽǒǕǈǔǈ (Linear function) 

( ) ( )ANf net net        (2.3) 

ΌπκυΝ ĲκΝ ζΝ İέθαδΝ βΝ εζέıβΝ ĲβμΝıυθΪλĲβıβμέΝΟδΝ ΰλαηηδεΫμΝıυθαλĲάıİδμΝπαλΪΰκυθΝηδαΝ ΰλαηηδεΪΝ

įδαηκλφπηΫθβΝΫικįκ,ΝσπκυΝĲκΝζΝİέθαδΝıĲαγİλσέ 
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ƤǈǍǂǕǊǋƿ ǔǖǎƽǒǕǈǔǈ (Step function)  

1
( )

2
AN

ά net
f net

ά net
   


   


   

  (2.4) 

ΗΝ ίβηαĲδεάΝ ıυθΪλĲβıβΝ παλΪΰİδΝ įυκΝ įδαφκλİĲδεΫμΝ ĲδηΫμΝ İισįκυ,Ν αθΪζκΰαΝ ηİΝ ĲβθΝ ĲδηάΝ ĲκυΝ
εαĲπφζέκυΝ γέΝ ΢υθάγπμΝ κδΝ ĲδηΫμΝ İισįκυΝ İέθαδΝ ΰ1ο1Ν εαδΝ ΰβοίέΝ ΤπΪλξİδΝ βΝ įυθαĲσĲβĲαΝ θαΝ
ξλβıδηκπκδάıκυηİΝεαδΝįδπκζδεάΝΫικįκ,ΝıİΝαυĲάΝĲβθΝπİλέπĲπıβΝΫξκυηİΝΰ1ο1ΝεαδΝΰβ= -1. 

ƬǆǋǌǊǍƾǎǈ ǔǖǎƽǒǕǈǔǈ (Ramp function) 

( )

ά net
f net net ά net
AN ά net

    
      

    

 
      
    

  (2.5) 

ΗΝεİεζδηΫθβΝıυθΪλĲβıβΝİέθαδΝΫθαμΝıυθįδαıησμΝĲβμΝΰλαηηδεάμΝεαδΝĲβμΝίβηαĲδεάμΝıυθΪλĲβıβμέ 

ƴǊǄǍǐǆǊǅƿǓ ǔǖǎƽǒǕǈǔǈ (Sigmoid function) 

1

( )
( )

1

f net
AN net

e

   
 


    (2.6) 

ΗΝ ıδΰηκİδįάμΝ ıυθΪλĲβıβΝ απκĲİζİέΝ ηδαΝ ıυθİξάΝ ηκλφάΝ ĲβμΝ εİεζδηΫθβμΝ ıυθΪλĲβıβμ,Ν ηİΝ
( ) (0,1)f net

AN
 έΝ ΗΝ παλΪηİĲλκμΝ ζ,Ν İζΫΰξİδΝ ĲβθΝ εζέıβΝ ĲβμΝ ıυθΪλĲβıβμέΝ ΢ĲδμΝ πİλδııσĲİλİμΝ

πİλδπĲυıİδμΝΫξκυηİΝζο1έ 

Hyperbolic tangent 

( ) ( )

( )
( ) ( )

net net
e e

f net
AN net net

e e

   

    

  


 
  


   (2.7) 

ǼπέıβμΝπλκıİΰΰέαİĲαδΝπμ 

2

( ) 1
( )

1

f net
AN net

e

    
 


   (2.8) 

ΗΝĲδηάΝĲβμΝİισįκυΝπκυΝπλκετπĲİδΝίλέıεİĲαδΝηΫıαΝıĲκΝįδΪıĲβηαΝ(-1,1). 
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Gaussian function 

2
( )

2

( )

net

f net e
AN





 

     (2.9) 

ΌπκυΝĲκΝ net   İέθαδΝκΝηΫıκμΝεαδΝĲκΝ  İέθαδΝβΝĲυπδεάΝαπσεζδıβΝĲβμΝGaussian εαĲαθκηάμέ  

 

 

ȈȤȒȝα βέ3μ ȈυȞαȡĲȒıİȚȢ İȞİȡȖȠπȠȓȘıȘȢ  

2.6 ƦǊǂǅǊǋǂǔǀǆǓ ǍƽǉǈǔǈǓ 

΢εκπσμΝ ĲκυΝ ΣΝǻ,Ν σππμΝ ΫξκυηİΝ Ĳκθέıİδ,Ν İέθαδΝ θα ΫξİδΝ ĲβθΝ įυθαĲσĲβĲαΝ θαΝ İπδζτİδΝ εΪπκδαΝ
πλκίζάηαĲαΝάΝθαΝπλαΰηαĲκπκδİέΝκλδıηΫθİμΝįδİλΰαıέİμ,ΝσππμΝΰδαΝπαλΪįİδΰηαΝİέθαδΝβΝαθαΰθυλδıβΝ
πλκĲτππθέΝΓδαΝθαΝηπκλİέΝĲκΝθİυλπθδεσΝįέεĲυκΝθαΝφΫλİδΝıİΝπΫλαμΝĲδμΝπαλαπΪθπΝζİδĲκυλΰέİμ,ΝγαΝ
πλΫπİδΝ θαΝπλκβΰβγİέΝβΝįδαįδεαıέαΝ ĲβμΝ İεπαέįİυıβμΝ Ĳκυ,ΝπκυΝαπκĲİζİέΝ εαδΝ ĲβθΝıβηαθĲδεσĲİλβΝ
φΪıβΝΰδαΝĲβθΝıπıĲάΝįβηδκυλΰέαΝĲκυέ 

ΠκδκμΝκΝζσΰκμΝσηπμΝπκυΝİέθαδΝαπαλαέĲβĲβΝβΝİεπαέįİυıβΝĲκυΝΣΝǻνΝΓδαΝθαΝεαĲαζΪίκυηİΝĲκΝΰδαĲέΝ
İέθαδΝĲσıκΝξλάıδηβΝαυĲάΝβΝįδαįδεαıέαΝγαΝαθαĲλΫικυηİΝΰδαΝηδαΝαεσηαΝφκλΪΝıİΝΫθα παλΪįİδΰηαΝ
ίδκζκΰδεκτΝıυıĲάηαĲκμέΝΟΝΪθγλππκμ,ΝζΫηİ,ΝππμΝηαγαέθİδΝεαγ’ΝσζβΝĲβθΝįδΪλεİδαΝĲβμΝαπάμέΝǹυĲσΝ
ıβηαέθİδΝππμΝζαηίΪθİδΝİλİγέıηαĲαΝαπσΝĲκΝπİλδίΪζζκθ,ΝĲαΝκπκέαΝİπİιİλΰΪαİĲαδΝεαδΝεαĲαζάΰİδΝıİΝ
εΪπκδαΝ ıυηπİλΪıηαĲα,Ν πέξέΝ ΫξκυηİΝ ηΪγİδΝ εαĲΪΝ ĲβθΝ įδΪλεİδαΝ ĲβμΝ απάμΝ ηαμ,Ν ππμΝ ΰδαΝ θαΝ
įδαıξέıκυηİΝΫθαΝįλσηκΝγαΝπλΫπİδΝπλυĲαΝθαΝİζΫΰικυηİΝαθΝπİλθΪθİΝάΝσξδΝαυĲκεέθβĲα,ΝηβξαθΫμ,Ν
εĲζέΝǻβζαįάΝπαέλθκυηİΝįİįκηΫθαΝαπσΝĲαΝαδıγβĲάλδαΝσλΰαθΪΝηαμ,ΝıĲβθΝπλκεİδηΫθβΝπİλέπĲπıβΝ
ĲαΝηΪĲδαΝηαμ,ΝĲδμΝπζβλκφκλέİμΝαυĲΫμΝİπİιİλΰΪαİĲαδΝκΝİΰεΫφαζκμΝηαμΝκΝκπκέκμΝεαδΝΫξİδΝİεπαδįİυĲİέΝ
εαĲΪζζβζαΝεαĲΪΝĲβθΝįδΪλεİδαΝĲβμΝαπάμΝηαμ,ΝηİΝıεκπσΝθαΝπΪλİδΝĲβθΝıπıĲάΝαπσφαıβΝΰδαΝĲκΝαθΝγαΝ
įδαıξέıκυηİΝάΝσξδΝĲκθΝįλσηκέΝ 
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ΣβθΝ έįδαΝ įδαįδεαıέαΝ αεκζκυγκτηİΝ εαδΝ ΰδαΝ ĲκΝ ΣΝǻέΝ ǲθαμΝ απσΝ ĲκυμΝ πζΫκθΝ įδαįİįκηΫθκυμΝ
ĲλσπκυμΝİεπαέįİυıβμΝİέθαδΝκΝİιάμμΝǻέθκυηİΝıĲκΝθİυλπθδεσΝįέεĲυκΝκλδıηΫθİμΝαλδγηβĲδεΫμΝĲδηΫμΝ
İδıσįκυΝεαδΝĲδμΝαθĲέıĲκδξİμΝĲδηΫμΝİισįκυέΝǹυĲκέΝκδΝαλδγηκέΝİδıσįκυΝαπκĲİζκτθΝεΪπκδκΝπλσĲυπκέΝ
΢İΝεΪγİΝπλσĲυπκΝİδıσįκυΝυπΪλξİδΝεαδΝηδαΝıπıĲάΝαπΪθĲβıβ,ΝβΝκπκέαΝİέθαδΝβΝĲδηάΝπκυΝγΫζκυηİ θαΝ
πΪλκυηİΝıαθΝΫικįκέΝΚαĲΪΝĲβθΝįδΪλεİδαΝĲβμΝİεπαέįİυıβμΝįέθκυηİΝıĲκΝįέεĲυκΝηδαΝκηΪįαΝαπσΝĲΫĲκδαΝ
πλσĲυπαΝ ĲαΝ κπκέαΝ İέθαδΝ αθĲδπλκıππİυĲδεΪΝ άΝ παλσηκδαΝ ηİΝ αυĲΪΝ πκυΝ γΫζκυηİΝ θαΝ ηΪγİδέΝ
ΟυıδαıĲδεΪΝİέθαδΝıαθΝθαΝεΪθκυηİΝıĲκΝįέεĲυκΝεΪπκδαΝİλυĲβıβΝηΫıαΝαπσΝĲαΝįİįκηΫθα İδıσįκυΝ
įέθκθĲΪμΝĲκυΝπαλΪζζβζαΝĲβθΝıπıĲάΝαπΪθĲβıβΝηİΝĲαΝįİįκηΫθαΝİισįκυέΝΗΝıβηαθĲδεάΝαζζαΰάΝπκυΝ
παλκυıδΪαİδΝĲκΝΣΝǻΝεαĲΪΝĲβθΝįδΪλεİδαΝĲβμΝİεπαέįİυıβμΝĲκυΝΫΰεİδĲαδΝıĲβθΝįδαφκλκπκέβıβΝĲπθΝ
ĲδηυθΝπκυΝΫξκυθΝĲαΝıυθαπĲδεΪΝίΪλβ,ΝİθυΝκδΝαλξδεΫμΝĲδηΫμΝįέθκθĲαδΝĲυξαέαΝηİΝĲβθΝįδαįδεαıέαΝĲβμΝ
İεπαέįİυıβμέΝΣκΝθİυλπθδεσΝįέεĲυκΝįδαφκλκπκδİέΝĲδμΝĲδηΫμΝαυĲΫμΝηİΝıεκπσΝθαΝπİĲτξİδΝĲκθΝεαζτĲİλκΝ
ıυıξİĲδıησΝ ĲπθΝ ĲδηυθΝ İδıσįκυ,Ν ηİΝ αυĲΫμΝ ĲπθΝ ĲδηυθΝ İισįκυέΝ ΜσζδμΝ κζκεζβλπγİέΝ ıπıĲΪΝ βΝ
įδαįδεαıέαΝĲβμΝİεπαέįİυıβμ,ΝĲκΝįέεĲυκΝγαΝİέθαδΝıİΝγΫıβ θαΝζτθİδΝ έįδαμΝφτıβμΝπλκίζάηαĲα,ΝΰδαΝ
įİįκηΫθαΝİδıσįκυΝπκυΝįİθΝΫξİδΝıυθαθĲάıİδΝεαĲΪΝĲβθΝįδΪλεİδαΝĲβμΝįβηδκυλΰέαμΝĲκυέ 

ΌππμΝηπκλκτηİΝζκδπσθΝθαΝıυηπİλΪθκυηİ,ΝβΝįδαįδεαıέαΝĲβμΝİεπαέįİυıβμΝαπκĲİζİέΝĲκΝπζΫκθΝ
ελέıδηκΝ ıβηİέκΝ ΰδαΝ ĲβθΝ πİλαδĲΫλπΝ İτλυγηβΝ ζİδĲκυλΰέαΝ εαδΝ απκĲİζİıηαĲδεσĲβĲαΝ ĲκυΝ ΣΝǻέΝ
ΤπΪλξκυθΝ ĲλİδμΝ ίαıδεκέΝ ĲτπκδΝ İεπαέįİυıβμ,Ν βΝ İεπαέįİυıβΝ ηİΝ İπέίζİοβ, βΝ İεπαέįİυıβΝ ξπλέμΝ
İπέίζİοβΝεαδΝβΝİθδıξυĲδεάΝηΪγβıβέ 

ƧǋǑǂǀǅǆǖǔǈ Ǎǆ ǆǑǀǃǌǆǙǈ 

ǹυĲσμΝ κΝ ĲλσπκμΝ İεπαέįİυıβμΝ ıυξθΪΝ ıυθαθĲΪĲαδΝ ıĲβθΝίδίζδκΰλαφέαΝηİΝ ĲκθΝ σλκΝ İπδίζİπσηİθβΝ
ηΪγβıβέΝΟΝεΪγİΝ θİυλυθαμΝπαλκυıδΪαİδΝ εΪπκδκυμΝπİλδκλδıηκτμΝπκυΝαφκλκτθΝıĲκθΝ ĲτπκΝ ĲβμΝ
ıυθΪλĲβıβμΝπκυΝηπκλİέΝθαΝηΪγİδ,ΝįβζαįάΝηπκλİέΝθαΝξλβıδηκπκδİέĲαδΝησθκΝΰδαΝĲκθΝπλκıįδκλδıησΝ
ΰλαηηδευθΝıυθαλĲάıİπθέΝΠλκεİδηΫθκυΝθαΝπİĲτξκυηİΝĲβθΝİεηΪγβıβΝηβΝΰλαηηδευθΝıυθαλĲάıİπθΝ
γαΝ πλΫπİδΝ θαΝ ξλβıδηκπκδάıκυηİΝ ΫθαΝ ıτθκζκΝ θİυλυθπθΝ ĲκΝ κπκέκΝ κθκηΪακυηİΝ İπέπİįκΝ
θİυλυθπθέΝΣκΝθαΝπλαΰηαĲκπκδάıκυηİΝζκδπσθΝİεπαέįİυıβΝıİΝΫθαΝκζσεζβλκΝİπέπİįκΝθİυλυθπθ,Ν
İέθαδΝαλεİĲΪΝπδκΝıτθγİĲκΝαπσΝĲβθΝİεπαέįİυıβΝİθσμΝεαδΝησθκΝθİυλυθαέ 

΢ĲβθΝπİλέπĲπıβΝαυĲάΝįέθκυηİΝıĲκΝΣΝǻΝįİįκηΫθαΝĲαΝκπκέαΝαπκĲİζκτθĲαδΝαπσΝĲδμΝĲδηΫμΝİδıσįκυΝ
εαδΝĲδμΝαθĲέıĲκδξİμΝĲδηΫμΝİισįκυέΝǹυĲΪΝĲαΝįİįκηΫθαΝκθκηΪακθĲαδΝįİįκηΫθαΝİεπαέįİυıβμέΝ΢εκπσμΝ
ĲβμΝ įδαįδεαıέαμΝ αυĲάμΝ İέθαδΝ βΝ ĲλκπκπκέβıβΝ ĲπθΝ ıυθαπĲδευθΝ ίαλυθΝ πλκεİδηΫθκυΝ θαΝ
İζαξδıĲκπκδβγİέΝβΝĲδηάΝĲβμΝİισįκυΝπκυΝįέθİδΝĲκΝΣΝǻΝηİΝĲδμΝĲδηΫμΝπκυΝİηİέμΝγΫζκυηİΝθαΝΫξκυηİΝıαθΝ
ΫικįκΝ(΢ξέΝβέζΝΝ(α))έ 

ƧǋǑǂǀǅǆǖǔǈ ǘǚǒǀǓ ǆǑǀǃǌǆǙǈ 

ΟδΝαζΰσλδγηκδΝπκυΝξλβıδηκπκδκτθĲαδΝıĲβθΝıυΰεİελδηΫθβΝįδαįδεαıέαΝηΪγβıβμΝαθαφΫλκθĲαδΝıĲβθΝ
ίδίζδκΰλαφέαΝεαδΝπμΝαυĲσ-κλΰαθυηİθκδΝ(self-organized)έΝΣκΝσθκηαΝπλκάζγİΝαπσΝĲβθΝζκΰδεάΝπκυΝ
αεκζκυγİέΝβΝıυΰεİελδηΫθβΝηΫγκįκμΝıĲβθΝκπκέκΝįİθΝξλİδΪαİĲαδΝθαΝİέθαδΝπαλυθΝΫθαμΝİιπĲİλδεσμΝ
παλαĲβλβĲάμέΝΟΝıĲσξκμΝαυĲάμΝĲβμΝįδαįδεαıέαμΝİεπαέįİυıβμΝİέθαδΝθαΝπλκετοİδΝΫθαΝηκĲέίκΝηİĲαιτΝ
ĲπθΝįİįκηΫθπθΝİδıσįκυΝεαδΝĲπθΝįİįκηΫθπθΝİισįκυΝ(΢ξέΝβέζΝ(ί))έΝΠκζζκέΝαπσΝĲκυμΝαζΰσλδγηκυμΝ
πκυΝ υπΪΰκθĲαδΝ ıĲβθΝ εαĲβΰκλέαΝ αυĲάΝ ίαıέακθĲαδΝ ıĲβθΝ įδαįδεαıέαΝ ĲβμΝ εαĲβΰκλδκπκέβıβμΝ ĲπθΝ
πλκĲτππθΝİεπαέįİυıβμέΝΟδΝπζΫκθΝįδαįİįκηΫθκδΝαζΰσλδγηκδΝıĲβθΝıυΰεİελδηΫθβΝεαĲβΰκλέαΝİέθαδΝκΝ
αζΰσλδγηκμΝHebbian εαδΝκΝMin-Max(references). 

ƧǎǊǔǘǖǕǊǋƿ ǆǋǑǂǀǅǆǖǔǈ 

ΜİΝ ĲκθΝ σλκΝ İθδıξυĲδεάΝ ηΪγβıβΝ πİλδΰλΪφİĲαδΝ ηδαΝ κδεκΰΫθİδαΝ ĲİξθδευθΝ πκυΝ İφαλησακθĲαδΝ ηİΝ
απυĲİλκΝıεκπσΝĲκΝıτıĲβηα,ΝıĲβθΝıυΰεİελδηΫθβΝπİλέπĲπıβΝĲκΝθİυλπθδεσΝįέεĲυκ,ΝθαΝηΪγİδΝηδαΝ
ıυıξΫĲδıβ ηİĲαιτΝ ĲβμΝİδıσįκυΝεαδΝ ĲβμΝİισįκυΝηΫıαΝαπσΝĲβθΝΪηİıβΝαζζβζİπέįλαıβΝĲκυΝηİΝ ĲκΝ
πİλδίΪζζκθέΝ ΣκΝ ıτıĲβηαΝ įİθΝ εαγκįβΰİέĲαδΝ απσΝ εΪπκδκθΝ İιπĲİλδεσΝ İπδίζΫπκθĲαΝ ΰδαΝ θαΝ ηΪγİδΝ
ıπıĲΪΝĲβθΝıυıξΫĲδıβ,ΝαζζΪΝπλΫπİδΝησθκΝĲκυΝθαΝαθαεαζτοİδΝĲδμΝİθΫλΰİδİμΝπκυΝγαΝĲκυΝαπκφΫλκυθΝ
ĲκΝεαζτĲİλκΝįυθαĲσΝαπκĲΫζİıηαΝ(΢ξέΝβέζΝ(ΰ))έ 

ΗΝĲİξθδεάΝπκυΝξλβıδηκπκδİέĲαδΝΰδαΝĲβθΝİπέĲİυιβΝĲκυΝıĲσξκυΝαυĲκτΝİέθαδΝİηπθİυıηΫθβΝαπσΝĲβθΝ
ıυηπİλδφκλΪΝ ĲβμΝ αθĲαηκδίάμΝ εαδΝ ĲβμΝ ĲδηπλέαμΝ πκυΝ παλαĲβλİέĲαδΝ εαδΝ ıĲβθΝ αθγλυπδθβΝ
ıυηπİλδφκλΪέ 
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ȈȤȒȝα βέ4μΧαΨ ΜȐșȘıȘ ȝİ İțπαȚįİυĲȒ, ΧȕΨ ΜȐșȘıȘ ȤȦȡȓȢ İțπαȚįİυĲȒ, ΧȖΨ ǼȞȚıȤυĲȚțȒ 
ȝȐșȘıȘ  

2.7 ƣǒǘǊǕǆǋǕǐǎǊǋƾǓ ǅǊǋǕǞǚǎ 

ΟΝĲλσπκμΝηİΝĲκθΝκπκέκΝİέθαδΝįκηβηΫθκδΝκδΝθİυλυθİμΝİθĲσμΝĲκυΝθİυλπθδεκτΝįδεĲτκυΝİέθαδΝıĲİθΪΝ
ıυθįİįİηΫθκμΝηİΝĲκθΝĲτπκΝĲκυΝαζΰσλδγηκυΝηΪγβıβμΝπκυΝξλβıδηκπκδİέĲαδΝΰδαΝĲβθΝİεπαέįİυıάΝĲκυΝ
įδεĲτκυέΝΟδΝίαıδεσĲİλİμΝαλξδĲİεĲκθδεΫμΝįδεĲτκυΝİέθαδΝκδΝİιάμ: 

ƦǀǋǕǖǐ ǑǒǝǔǉǊǂǓ ǕǒǐǗǐǅǝǕǈǔǈǓ (Feedforward neural networks-FFNNs) 

ΗΝ κλΰΪθπıβΝ ĲπθΝ θİυλυθπθΝ ıİΝ ΫθαΝ θİυλπθδεσΝ įέεĲυκΝ ΰέθİĲαδΝ ηİΝ ĲβθΝ ηκλφάΝ İπδπΫįπθέΝ ΢ĲβθΝ
απζκτıĲİλβΝηκλφάΝİθσμΝĲΫĲκδκυΝįδεĲτκυ,ΝıυθαθĲΪηİΝηδαΝıĲκδίΪįαΝİδıσįκυΝβΝκπκέαΝıυθįΫİĲαδΝ
απİυγİέαμΝηİΝĲβθΝıĲκδίΪįαΝĲπθΝθİυλυθπθΝİισįκυέΝǲθαΝĲΫĲκδκΝįέεĲυκΝπαλκυıδΪαİĲαδΝıĲκΝ΢ξέΝβέηέΝ 

 

ȈȤȒȝα βέ5μ ǻȓțĲυȠ πȡȩıșȚαȢ ĲȡȠφȠįȩĲȘıȘȢ ȝİ ȑȞα İπȓπİįȠέ  

ƦǀǋǕǖǂ ǑǒǝǔǉǊǂǓ ǕǒǐǗǐǅǝǕǈǔǈǓ Ǒǐǌǌǟǎ ǔǕǐǊǃƽǅǚǎ (MLP) 

ǹπκĲİζİέΝ ĲβθΝ įİτĲİλβΝ αλξδĲİεĲκθδεάΝ ĲπθΝ ΣΝǻΝ εαδΝ ξαλαεĲβλέαİĲαδΝ απσΝ ĲβθΝ παλκυıέαΝ
πİλδııσĲİλπθΝıĲκδίΪįπθΝηİĲαιτΝ ĲκυΝ İπδπΫįκυΝ İδıσįκυΝεαδΝ İισįκυΝ ĲαΝ κπκέαΝεαδΝ κθκηΪακυηİΝ
ελυφΫμΝıĲκδίΪįİμέΝΣαΝκθκηΪακυηİΝΫĲıδΝΰδαĲέΝįİθΝİέθαδΝΪηİıαΝκλαĲΪΝκτĲİΝαπσΝĲβθΝİέıκįκ,ΝκτĲİΝ
απσΝĲβθΝΫικįκΝĲκυΝįδεĲτκυΝ(΢ξέΝβέθ)έΝΗΝζİδĲκυλΰέαΝπκυΝİπδĲİζκτθΝİέθαδΝθαΝπαλİηίαέθκυθΝηİĲαιτΝ
ĲβμΝ İδıσįκυΝεαδΝ ĲβμΝ İισįκυΝ ĲκυΝįδεĲτκυΝ υζκπκδυθĲαμΝ δįδαέĲİλαΝıτθγİĲκυμΝ υπκκΰδıηκτμέΝΠπμΝ
ηπκλκτηİΝθαΝιΫλκυηİΝσηπμΝπσıαΝελυφΪΝİπέπİįαΝπλΫπİδΝθαΝξλβıδηκπκδάıκυηİΝΰδαΝĲβθΝεΪγİΝ
İφαληκΰάνΝΓδαΝĲαΝπİλδııσĲİλαΝπλκίζάηαĲαΝβΝξλάıβΝİθσμΝελυφκτΝİπδπΫįκυΝγİπλİέĲαδΝİπαλεάμΝ
αλδγησέΝ ǻτκΝ İπέπİįαΝ ξλβıδηκπκδκτθĲαδΝ ıυθάγπμΝ ΰδαΝ ĲβθΝ ηκθĲİζκπκέβıβΝ įİįκηΫθπθΝ πκυΝ
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παλκυıδΪακυθΝ αıυθΫξİδİμέΝ ΧλβıδηκπκδυθĲαμΝ įτκΝ ελυφΪΝ İπέπİįαΝ İπδĲυΰξΪθκυηİΝ εαζτĲİλβΝ
İυİζδιέα,Ν σηπμΝ πλΫπİδΝ θαΝ İέηαıĲİΝ δįδαέĲİλαΝ πλκıİεĲδεκέΝ ıĲκθΝ ıξİįδαıησ,Ν εαγυμΝ İζζκξİτİδΝ κΝ
εέθįυθκμΝθαΝκįβΰβγİέΝĲκΝįέεĲυκΝıİΝεαĲΪλλİυıβ,ΝΪλαΝγαΝπλΫπİδΝθαΝάηαıĲİΝδįδαέĲİλαΝπλκıİεĲδεκέΝ
εαĲΪΝĲβθΝįδΪλεİδαΝĲβμΝİεπαέįİυıβμέ 

ǹυĲσΝ πκυΝ πλΫπİδΝ ĲΫζκμΝ θαΝ ĲκθέıκυηİΝ ΰδαΝ ĲαΝ πκζυİπέπİįαΝ įέεĲυα,Ν İέθαδΝ ππμΝ ηπκλκτθΝ θαΝ
υπΪλικυθΝįτκΝİπδηΫλκυμΝεαĲβΰκλέİμΝıτθįİıβμΝĲπθΝθİυλυθπθ,ΝĲαΝπζάλπμΝıυθįİįİηΫθα σπκυΝκΝ
εΪγİΝΫθαμΝεσηίκμΝİθσμΝİπδπΫįκυΝıυθįΫİĲαδΝηİΝσζκυμΝĲκυμΝεσηίκυμΝĲκυΝİπσηİθκυΝİπδπΫįκυ,ΝεαδΝ
ĲαΝηİλδευμΝıυθįİįİηΫθα ıĲαΝκπκέαΝİθįΫξİĲαδΝθαΝζİέπκυθΝηİλδεΫμΝıυθįΫıİδμέ 

ΚαδΝΰδαΝĲκΝįέεĲυκΝĲβμΝπλσıγδαμΝĲλκφκįσĲβıβμΝσππμΝεαδΝıĲκΝπκζυİπέπİįκΝįέεĲυκΝπλσıγδαμΝ
ĲλκφκįσĲβıβμΝξλβıδηκπκδκτθĲαδΝκδΝαζΰσλδγηκδΝηΪγβıβμΝηİΝİπέίζİοβ,ΝεαγυμΝεαĲΪΝĲβθΝıξİįέαıβΝ
įİθΝπλαΰηαĲκπκδİέĲαδΝεΪπκδαΝαθαĲλκφκįσĲβıβέ 

 

ȈȤȒȝα βέ6μ ȆȜȒȡȦȢ ıυȞįİįİȝȑȞȠ įȓțĲυȠ πȡȩıșȚαȢ ĲȡȠφȠįȩĲȘıȘȢ ȝİ ȑȞα țȡυφȩ 
İπȓπİįȠέ  

ƣǎǂǅǒǐǍǊǋƽ ǅǀǋǕǖǂ 

ΗΝίαıδεάΝįδαφκλκπκέβıβΝηİĲαιτΝ ĲπθΝįδεĲτπθΝπλσıγδαμΝ ĲλκφκįσĲβıβμΝεαδΝ ĲπθΝ αθαįλκηδευθΝ
įδεĲτπθΝ İέθαδΝππμΝıĲαΝįİτĲİλαΝυπΪλξİδΝ ĲκυζΪξδıĲκθΝ ΫθαμΝεσηίκμΝαθΪįλαıβμέΝΜİΝ ĲκθΝεσηίκΝ
αθΪįλαıβμΝπİĲυξαέθκυηİΝĲβθΝįδσλγπıβΝĲπθΝıυθαπĲδευθΝίαλυθΝĲπθΝθİυλυθπθΝηİΝĲβθΝηΫγκįκΝ
ĲβμΝİζαξδıĲκπκέβıβμΝĲκυΝıφΪζηαĲκμέΝǹπαλαέĲβĲβΝπλκςπσγİıβΝΰδαΝĲβθΝξλάıβΝĲβμ αθΪįλαıβμΝ
İέθαδΝ βΝ τπαλιβΝ ĲπθΝ εζΪįπθΝ ηκθαįδαέαμΝ εαγυıĲΫλβıβμΝ κδΝ κπκέκδΝ ΫξκυθΝ ıαθΝ απκĲΫζİıηαΝ ĲβθΝ
įβηδκυλΰέαΝηβΝΰλαηηδεάμΝıυηπİλδφκλΪμέ 

ΗΝαπζκτıĲİλβΝηκλφάΝİθσμΝαθαįλκηδεκτΝįδεĲτκυΝİέθαδΝĲκΝηκθĲΫζκΝĲκυΝElman ΢ξέΝβέιέΝΠλσεİδĲαδΝ
ΰδαΝ ΫθαΝπκζυİπέπİįκΝ įέεĲυκΝ ĲκΝ κπκέκΝ ΫξİδΝ ησθκΝ ηδαΝ ελυφάΝ ıĲκδίΪįα,Ν σπκυΝ ıĲβθΝ πλκεİδηΫθβΝ
πİλέπĲπıβΝİηπİλδΫξİδΝĲΫııİλδμΝθİυλυθİμΝκδΝκπκέκδΝįΫξκθĲαδΝĲδμΝĲδηΫμΝĲπθΝįτκΝİδıσįπθέΝΟδΝΫικįκδΝ
πκυΝ παλΪΰκυθ,Ν αθαĲλκφκįκĲκτθĲαδΝ ĲβθΝ İπσηİθβΝ ξλκθδεάΝ ıĲδΰηάΝ (ζσΰπΝ ĲπθΝ ĲİζİıĲυθΝ
εαγυıĲΫλβıβμ)έ 
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ȈȤȒȝα βέ7μ ΑȞαįȡȠȝȚțȩ įȓțĲυȠ ΧȝȠȞĲȑȜȠ ElmanΨέ  

ƧǌƽǘǊǔǕǂ ǕǆǕǒƽǄǚǎǂ 

ΣαΝİζΪξδıĲαΝĲİĲλΪΰπθαΝİέθαδΝηδαΝηİγκįκζκΰέαΝβΝκπκέαΝξλβıδηκπκδİέĲαδΝΰδαΝĲκθΝπλκıįδκλδıησΝĲπθΝ
παλαηΫĲλπθΝİθσμΝıυıĲάηαĲκμέΝΟυıδαıĲδεΪΝİπδζτİĲαδΝΫθαΝıτıĲβηαΝıĲκΝκπκέκΝκδΝİιδıυıİδμΝİέθαδΝ
πİλδııσĲİλİμΝ απσΝ ĲκυμΝ αΰθυıĲκυμέΝΜİΝ ĲκθΝ σλκΝ İζΪξδıĲαΝ ĲİĲλΪΰπθαΝπλκıįδκλέακυηİΝππμΝ βΝ
ıυθκζδεάΝζτıβΝİζαξδıĲκπκδİέΝĲκΝΪγλκδıηαΝĲπθΝĲİĲλαΰυθπθΝĲπθΝıφαζηΪĲπθΝεΪγİΝİιέıπıβμΝ[19]. 

ΗΝ ηİγκįκζκΰέαΝ ĲπθΝ İζαξέıĲπθΝ ĲİĲλαΰυθπθΝ İιİĲΪαİδΝ įτκΝ εαĲβΰκλέİμΝ πλκίζβηΪĲπθ,Ν ĲαΝ
ΰλαηηδεΪΝεαδΝĲαΝηβΝΰλαηηδεΪέΝΣκΝπλσίζβηαΝĲπθΝΰλαηηδευθΝİζαξέıĲπθΝĲİĲλαΰυθπθΝİηφαθέαİĲαδΝ
ıĲκθΝ ĲκηΫαΝ ĲβμΝ ıĲαĲδıĲδεάμΝ αθΪζυıβμΝ εαδΝ ıυθάγπμΝ ΰδαΝ ĲβθΝ İπέζυıβΝ ĲκυΝ πλκίζάηαĲκμΝ αυĲκτΝ
υπΪλξİδΝηδαΝıĲαγİλάΝζτıβ,ΝįβζαįάΝυπΪλξİδΝηδαΝφσληκυζαΝβΝκπκέαΝγİπλκτηİΝππμΝπλκıκηκδυθİδΝ
ıπıĲΪΝĲκΝηκθĲΫζκ,ΝτıĲİλαΝαπσΝΫθαθΝπİπİλαıηΫθκΝαλδγησΝπλΪιİπθέΝ 

ΗΝπδκΝıβηαθĲδεάΝİφαληκΰάΝıĲβθΝκπκέαΝξλβıδηκπκδİέĲαδΝβΝηΫγκįκμΝαυĲάΝİέθαδΝβΝπλκıαληκΰάΝ
ĲπθΝ įİįκηΫθπθΝ [20]έΝ ΣαΝ İζΪξδıĲαΝ ĲİĲλΪΰπθαΝ υζκπκδκτθĲαδΝ ıİΝ ηκλφάΝ πδθΪεπθΝ ηΫıπΝ ĲβμΝ
αεσζκυγβμΝİιέıπıβμΝǼιέΝβέ1ίέ 

' 1 '
( )

                   (2.10) 

σπκυΝΧΝİέθαδΝκΝπλκıįδκλδıησμΝĲπθΝĲδηυθΝ İδıσįκυΝηΫıαΝıĲβθΝκπκέαΝıυηπİλδζαηίΪθİĲαδΝεαδΝβΝ
ıĲάζβΝηİΝĲκυμΝıĲαγİλκτμΝσλκυμΝκδΝκπκέκδΝηαμΝίκβγΪİδΝıĲκθΝυπκζκΰδıησΝĲβμΝπσζπıβμΝb,ΝΤΝİέθαδΝ
βΝĲδηΫμΝĲβμΝİισįκυέΝΣΫζκμ,ΝκΝπέθαεαμΝǹΝπκυΝπλκετπĲİδΝπİλδΫξİδΝĲδμΝĲδηΫμΝĲπθΝıυθĲİζİıĲυθΝεαγυμΝ
εαδΝĲβθΝĲδηάΝĲβμΝπσζπıβμΝb. 

    

 

   

   (2.11) 
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ƴǖǎǕǆǌǆǔǕƾǓ ǂǏǊǐǌǝǄǈǔǈǓ 

ΠλκεİδηΫθκυΝθαΝαιδκζκΰάıκυηİΝĲβθΝıυηπİλδφκλΪΝĲκυΝİεΪıĲκĲİΝηκθĲΫζκυΝυπΪλξκυθΝįτκΝĲλσπκδέΝ
ΟΝ ΫθαμΝ ĲλσπκμΝ İέθαδΝ ηİΝ ĲβθΝ ίκάγİδαΝ ηδαΝ ΰλαφδεάμΝ παλΪıĲαıβμΝ βΝ κπκέαΝ γαΝ παλκυıδΪαİδΝ ĲαΝ
πλαΰηαĲδεΪΝαπκĲİζΫıηαĲαΝıİΝıξΫıβΝηİΝĲδμΝπλκίζΫοİδμ,ΝİθυΝκΝįİτĲİλκμΝĲλσπκμΝİέθαδΝβΝξλάıβΝ
İιδıυıİπθΝ πκυΝ κθκηΪακυηİΝ ıυθĲİζİıĲΫμΝ αιδκζσΰβıβμέΝ ΟδΝ ıυθĲİζİıĲΫμΝ αιδκζσΰβıβμ,Ν ίΫίαδα,Ν
İέθαδΝαυĲκέΝπκυΝΫξκυθΝİπδελαĲάıİδΝįδσĲδΝηαμΝίκβγκτθΝθαΝΫξκυηİΝηδαΝαυιβηΫθβΝαελέίİδαΝΰδαΝ ĲκΝ
πσıκΝ εαζσΝ άΝ σξδΝ İέθαδΝ ΫθαΝ θİυλπθδεσΝ įέεĲυκΝ αζζΪΝ εαδΝ πΫλαΝ απσΝ αυĲσ,Ν ίκβγκτθ ıĲβθΝ
πλαΰηαĲκπκέβıβΝıτΰελδıβμΝĲπθΝαπκĲİζİıηΪĲπθΝįτκΝάΝπİλδııσĲİλπθΝθİυλπθδευθΝįδεĲτπθΝπκυΝ
įβηδκυλΰάγβεαθΝηİΝįδαφκλİĲδεσΝĲλσπκ,ΝαζζΪΝΫξκυθΝĲκθΝέįδκΝıεκπσΝ[21]. 

ǻτκΝ απσΝ ĲκυμΝ πδκΝ αιδσπδıĲκυμΝ ıυθĲİζİıĲΫμΝ αιδκζσΰβıβμΝ İέθαδΝ ĲκΝR2 (R ĲİĲλΪΰπθκ)Ν εαδΝ κΝ
ıυθĲİζİıĲάμΝRMSE (Root Mean Square Error)έΝΟΝıυθĲİζİıĲάμΝR2 ξλβıδηκπκδİέĲαδΝΰδαΝθαΝηαμΝ
įİέιİδΝ ĲβθΝ İυıĲκξέαΝ πκυΝ ΫξκυθΝ ĲαΝ απκĲİζΫıηαĲαΝ πλσίζİοβμΝ ıİΝ ıξΫıβΝ ηİΝ ĲαΝ πλαΰηαĲδεΪΝ
απκĲİζΫıηαĲαέΝΣκΝİτλκμΝĲδηυθΝπκυΝηπκλİέΝθαΝζΪίİδΝκΝıυθĲİζİıĲάμΝR2 İέθαδΝ[ 1 ]ΝσπκυΝβΝĲδηάΝ
1ΝαθĲδıĲκδξİέΝıĲκΝĲΫζİδκΝηκθĲΫζκέΝΟΝĲλσπκμΝυπκζκΰδıηκτΝĲκυΝıυθĲİζİıĲάΝφαέθİĲαδΝıĲβθΝǼιέΝβέ1βΝ
[22] 

 

(2.12) 
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( )

1

K
SS y yerr i i

i
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
    (2.13) 

(2.14) 

 

΢ĲβθΝ παλαπΪθπΝ İιέıπıβ,Ν ĲκΝ y  πλκıįδκλέαİδΝ ĲβθΝ πλαΰηαĲδεάΝ ĲδηάΝ ĲβμΝ İισįκυ,Ν ĲκΝ y  ĲβθΝ

πλσίζİοβΝĲκυΝθİυλπθδεκτΝįδεĲτκυ,ΝεαδΝĲκΝ y  ĲκθΝηΫıκΝσλκΝĲπθΝπλαΰηαĲδευθΝĲδηυθΝİισįκυέΝΌıκθΝ
αφκλΪΝĲβθΝαιδκζσΰβıβΝĲπθΝαπκĲİζİıηΪĲπθ,ΝΰδαΝΫθαΝαιδσζκΰκΝηκθĲΫζκΝθİυλπθδεκτΝįδεĲτκυΝβΝĲδηάΝ
πκυΝζαηίΪθİδΝκΝıυθĲİζİıĲάμΝİέθαδΝ 2 0,6R   (αθΪζκΰαΝίΫίαδαΝεαδΝαπσΝĲκΝİέįκμΝĲβμΝİφαληκΰάμΝ
πκυΝεαζκτηαıĲİΝθαΝυζκπκδάıκυηİ)έΝΗΝηδελσĲİλβΝĲδηάΝπκυΝİθįΫξİĲαδΝθαΝπΪλİδΝİέθαδΝέıβΝηİΝ  , 
αζζΪΝεαδΝεΪπκδαΝĲδηάΝεΪĲπΝαπσΝĲκΝί,ηΝįİθΝγİπλİέĲαδΝαιδσζκΰβέ 

ΟΝ İπσηİθκμΝ ıυθĲİζİıĲάμΝ αιδκζσΰβıβμΝ πκυΝ ξλβıδηκπκδάγβεİΝ ΰδαΝ ĲκθΝ ξαλαεĲβλδıησΝ ĲκυΝ
ηκθĲΫζκυΝİέθαδΝκΝRMSE  (Root Mean Square Error – ΡέααΝΜΫıκυΝΤİĲλαΰπθδεκτΝ΢φΪζηαĲκμ)έΝ΢ĲβθΝ
ίδίζδκΰλαφέαΝİθįΫξİĲαδΝθαΝĲκΝıυθαθĲάıκυηİΝεαδΝπμΝ RMSD  (Root Mean Square Deviation),ΝεαδΝ
αυĲσμΝİέθαδΝΫθαμΝįİέεĲβμΝπκυΝηαμΝįέθİδΝĲβθΝαιδκζσΰβıβΝĲκυΝηκθĲΫζκυΝσıκθΝαφκλΪΝĲβθΝıξΫıβΝĲπθΝ
πλαΰηαĲδευθΝ ĲδηυθΝ εαδΝ ĲπθΝ πλκίζΫοİπθέΝ ǼέθαδΝ ηδαΝ ηΫγκįκμΝ βΝ κπκέαΝ ηαμΝ įέθİδΝ δįδαέĲİλαΝ
ıβηαθĲδεΫμΝπζβλκφκλέİμΝΰδαΝĲβθΝαελέίİδαΝĲκυΝηκθĲΫζκυΝπκυΝεαĲαıεİυΪıαηİΝέΝΟΝįİέεĲβμΝαυĲσμΝ
ηπκλİέΝθαΝıυΰελέθİδΝĲδηΫμΝησθκΝΰδα ηδαΝηİĲαίζβĲάΝİισįκυΝεαδΝσξδΝΰδαΝπαλαπΪθπέΝǹυĲσμΝİέθαδΝεαδΝ
ΫθαμΝαπσΝĲκυμΝζσΰκυμΝπκυΝĲκθΝξλβıδηκπκδάıαηİΝıĲκθΝξαλαεĲβλδıησΝĲκυΝηκθĲΫζκυΝηαμ,Ναπ’ΝĲβθΝ
ıĲδΰηάΝ πκυΝ ıĲβθΝ İφαληκΰάΝ ηαμΝ İέξαηİΝ ησθκΝ ηδαΝ ηİĲαίζβĲάΝ İισįκυέΝ ΗΝ υζκπκέβıβΝ ĲκυΝ
παλκυıδΪαİĲαδΝıĲβθΝǼιέΝβέ1γ 

2
( )

1

n
y yi i

iRMSE
n


    (2.15) 

ηİΝ y  ıυηίκζέακθĲαδΝκδΝπλαΰηαĲδεΫμΝ ĲδηΫμΝ İισįκυ,ΝηİΝ y  κδΝ ĲδηΫμΝ ĲβμΝπλσίζİοβμΝεαδΝηİΝ n  ĲκΝ
πζάγκμΝĲπθΝįİįκηΫθπθέ 
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ΟΝıυθĲİζİıĲάμΝαυĲσμΝζαηίΪθİδΝĲδηΫμΝαπσΝ[ίΝ+∞]ΝηİΝĲβθΝĲδηάΝηβįΫθΝθαΝξαλαεĲβλέαİδΝĲκΝĲΫζİδκΝ
θİυλπθδεσΝįέεĲυκέ 

ǲθαμΝ ĲλσπκμΝ παλκυıέαıβμΝ ĲπθΝ İπδįσıİπθΝ αθΪΝ εζΪıβΝ İθσμΝ εαĲβΰκλδκπκδβĲάΝ İέθαδΝ ηİΝ ĲβΝ
ξλάıβΝĲκυΝπέθαεαΝıτΰξυıβμΝ(confusionΝmatrix)έΝΟΝΠέθαεαμΝ΢τΰξυıβμΝİέθαδΝ ΫθαμΝįδıįδΪıĲαĲκμΝ
πέθαεαμ,Νσπκυ κδΝıĲάζİμΝαθĲδıĲκδξκτθΝıĲδμΝπλκίζΫοİδμΝ εαδΝκδΝ ΰλαηηΫμΝıĲδμΝπλαΰηαĲδεΫμΝ ĲδηΫμΝ
εζΪıβμέΝ΢ĲαΝεİζδΪΝĲκυΝπέθαεαΝαθαΰλΪφκθĲαδΝκδΝαζβγδθΫμΝγİĲδεΫμ,ΝκδΝαζβγδθΫμΝαλθβĲδεΫμ,ΝκδΝοİυįİέμΝ
γİĲδεΫμΝ εαδΝ κδΝ οİυįİέμΝ αλθβĲδεΫμΝ πλκίζΫοİδμ įέθκθĲαμΝ ĲβθΝ įυθαĲσĲβĲαΝ ĲκυΝ υπκζκΰδıηκτΝ ĲβμΝ
αελέίİδαμΝηİΝĲβθΝκπκέαΝĲκΝįέεĲυκΝπλκίζΫπİδΝĲαΝįİįκηΫθα .  

ƫǔǕǐǒǊǋƿ ǂǎǂǅǒǐǍƿ – perceptron Ǖǐǖ Rosenblatt 

ΣαΝΣΝǻ,ΝσππμΝαθαφΫλαηİΝεαδΝıİΝπλκβΰκτηİθβΝπαλΪΰλαφκ,Ν ιİεέθβıαθΝθαΝΰθπλέακυθΝηİΰΪζβΝ
ΪθγδıβΝεαδΝθαΝξλβıδηκπκδκτθĲαδΝıİΝİφαληκΰΫμΝαπσΝĲβθΝįİεαİĲέαΝĲκυΝ1λκίέΝΗΝπλυĲβΝİηφΪθδıβΝ
ĲκυμΝσηπμ,ΝΫΰδθİΝηİλδεΫμΝįİεαİĲέİμΝπλδθ,ΝεαδΝπδκΝıυΰεİελδηΫθαΝıĲδμΝαλξΫμΝĲβμΝįİεαİĲέαμΝĲκυΝζί’έ 

ΣκΝ1λζγΝζκδπσθ,ΝπαλκυıδΪıĲβεİΝ ĲκΝπλυĲκΝηκθĲΫζκΝΣΝǻΝαπσΝ ĲκυμΝMcCulloch εαδΝPittsέΝΟΝ
McCulloch άĲαθΝεαγβΰβĲάμΝθİυλκφυıδκζκΰέαμΝεαδΝκΝPitts άĲαθΝφκδĲβĲάμΝηαγβηαĲδευθέΝǳĲαθΝκδΝ
πλυĲκδΝπκυΝπλκıπΪγβıαθΝθαΝπλκıκηκδυıκυθΝηİΝξλάıβΝηαγβηαĲδευθΝηκθĲΫζπθΝĲδμΝζİδĲκυλΰέİμΝ
ĲπθΝθİυλυθπθΝĲκυΝαθγλυπδθκυΝİΰεİφΪζκυέ 

ΣβθΝıευĲΪζβΝαπσΝĲκυμΝMcCulloch-Pitts παέλθİδΝηİλδεΪΝξλσθδαΝαλΰσĲİλα,ΝĲκΝ1λζλ,ΝκΝΚαθαįσμΝ
ουξκζσΰκμΝDonald O. HebbέΝΟΝD. Hebb αıξκζάγβεİΝδįδαέĲİλαΝηİΝĲκθΝĲκηΫαΝĲβμΝθİυλκφυıδκζκΰέαμΝ
εαδΝĲκΝ1λζλΝİεįέįİδΝ ĲκΝίδίζέκΝ«The Organization of Behavior» [23] ıĲκΝκπκέκΝπαλκυıδΪαİĲαδΝκΝ
δıξυλδıησμΝ σĲδΝ βΝ αθγλυπδθβΝ ıυηπİλδφκλΪΝ İέθαδΝ απσζυĲαΝ ıυθįİįİηΫθβΝ ηİΝ ĲβθΝ įκηάΝ ĲκυΝ
αθγλυπδθκυΝİΰεİφΪζκυέ 

ΓδαΝθαΝΰέθİδΝĲκΝİπσηİθκΝίάηαΝıĲκθΝĲκηΫαΝĲπθΝΣΝǻΝξλİδΪıĲβεİΝθαΝπİλΪıκυθΝκξĲυΝξλσθδαέΝΣκΝ
1ληιΝκΝǹηİλδεαθσμΝουξκζσΰκμΝFrank Rosenblatt [24] παλκυıδΪαİδΝĲκΝηκθĲΫζκΝĲκυΝPerceptron,ΝĲκΝ
κπκέκΝĲİζİδκπκέβıİΝĲκΝ1ληλ,ΝεαδΝηΫξλδΝıάηİλαΝεαĲαζαηίΪθİδΝηδαΝİδįδεάΝγΫıβΝıĲβθΝİιΫζδιβΝĲπθΝ
ΣΝǻέΝΣκΝperceptron ΢ξέΝβέκ(α)ΝκυıδαıĲδεΪΝαπκĲİζİέĲαδΝαπσΝ ΫθαθΝθİυλυθα,Ν ĲδμΝ İδıσįκυμΝηİΝ ĲαΝ
ıυθαπĲδεΪΝ ίΪλβ,Ν εαδΝ ηδαΝ πσζπıβέΝ ΜİΝ ĲβθΝ ξλάıβΝ ĲκυΝ perceptron ηπκλκτηİΝ θαΝ πİĲτξκυηİΝ
ĲαιδθσηβıβΝ įτκΝ εζΪıİπθΝ σππμΝ φαέθİĲαδΝ ıĲκΝ ΢ξέΝ βέκ(ί),Ν İφσıκθΝ κδΝ εζΪıİδμΝ İέθαδΝ ΰλαηηδεΪΝ
įδαξπλέıδηİμέΝ ǼπέıβμΝ ξλβıδηκπκδυθĲαμΝ πİλδııσĲİλκυμΝ θİυλυθİμΝ εαδΝ αθΪζκΰİμΝ İισįκυμΝ
ηπκλκτηİΝθαΝİπδĲτξκυηİΝĲαιδθσηβıβΝπλκĲτππθΝıİΝπİλδııσĲİλİμΝαπσΝįτκΝεζΪıİδμέ 

 

ȈȤȒȝα βέ8μ ΧαΨ ΜȠȞĲȑȜȠ perceptron ΧȕΨ ΌȡȚȠ απȩφαıȘȢ  

ΣβθΝ έįδαΝ ξλκθδεάΝ πİλέκįκΝ πκυΝ ĲİζİδκπκδάγβεİΝ ĲκΝ perceptron,Ν ĲκΝ 1ληλΝ įβζαįά,Ν κΝBernard 
Widrow εαγβΰβĲάμΝβζİεĲλκθδεσμΝηβξαθδεσμΝεαδΝκΝįδįαεĲκλδεσμΝφκδĲβĲάμΝMarcian Edward “Ted”Ν
Hoff,Ν αθΫπĲυιαθΝįτκΝ θΫαΝηκθĲΫζαέΝΣκΝADALINE (ADAptive LInear NEuron),ΝπλσεİδĲαδΝ ΰδαΝ ΫθαΝ
θİυλπθδεσΝ įέεĲυκΝ ηİΝ ΫθαΝ İπέπİįκΝ ıĲκΝ κπκέκΝ υπΪλξκυθΝ αλεİĲκέΝ θİυλυθİμέΝΟΝ εΪγİΝ θİυλυθαμΝ
įΫξİĲαδΝΫθαθΝαλδγησΝİδıσįπθΝεαδΝπαλΪΰİδΝησθκΝηδαΝΫικįκέΝΣκΝİπσηİθκΝηκθĲΫζκΝπκυΝαθΫπĲυιαθΝ
κθκηΪıĲβεİΝ MADALINE (Multipe ADAptive Linear NEuron),Ν κυıδαıĲδεΪΝ İέθαδΝ ΫθαΝ įέεĲυκΝ
ίαıδıηΫθκΝıĲκΝηκθĲΫζκΝĲκυΝADALINE ηİΝĲβθΝįδαφκλΪΝσĲδΝİηπİλδΫξİδΝįτκΝİπέπİįαέΝΚαδΝĲαΝįτκΝ
αυĲΪΝηκθĲΫζαΝξλβıδηκπκδάγβεαθΝıİΝπζβγυλαΝπλαεĲδευθΝπλκίζβηΪĲπθ,ΝσππμΝΰδαΝθαΝİιαζİέοκυθΝ
ĲβθΝβξυΝıİΝĲβζİφπθδεΫμΝΰλαηηΫμΝ[25]. 
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ƴǞǄǘǒǐǎǆǓ ǆǗǂǒǍǐǄƾǓ ǎǆǖǒǚǎǊǋǟǎ ǅǊǋǕǞǚǎ 

ΣαΝΣΝǻΝĲδμΝĲİζİυĲαέİμΝįτκΝįİεαİĲέİμΝΫξκυθΝίλİδΝĲκθΝįδεσΝĲκυμΝξυλκΝıĲκΝĲκηΫαΝĲβμΝİπδıĲάηβμ,ΝεαδΝ
ĲβμΝηβξαθδεάμ,ΝİθυΝπαλαĲβλİέĲαδΝσĲδΝσζκΝεαδΝηİΰαζτĲİλκμΝαλδγησμΝİπδıĲβησθπθΝαıξκζκτθĲαδΝηİΝ
ĲβθΝ πİλαδĲΫλπΝ αθΪπĲυιάΝ ĲκυμέΝ ΧλβıδηκπκδκτθĲαδΝ ηİΝ ηİΰΪζβΝ İπδĲυξέαΝ ıİΝ σζκΝ ĲκΝ φΪıηαΝ ĲπθΝ
İπδıĲβηυθ,ΝσππμΝıĲαΝκδεκθκηδεΪΝΰδαΝĲβθΝπλσίζİοβΝĲκυΝξλβηαĲδıĲβλδαεκτΝįİέεĲβ,ΝıĲβθΝδαĲλδεάΝ
ΰδαΝĲβθΝΫΰεαδλβΝįδΪΰθπıβΝαıγİθİδυθ,ΝıĲβθΝβζİεĲλκθδεάΝΰδαΝαθαΰθυλδıβΝπλκĲτππθΝεαγυμΝİπέıβμΝ
ΫξκυθΝηİΰΪζβΝıυηίκζάΝıĲβθΝİπδεκδθπθέαΝαθγλυπκυ-ηβξαθάμΝπκυΝĲαΝĲİζİυĲαέαΝξλσθδαΝΰθπλέαİδΝ
λαΰįαέαΝİιΫζδιβέ 

ǹθΝεαδΝΫθαΝηİΰΪζκΝφΪıηαΝĲβμΝίδκηβξαθέαμΝξλβıδηκπκδİέΝĲαΝΣΝǻΝΰδαΝĲβθΝįβηδκυλΰέαΝİηπκλδευθΝ
İφαληκΰυθ,ΝπαλαĲβλİέĲαδΝππμΝυπΪλξİδΝηİΰΪζκΝπİλδγυλδκΝΰδαΝπİλαδĲΫλπΝİιΫζδιάΝĲκυμ,ΝεΪĲδΝĲκΝ
κπκέκΝηαμΝįέθİδΝĲβθΝįυθαĲσĲβĲαΝθαΝαδıδκįκικτηİΝππμΝηİĲΪΝαπσΝηİλδεΪΝξλσθδαΝέıπμΝθαΝάηαıĲİΝıİΝ
γΫıβΝ θαΝ ĲαΝ ξλβıδηκπκδάıκυηİΝ ΰδαΝ ĲβθΝ İπέζυıβΝ πλκίζβηΪĲπθΝ πκυΝ αεσηαΝ εαδΝ ıάηİλαΝ
įυıεκζİτκυθΝĲκυμΝİπδıĲάηκθİμΝεαδΝηβξαθδεκτμέ 

ΚαζσΝγαΝάĲαθΝθαΝαθαφΫλκυηİΝηİλδεΫμΝαπσΝĲδμΝİφαληκΰΫμΝπκυΝυπΪλξκυθΝıάηİλαΝıĲκΝİηπσλδκΝ
άΝγαΝİηφαθδıĲκτθΝıİΝαυĲσΝĲκΝαηΫıπμΝİπσηİθκΝξλκθδεσΝįδΪıĲβηαέΝΜδαΝαπσΝĲδμΝİφαληκΰΫμΝπκυΝ
ıυθαθĲΪηİΝ ıĲκΝ İηπσλδκΝ ıάηİλα,Ν İέθαδΝ κδΝ οβφδαεΫμΝ φπĲκΰλαφδεΫμΝ ηβξαθΫμΝ ηİΝ įυθαĲσĲβĲαΝ
αθαΰθυλδıβμΝπλκıυπκυΝ(face recognition)έΝΜΫıπΝİθσμΝchip ıĲκΝİıπĲİλδεσΝĲβμΝφπĲκΰλαφδεάμΝ
ηβξαθάμ,ΝπλαΰηαĲκπκδİέĲαδΝıΪλπıβΝ ĲβμΝ İδεσθαμ,Ν ĲκΝıβηİέκΝįβζαįάΝπκυΝ İıĲδΪαİδΝ κΝφαεσμέΝ΢İΝ
πİλέπĲπıβΝ πκυΝ αθδξθİτıİδΝ ĲκΝ ıτıĲβηαΝ ĲαΝ ξαλαεĲβλδıĲδεΪΝ ĲκυΝ αθγλυπδθκυΝ πλκıυπκυ,Ν εαδΝ
ηπκλİέΝ θαΝ ιİξπλέıİδΝ ĲκΝ ΪĲκηκΝ ηİΝ ίΪıβΝ ĲαΝ πλσĲυπαΝ πκυΝ ΫξİδΝ ηΪγİδΝ εαĲΪΝ ĲβθΝ įδΪλεİδαΝ ĲβμΝ
İεπαέįİυıβμέΝΜİΝĲκθ ĲλσπκΝαυĲσΝκΝξλάıĲβμΝΫξİδΝĲβθΝįυθαĲσĲβĲαΝθαΝαθİίΪıİδΝıĲαΝηΫıαΝεκδθπθδεάμΝ
įδεĲτπıβμΝφπĲκΰλαφέİμΝεκδθκπκδυθĲαμΝπαλΪζζβζαΝεαδΝĲαΝΪĲκηαΝĲαΝκπκέαΝίλέıεκθĲαδΝηααέέ ΢ξέΝ
βέλ(α)έ 

ΗΝ İπσηİθβΝ İφαληκΰάΝ πλκΫλξİĲαδΝ απσΝ ĲκθΝ ξυλκΝ ĲβμΝ αυĲκεδθβĲκίδκηβξαθέαμέΝ ΗΝ Audi ΫξİδΝ
πλκίİέΝ ĲαΝ ĲİζİυĲαέαΝ ξλσθδαΝ ıĲβθΝ ηİζΫĲβΝ εαδΝ αθΪπĲυιβΝ ıυıĲάηαĲκμΝ «απσφαıβμΝ αζζαΰάμΝ
ζπλέįαμ»έΝ ΢ĲκυμΝ εαγλΫφĲİμΝ ΫξκυθΝ ĲκπκγİĲβγİέΝ αδıγβĲάλİμΝ κδΝ κπκέκδΝ εαĲαΰλΪφκυθΝ ĲυξσθΝ
İηφΪθδıβΝκξάηαĲκμΝεαδΝİθβηİλυθκυθΝĲκθΝκįβΰσΝπλκεİδηΫθκυΝαυĲσμΝθαΝηβθΝπλκίİέΝıİΝαζζαΰάΝ
ζπλέįαμέΝΚαδΝıİΝαυĲάΝĲβθΝπİλέπĲπıβΝπλσεİδĲαδΝΰδαΝΫθαΝθİυλπθδεσΝįέεĲυκΝĲκΝκπκέκΝπλαΰηαĲκπκδİέΝ
αθαΰθυλδıβΝπλκĲτππθΝεαδΝαθαΰθπλέαİδΝππμΝαυĲσΝπκυΝαθδξθİτİĲαδΝİέθαδΝσξβηαΝεαδΝσξδΝεΪπκδκΝ
ıĲαγİλσΝ ıβηİέκΝ σππμΝ ΰδαΝ παλΪįİδΰηαΝ ΫθαΝ įΫθĲλκέΝ ǼπέıβμΝ πλαΰηαĲκπκδİέĲαδΝ παλΪζζβζαΝ
İεĲέηβıβΝĲβμΝĲαξτĲβĲαμΝηİΝĲβθΝκπκέαΝεδθİέĲαδΝĲκΝεΪγİΝσξβηαέΝ΢İΝπİλέπĲπıβΝπκυΝαθδξθİτıİδΝΝĲκΝ
ıτıĲβηαΝΫθαΝσξβηαΝπκυΝπζβıδΪαİδΝηİΝηİΰΪζβΝĲαξτĲβĲα,ΝİθβηİλυθİĲαδΝκΝκįβΰσμΝηİΝĲβθΝξλάıβΝ
LED’s πκυΝİέθαδΝĲκπκγİĲβηΫθαΝıĲκυμΝεαγλΫφĲİμΝ΢ξέΝβέλ(ί)έ 

ΣΫζκμ,ΝηδαΝİφαληκΰάΝπκυΝΫξİδΝιİεδθάıİδΝαλεİĲσΝεαδλσΝĲυλαΝεαδΝαθαηΫθİĲαδΝθαΝΰθπλέıİδΝηİΰΪζβΝ
αθĲαπσελδıβ,ΝİέθαδΝβΝηİĲΪφλαıβΝĲπθΝζİΰκηΫθπθΝηαμΝıİΝįδαφκλİĲδεάΝΰζυııαΝ[26]έΝǲξİδΝιİεδθάıİδΝ
άįβΝ ĲκΝ ζαθıΪλδıηαΝ ıĲβθΝ αΰκλΪΝ ηΫıπΝ ĲπθΝ εδθβĲυθΝ ĲβζİφυθπθέΝ ΢ĲβθΝ İφαληκΰάΝ αυĲάΝ
ξλβıδηκπκδκτθĲαδΝθİυλπθδεΪΝįέεĲυαΝĲαΝκπκέαΝηαγαέθκυθΝηδαΝıυıξΫĲδıβΝηİĲαιτΝĲπθΝįτκΝΰζπııυθΝ
εαδΝηαμΝİπδĲλΫπκυθΝĲβθΝαελδίάΝηİĲΪφλαıβΝĲπθΝφλΪıİπθΝηαμΝıĲβθ ΰζυııαΝπκυΝΫξκυηİΝİηİέμΝ
İπδζΫιİδΝ(΢ξέβέ1ίέ) 
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ȈȤȒȝα βέ9μ ΧαΨ ȌȘφȚαțȒ țȐȝİȡα ȝİ ȜİȚĲȠυȡȖȓα αȞαȖȞȫȡȚıȘȢ πȡȠıȫπȠυ, ΧȕΨ ȈȪıĲȘȝα 
απȩφαıȘȢ αȜȜαȖȒȢ ȜȦȡȓįαȢ, ĲȘȢ αυĲȠțȚȞȘĲȠȕȚȠȝȘȤαȞȓαȢ χudiέ  

 

ȈȤȒȝα βέ10μ ΚȚȞȘĲȩ ĲȘȜȑφȦȞȠ ȝİ ȜİȚĲȠυȡȖȓα ȝİĲȐφȡαıȘȢ ȝȘȞυȝȐĲȦȞ țαȚ ȠȝȚȜȓαȢέ  

 

ΜπκλκτηİΝ θαΝ εαĲαζΪίκυηİΝ ζκδπσθ,Ν ππμΝ ηİΝ ĲβθΝ ξλάıβΝ ĲπθΝ θİυλπθδευθΝ įδεĲτπθΝ ıĲβθΝ
ıτΰξλκθβΝ ίδκηβξαθέα,Ν ηπκλκτηİΝ θαΝ įβηδκυλΰάıκυηİΝ İφαληκΰΫμΝ ξπλέμΝ θαΝ ξλİδαıĲİέΝ θαΝ
πİλδΰλΪοκυηİΝαθαζυĲδεΪΝ ĲδμΝıξΫıİδμΝπκυΝξαλαεĲβλέακυθΝ ĲβθΝİέıκįκΝηİΝ ĲβθΝΫικįκ,ΝπλΪΰηαΝĲκΝ
κπκέκΝ γαΝ άĲαθΝ δįδαέĲİλαΝ ξλκθκίσλκΝ αθΝ σξδΝ απέγαθκΝ θαΝ ıυηίİέΝ ηİΝ ĲβθΝ ξλάıβΝ εΪπκδαμΝ ΪζζβμΝ
ηİγκįκζκΰέαμέΝ 

ΠαλαπΪθπΝαθαφΫλγβεαθΝησθκΝηİλδεΫμΝαπσΝĲδμΝİφαληκΰΫμΝπκυΝυπΪλξκυθΝάΝίλέıεκθĲαδΝıĲβθΝ
įδαįδεαıέαΝ ĲβμΝπαλαΰπΰάμΝεαδ ΫξκυθΝıξΫıβΝηİΝ ĲαΝθİυλπθδεΪΝįέεĲυαέΝΟΝεαĲΪζκΰκμΝİέθαδΝπκζτΝ
ηİΰαζτĲİλκμΝεαδΝıĲκΝηΫζζκθΝαθαηΫθİĲαδΝθαΝαυιβγİέΝαεσηαΝπİλδııσĲİλκέ 
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ƬǆǗƽǌǂǊǐ 3 

ƦǀǋǕǖǂ ǔǖǎǂǒǕƿǔǆǚǎ ǂǋǕǊǎǊǋƿǓ ǃƽǔǈǓ (RBF) 
΢ĲκΝıυΰεİελδηΫθκΝεİφΪζαδκ,ΝγαΝπαλκυıδΪıκυηİΝαθαζυĲδεΪΝĲαΝįέεĲυαΝαεĲδθδεάμΝίΪıβμ,ΝĲαΝκπκέαΝ
γαΝ αθαφΫλκθĲαδΝ πμΝRBF (Radial Basis Function)έΝ ΆζζπıĲİΝ αυĲσμΝ İέθαδΝ κΝ ĲτπκμΝ θİυλπθδευθΝ
įδεĲτπθΝ ξλβıδηκπκδάγβεİΝ ΰδαΝ ĲβθΝ υζκπκέβıβΝ ĲβμΝ İφαληκΰάμΝ ıİΝ αυĲάΝ ĲβθΝ πĲυξδαεάέΝ ΘαΝ
αθαζτıκυηİΝĲβθΝαλξδĲİεĲκθδεάΝĲπθΝįδεĲτπθΝαυĲυθ,ΝĲαΝπζİκθİεĲάηαĲαΝπκυΝπαλκυıδΪακυθ,ΝεαγυμΝ
εαδΝĲκυμΝıβηαθĲδεσĲİλκυμΝαζΰσλδγηκυμΝηΪγβıβμΝ[18]. 

ƦǀǋǕǖǂ RBF 

ΣαΝ θİυλπθδεΪΝ įέεĲυαΝRBF,Ν ĲαΝ κπκέαΝ ıĲβθΝ ίδίζδκΰλαφέαΝ ηπκλİέΝ θαΝ ĲαΝ ıυθαθĲάıκυηİΝ εαδΝ πμΝ
RBFNN,ΝπαλκυıδΪıĲβεαθΝΰδαΝπλυĲβΝφκλΪΝĲκΝ1λκηέΝΠλσεİδĲαδΝΰδαΝθİυλπθδεΪΝįέεĲυαΝπλσıγδαμΝ
ĲλκφκįσĲβıβμΝπκυΝαπκĲİζκτθĲαδΝαπσΝĲλέαΝİπέπİįα,ΝĲκΝİπέπİįκΝİδıσįκυ,ΝĲκΝελυφσΝİπέπİįκΝεαδΝ
ĲκΝİπέπİįκΝİισįκυέΝΧλβıδηκπκδκτθĲαδΝİυλΫπμΝıĲβθΝπλκıΫΰΰδıβΝıυθαλĲάıİπθ,ΝıĲβθΝπλσίζİοβΝ
įİįκηΫθπθΝεαγυμΝεαδΝıĲκθΝΫζİΰξκΝıυıĲβηΪĲπθέ 

ΗΝπλυĲβΝίαıδεάΝįδαφκλΪΝπκυΝıυθαθĲΪηİΝıĲαΝθİυλπθδεΪΝįέεĲυαΝRBF ΫΰεİδĲαδΝıĲκΝΰİΰκθσμΝ
ππμΝ įİθΝ ξλβıδηκπκδκτθĲαδΝ ıυθαλĲάıİδμΝ İθİλΰκπκέβıβμ,Ν σππμΝ ΫξκυηİΝ įİδΝ ΫπμΝ ĲυλαΝ ıĲαΝ
πλκβΰκτηİθαΝηκθĲΫζαέΝ΢ĲαΝRBF ξλβıδηκπκδκτθĲαδΝıυθαλĲάıİδμΝαεĲδθδεάμΝίΪıβμ,ΝκδΝκπκέİμΝγαΝ
αθαζυγκτθΝıİΝİπσηİθβΝπαλΪΰλαφκέ 
ΓδαΝπκδκΝζσΰκΝσηπμΝθαΝπλκĲδηάıκυηİΝĲαΝηκθĲΫζαΝRBF απσΝκπκδκθįάπκĲİΝΪζζκΝĲτπκΝθİυλπθδευθΝ
įδεĲτπθνΝǲξκυηİΝαθαφΫλİδΝππμΝ ΰδαΝ ĲβθΝ İεπαέįİυıβΝ ĲπθΝΣΝǻΝαεκζκυγκτηİΝ įτκΝίάηαĲαέΝ΢ĲκΝ
πλυĲκΝ ίάηαΝ įβηδκυλΰİέĲαδΝ βΝ įκηάΝ ĲκυΝ θİυλπθδεκτΝ įδεĲτκυ,Ν įβζαįά,Ν κΝ αλδγησμΝ ĲπθΝ ελυφυθΝ
İπδπΫįπθΝαπσΝĲαΝκπκέαΝγαΝαπκĲİζİέĲαδ,ΝεαγυμΝεαδΝκΝαλδγησμΝĲπθΝθİυλυθπθΝπκυΝγαΝΫξİδΝβΝεΪγİΝ
ıĲκδίΪįαέΝ΢ĲκΝįİτĲİλκΝίάηαΝυπκζκΰέακθĲαδΝκδΝĲδηΫμΝĲπθΝπαλαηΫĲλπθΝ(ĲπθΝıυθαπĲδευθΝίαλυθΝ
εαĲΪΝ ετλδκΝ ζσΰκ),Ν ĲκυΝ ΣΝǻέΝ ΟΝ υπκζκΰδıησμΝ αυĲσμΝ İπδĲυΰξΪθİĲαδΝ ηİΝ ĲβθΝ ηΫγκįκΝ ĲβμΝ
İζαξδıĲκπκέβıβμΝ ĲκυΝ ıφΪζηαĲκμΝ ηİĲαιτΝ ĲβμΝ πλαΰηαĲδεάμΝ ĲδηάμΝ İισįκυΝ εαδΝ ĲβμΝ ĲδηάμΝ πκυΝ
ζαηίΪθκυηİΝıαθΝΫικįκΝαπσΝĲκΝθİυλπθδεσΝįέεĲυκέΝΟδΝπİλδııσĲİλκδΝαζΰσλδγηκδΝηΪγβıβμΝĲπθΝΣΝǻΝ
ίαıέακθĲαδΝıİΝηβΝΰλαηηδεΫμΝηİγσįκυμΝίİζĲδıĲκπκέβıβμ,ΝηİΝαπκĲΫζİıηαΝθαΝαπαδĲİέĲαδΝηİΰΪζκμΝ
υπκζκΰδıĲδεσμΝ ξλσθκμέΝ ΣαΝ RBF θİυλπθδεΪΝ įέεĲυαΝ ζσΰπΝ ĲκυΝ σĲδΝ ξλβıδηκπκδκτθΝ ΰλαηηδεΫμΝ
ıυθαλĲάıİδμΝεαĲΪΝĲβθΝįδαįδεαıέαΝĲβμΝİεπαέįİυıβμ,ΝπαλκυıδΪακυθΝıυΰελδĲδεσΝπζİκθΫεĲβηαΝσıκθΝ
αφκλΪΝĲδμΝįυθαĲσĲβĲİμΝπλκıΫΰΰδıβμ,ΝĲβθΝαπζσĲβĲαΝĲβμΝįκηάμΝĲκυμΝεαδΝĲβθΝηİΰΪζβΝĲαξτĲβĲαΝĲπθΝ
αζΰκλέγηπθΝ ηΪγβıβμέΝ ΜİΝ ίΪıβΝ ĲαΝ παλαπΪθπΝ ΰέθİĲαδΝ İτεκζαΝ εαĲαθκβĲσμΝ κΝ ζσΰκμΝ πκυΝ ĲαΝ
ıυΰεİελδηΫθαΝηκθĲΫζαΝ ΫξκυθΝ ĲσıκΝηİΰΪζβΝαπάξβıβΝıİΝπζβγυλαΝıυıĲβηΪĲπθ,Ν εαγυμΝ εαδΝ ıİΝ
İφαληκΰΫμΝπκυΝαπαδĲκτθΝİπİιİλΰαıέαΝįİįκηΫθπθΝıİΝπλαΰηαĲδεσΝξλσθκέ 

ƣǒǘǊǕǆǋǕǐǎǊǋƾǓ ǎǆǖǒǚǎǊǋǟǎ ǅǊǋǕǞǚǎ RBF 

ΗΝαλξδĲİεĲκθδεάΝĲπθΝθİυλπθδευθΝįδεĲτπθΝRBF παλκυıδΪαİδΝαλεİĲΫμΝκηκδσĲβĲİμΝηİΝĲαΝυπσζκδπαΝ
įέεĲυαΝ πλσıγδαμΝ ĲλκφκįσĲβıβμΝ πκυΝ İέįαηİΝ ıİΝ πλκβΰκτηİθκΝ εİφΪζαδκέΝ ΌππμΝ Ĳκθέıαηİ,Ν
απκĲİζİέĲαδΝαπσΝĲλέαΝİπέπİįα,ΝĲκΝİπέπİįκΝİδıσįκυ,ΝĲκΝελυφσΝİπέπİįκΝεαδΝĲκΝİισįκυέ 

ǹμΝįκτηİΝσηπμΝζέΰκΝαθαζυĲδεσĲİλαΝΰδαΝπκδκΝζσΰκΝĲαΝRBF θİυλπθδεΪΝįέεĲυαΝįδαφκλκπκδκτθĲαδΝ
απσΝ ĲαΝ υπσζκδπαέΝ ΢ĲκΝ ελυφσΝ İπέπİįκΝ İφαλησαİĲαδΝ ηδαΝ ıυθΪλĲβıβΝ αεĲδθδεάμΝ ίΪıβμΝ f,Ν ηİΝ
απκĲΫζİıηαΝβΝΫικįκμΝĲκυΝεΪγİΝθİυλυθαΝıĲκΝελυφσΝİπέπİįκΝθαΝυπκζκΰέαİĲαδΝηİΝίΪıβΝĲκθΝĲτπκμ 

( )
0 1

nh
y w w f x ci ii

  


   (3.1) 

σπκυΝ f İέθαδΝβΝıυθΪλĲβıβΝαεĲδθδεάμΝίΪıβμ,Νwi İέθαδΝĲκΝίΪλκμΝĲκυΝİπδπΫįκυΝİισįκυ,Νw0 İέθαδΝβΝ
πσζπıβΝ(bias), x βΝİέıκįκμΝĲκυΝįδεĲτκυ,Νci ĲκΝεΫθĲλκΝπκυΝπλκετπĲİδΝαπσΝĲβθΝıυθΪλĲβıβΝαεĲδθδεάμΝ
ίΪıβμέΝΣκΝnh απκĲİζİέΝĲκθΝαλδγησΝĲβμΝαεĲδθδεάμΝίΪıβμΝĲκυΝįδεĲτκυ,ΝεαδΝĲκΝ‖•‖ΝυπκįβζυθİδΝĲβθΝ
İυεζİέįİδαΝαπσıĲαıβέΝ΢İΝαυĲσΝĲκΝıβηİέκΝπλΫπİδΝθαΝĲκθδıĲİέΝππμΝσıκΝηδελσĲİλβΝİέθαδΝβΝαπσıĲαıβΝ
ĲπθΝįυκΝįδαθυıηΪĲπθ,ΝĲσıκΝηδελσĲİλβΝγαΝİέθαδΝβΝĲδηάΝĲβμΝİισįκυέ 
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ȈȤȒȝα γέ1μ ΜȠȞĲȑȜȠ Rψό ȞİυȡȦȞȚțȠȪ įȚțĲȪȠυ  

ƴǖǎǂǒǕƿǔǆǊǓ ǆǎǆǒǄǐǑǐǀǈǔǈǓ RBF 

΢İΝαυĲσΝĲκΝıβηİέκΝγαΝαθαφİλγκτηİΝıĲδμΝıυθαλĲάıİδμΝαεĲδθδεάμΝίΪıβμ,ΝκδΝκπκέİμΝξαλαεĲβλέακυθΝ
ĲαΝ RBF θİυλπθδεΪΝ įέεĲυαέΝ ΌππμΝ ΫξκυηİΝ αθαφΫλİδ,Ν κδΝ ıυθαλĲάıİδμΝ αυĲΫμΝ ίλέıεκθĲαδΝ ıĲκυμΝ
θİυλυθİμΝĲκυΝελυφκτΝİπδπΫįκυέΝǼέγδıĲαδΝθαΝĲδμΝıυθαθĲΪηİΝıĲβθΝίδίζδκΰλαφέαΝεαδΝπμΝıυθαλĲάıİδμΝ
πυλάθαέΝΧαλαεĲβλέακθĲαδΝαπσΝηδαΝηκθαįδεάΝηΫΰδıĲβΝĲδηάΝπκυΝπλκετπĲİδΝıĲκΝεΫθĲλκΝĲκυμ,Νcj,ΝεαδΝ
ıυθάγπμΝκδΝĲδηΫμΝĲκυμΝİζαξδıĲκπκδκτθĲαδΝησζδμΝαπκηαελυθγκτθΝζέΰκΝαπσΝαυĲσέΝΗΝΫικįκμΝĲπθΝ
θİυλυθπθΝυπκįİδεθτİδΝĲβθΝεκθĲδθσĲİλβΝĲδηάΝĲκυΝįδαθτıηαĲκμΝıİΝıξΫıβΝηİΝĲκΝįδΪθυıηαΝİδıσįκυ,Ν
xiέΝ΢ĲαΝRBF θİυλπθδεΪΝįέεĲυα,ΝıυθαθĲΪηİΝαλεİĲΪΝıυξθΪΝıυθαλĲάıİδμΝκδΝκπκέİμΝξαλαεĲβλέακθĲαδ,Ν
İεĲσμΝαπσΝĲδμΝĲδηΫμΝπκυΝΫξκυθΝĲαΝεΫθĲλαΝĲκυμ,ΝεαδΝαπσΝĲκΝπζΪĲκμ,Νıj.  

ΟδΝίαıδεσĲİλİμΝıυθαλĲάıİδμΝπκυΝıυθαθĲΪηİΝİέθαδμ 

ΓλαηηδεάΝıυθΪλĲβıβ 

( )
2 2

f x c x ci j i j      (3.2) 

Κυίδεά ıυθΪλĲβıβ 

3
( )

2 2
f x c x ci j i j      (3.3) 

Thin-Plate-Spline 

2
( ) ln

2 2 2
f x c x c x ci j i j i j       (3.4) 
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Multiquadratic 

2
2

( , )
2 2

f x c x ci j j i j j        (3.5) 

Inverse Multiquadratic 

1
( , )

22 2

2

f x ci j j

x ci j j





 

 

   (3.6) 

Gaussian 

2

2
2(2 )

( , )
2

x ci j

j
f x c ei j j




 

     (3.7) 

Logistic 

1
( , )

22

2( )
2

1

f x ci j j
x ci j

j j
e



 

 





   (3.8) 

΢ĲβθΝıυθΪλĲβıβΝlogistic ĲκΝγj,ΝİέθαδΝβΝπλκεαγκλδıηΫθβΝεζέıβΝĲβμΝıυθΪλĲβıβμέ 
ΛαηίΪθκθĲαμΝυπσοβΝĲδμΝπαλαπΪθπΝıυθαλĲάıİδμ,ΝβΝαελέίİδαΝİθσμΝRBF θİυλπθδεκτΝįδεĲτκυΝ

İπβλİΪαİĲαδ,ΝαλξδεΪ,ΝαπσΝĲκθΝαλδγησΝĲπθΝıυθαλĲάıİπθΝπκυΝγαΝξλβıδηκπκδάıκυηİέΝΜπκλκτηİΝ
įβζαįάΝθαΝξλβıδηκπκδάıκυηİΝπİλδııσĲİλİμΝαπσΝηδαΝıυθαλĲάıİδμΝαεĲδθδεάμΝίΪıβμΝıĲκΝελυφσΝ
İπέπİįκέΝ ǹυĲσΝ γαΝ ηαμΝ įυıİδΝ ĲβθΝ įυθαĲσĲβĲαΝ θαΝ ΫξκυηİΝ εαζτĲİλβΝ πλκıΫΰΰδıβΝ ĲκυΝ ıĲσξκυ,Ν
πΪλαυĲαΝ κΝ ĲλσπκμΝ αυĲσμΝ απκφİτΰİĲαδΝ ıυθάγπμΝ ΰδαĲέΝ κįβΰİέΝ ıİΝ ατιβıβΝ ĲκυΝ υπκζκΰδıĲδεκτΝ
ξλσθκυέΝ΢ĲβθΝıυθΫξİδαΝδįδαέĲİλαΝπλκıİεĲδεκέΝγαΝπλΫπİδΝθαΝάηαıĲİΝıĲβθΝĲκπκγΫĲβıβΝĲπθΝεΫθĲλπθΝ
αυĲυθΝ ĲπθΝ ıυθαλĲάıİπθ,Ν πλκεİδηΫθκυΝ θαΝ εαζυφγİέΝ σζκμΝ κΝ ξυλκμΝ İδıσįκυέΝ ΓδαΝ θαΝ
įδİυεκζυθγκτηİΝ ίΫίαδαΝ ıİΝ αυĲάΝ ĲβθΝ πİλέπĲπıβΝ κįβΰκτηαıĲİΝ ıİΝ εαθκθδεκπκέβıβΝ ĲπθΝ ĲδηυθΝ
İδıσįκυ,ΝįβζαįάΝĲδμΝηİĲαĲλΫπκυηİΝıĲκΝİτλκμΝ[-1,1].  

ƧǋǑǂǀǅǆǖǔǈ ǎǆǖǒǚǎǊǋǟǎ ǅǊǋǕǞǚǎ RBF 

ΠλκεİδηΫθκυΝθαΝυπκζκΰδıĲκτθΝκδΝ ĲδηΫμΝĲπθΝπαλαπΪθπΝıυθαλĲάıİπθΝεαδΝİθΝΰΫθİδΝκδΝ ĲδηΫμΝĲπθΝ
παλαηΫĲλπθΝ ĲκυΝ RBF įδεĲτκυ,Ν ξλβıδηκπκδκτηİΝ ĲβθΝ įδαįδεαıέαΝ ĲβμΝ İεπαέįİυıβμέΝ ΚαĲΪΝ ĲβθΝ
įδΪλεİδαΝĲπθΝİĲυθΝΫξκυθΝπαλκυıδαıĲİέΝπκζζΫμΝηΫγκįκδΝİεπαέįİυıβμΝRBF įδεĲτπθέΝΟδΝίαıδεΫμΝ
įδαφκλΫμΝĲπθΝαζΰκλέγηπθΝαυĲυθΝίλέıεκθĲαδΝıĲκθΝαλδγησΝĲπθΝπαλαηΫĲλπθΝπκυΝηαγαέθκυθΝıĲκΝ
įέεĲυκέΝǹπαλαέĲβĲβΝπλκςπσγİıβΝΰδαΝĲβθΝİφαληκΰάΝĲπθΝαζΰκλέγηπθΝαυĲυθ,ΝİέθαδΝβΝįδαįδεαıέαΝ
İτλİıβμΝĲπθΝπαλαηΫĲλπθΝθαΝΰέθİĲαδΝηİΝηβΝİπδίζİπσηİθκΝĲλσπκέΝ΢ĲβθΝİθσĲβĲα,Νζκδπσθ,ΝαυĲάΝγαΝ
παλκυıδΪıκυηİΝĲκυμΝαζΰσλδγηκυμΝηΪγβıβμΝπκυΝΫξκυθΝİπδελαĲάıİδ,ΝεαγυμΝεαδΝĲκθΝαζΰσλδγηκΝ
πκυΝξλβıδηκπκδάıαηİΝΰδαΝĲβθΝİεπαέįİυıβΝĲκυΝθİυλπθδεκτΝįδεĲτκυΝπκυΝξλβıδηκπκδάγβεİΝıĲβθΝ
İφαληκΰάΝαυĲάμΝĲβμΝπĲυξδαεάμέΝ[27] 
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ƣǌǄǝǒǊǉǍǐǓ ǅǊǝǒǉǚǔǈǓ ǋƾǎǕǒǚǎ 

ΟδΝ Broomhead εαδΝ Lowe ĲκΝ 1λκκ,Ν παλκυıέαıαθΝ ĲβθΝ ηΫγκįκΝ ĲβμΝ įδσλγπıβμΝ εΫθĲλπθέΝ ΢ĲκθΝ
αζΰσλδγηκΝαυĲσΝĲαΝεΫθĲλαΝİπδζΫΰκθĲαδΝĲυξαέαΝıĲβθΝαλξάΝĲβμΝįδαįδεαıέαΝĲβμΝİεπαέįİυıβμΝηİΝηδαΝ
ίαıδεάΝπλκςπσγİıβ,ΝθαΝυπΪλξİδΝİπαλεάμΝαλδγησμΝεΫθĲλπθΝπλκεİδηΫθκυΝθαΝεαζτοκυθΝσζκΝĲκΝ
φΪıηαΝĲπθΝĲδηυθΝİδıσįκυέΝ΢ĲκΝĲΫζκμΝĲβμΝİεπαέįİυıβμ,ΝįδαΰλΪφκθĲαδΝκδΝıυθαλĲάıİδμΝπκυΝİέθαδΝ
πİλδĲĲΫμ,ΝįβζαįάΝαυĲΫμΝıĲδμΝκπκέİμΝįİθΝαθĲδıĲκδξİέΝεαηέαΝαπσΝĲδμΝĲδηΫμΝİδıσįκυέ 

΢İΝ πİλέπĲπıβΝ πκυΝ ΰδαΝ ĲβθΝ υζκπκέβıβΝ ĲκυΝ παλαπΪθπΝ αζΰκλέγηκυΝ ξλβıδηκπκδάıκυηİΝ
Gaussian ıυθΪλĲβıβ,ΝĲσĲİΝΰδα ĲκθΝυπκζκΰδıησΝĲκυΝİτλκυμΝξλβıδηκπκδİέĲαδΝβΝǼιέΝγέλΝ 

max
, 1, ...,

d

j J
j

J

       (3.9) 

σπκυΝJ İέθαδΝ κΝ αλδγησμΝ ĲπθΝ εΫθĲλπθ,Ν εαδΝdmax İέθαδΝ βΝ ηΫΰδıĲβΝ ĲδηάΝ ĲπθΝ εΫθĲλπθΝηİΝ ίΪıβΝ ĲβθΝ
İυεζİέįİδαΝαπσıĲαıάΝĲκυμέΝΟδΝĲδηΫμΝĲπθΝίαλυθΝηİĲαιτΝĲκυΝελυφκτΝİπδπΫįκυΝεαδΝĲκυΝİπδπΫįκυΝ
İισįκυΝυπκζκΰέακθĲαδΝηİΝίΪıβΝĲβθΝǼιέΝγέ1ί 

1
( )
T T

w f f f t
k k

    (3.10) 

wk İέθαδΝβΝĲδηάΝπκυΝΫξκυθΝĲαΝıυθαπĲδεΪΝίΪλβ ηΫξλδΝεαδΝĲκθΝε-κıĲσΝθİυλυθα,Νtk İέθαδΝκΝπέθαεαμΝηİΝ
ĲδμΝπλαΰηαĲδεΫμΝĲδηΫμΝİισįκυΝεαδΝĲΫζκμΝĲκΝf ϵ TP J  αθĲδıĲκδξİέΝıĲκθΝπέθαεαΝηİΝĲδμΝηβΝΰλαηηδεΫμΝ
αθĲδıĲκδξέİμΝĲκυΝελυφκτΝİπδπΫįκυέΝ[18] 

ƣǔǂǗƿǓ ǌǐǄǊǋƿ (Fuzzy logic) 

ΣαΝ αıαφάΝ ıτθκζαΝ ξλβıδηκπκδκτθĲαδΝ εαĲΪΝ εσλκθΝ ıĲδμΝ İφαληκΰΫμΝ ıάηİλαΝ εαδΝ βΝ ζκΰδεάΝ ĲκυμΝ
ıυθαθĲΪĲαδΝıυξθΪΝıĲβθΝεαγβηİλδθάΝαπάΝĲπθΝαθγλυππθΝσĲαθΝγΫζκυθΝθαΝİπδĲτξκυθΝαελδίΫıĲİλβΝ
πİλδΰλαφάΝεαĲαıĲΪıİπθΝ[28]. 

ΓδαΝθαΝΰέθİδΝπİλδııσĲİλκΝεαĲαθκβĲσμΝκΝĲλσπκμΝζİδĲκυλΰέαμΝĲβμΝαıαφκτμΝζκΰδεάμ,ΝγαΝįυıκυηİΝ
ΫθαΝπαλΪįİδΰηαέΝǹμΝυπκγΫıκυηİΝππμΝγΫζκυηİΝ θαΝξαλαεĲβλέıκυηİΝ ĲκΝτοκμΝ İθσμΝ αθγλυπκυ,Ν
ξλβıδηκπκδυθĲαμΝησθκΝįτκΝεαĲβΰκλέİμΝαθγλυππθ,ΝαυĲκτμΝπκυΝγİπλκτθĲαδΝοβζκέΝεαδΝαυĲκτμΝ
πκυΝγİπλκτθĲαδΝεκθĲκέΝ[29]έΝΓδαΝθαΝİπδĲİυξγİέΝβΝεαĲβΰκλδκπκέβıβΝαυĲά γαΝπλΫπİδΝθαΝγΫıκυηİΝεαδΝ
ΫθαΝ σλδκ,Ν ΫıĲπΝ ζκδπσθΝ ππμΝ ĲκΝ σλδκΝ αυĲσΝ ĲέγİĲαδΝ ıĲαΝ 1ιηΝ İεαĲκıĲΪέΝ ΜİΝ ίΪıβΝ αυĲάΝ ĲβθΝ
εαĲβΰκλδκπκέβıβΝΫθαμΝΪθγλππκμΝπκυΝΫξİδΝτοκμΝ1ιιΝİεαĲκıĲΪΝγİπλİέĲαδΝοβζσμ,ΝεαδΝΫθαμΝκΝκπκέκΝ
ΫξİΝ τοκμΝ1ηίΝ İεαĲκıĲΪΝ εκθĲσμέΝΌηπμΝ εκθĲσμΝ γİπλİέĲαδΝ εαδΝ εΪπκδκμΝ κΝ κπκέκμΝ ΫξİδΝ τοκμΝ1ιζΝ
İεαĲκıĲΪΝπαλσĲδΝυπκζİέπİĲαδΝησθκΝΫθαΝαπσΝĲβθΝεαĲβΰκλέαΝĲπθΝοβζυθέΝǼπέıβμΝįτκΝΪθγλππκδΝ
πκυΝΫξκυθΝτοκμΝ1ιθΝİεαĲκıĲΪΝκΝπλυĲκμΝεαδΝβ1ίΝİεαĲκıĲΪΝκΝįİτĲİλκμΝγİπλκτθĲαδΝεαδΝκδΝįτκΝ
οβζκέέΝΌππμΝηπκλκτηİΝθαΝεαĲαζΪίκυηİΝβΝηΫγκįκμΝĲβμΝεαĲβΰκλδκπκέβıβμΝαυĲάμΝįİθΝπαλΫξİδΝ
αελδίάΝαπκĲİζΫıηαĲαέΝ ΓδαΝ ĲκθΝ ζσΰκΝ αυĲσΝ ξλβıδηκπκδİέĲαδΝ βΝ ηΫγκįκμΝ ĲβμΝαıαφκτμΝ ζκΰδεάμ,Ν βΝ
κπκέαΝαθαφΫλİδΝππμΝİεĲσμΝαπσΝĲκΝσλδκΝηπκλκτηİΝθαΝİδıΪΰκυηİΝεαδΝΫθαΝπκıκıĲσΝıυηηİĲκξάμΝĲκΝ
κπκέκΝηαμΝįέθİδΝ ĲβθΝįυθαĲσĲβĲαΝθαΝάηαıĲİΝπİλδııσĲİλκΝαελδίİέμΝıĲκθΝξαλαεĲβλδıησΝηαμέΝΠδκΝ
ıυΰεİελδηΫθαΝΫθαμΝΪθγλππκμΝτοκμΝ1κηΝİεαĲκıĲυθΝγİπλİέĲαδΝεαĲΪΝιηΣΝοβζσμΝεαδΝεαĲΪΝβηΣΝ
εκθĲσμΝεαδΝεΪπκδκμΝκΝκπκέκμΝΫξİδΝτοκμΝβ1ίΝγİπλİέĲαδΝεαĲΪΝ1ίίΣΝοβζσμΝ΢ξέΝγέβ(α)έΝΜİΝĲκθΝĲλσπκΝ
αυĲσΝυπΪλξİδΝηδαΝκλγάΝįδΪελδıβΝσıκθΝαφκλΪΝıĲκθΝξαλαεĲβλδıησΝĲκυΝτοκυμέ 

ǹθΪζκΰαΝηİΝ ĲκΝ İέįκμΝ ĲβμΝ İφαληκΰάμΝηπκλκτηİΝ θαΝ ξλβıδηκπκδάıκυηİΝ σıαΝ αıαφάΝıτθκζαΝ
ελέθκθĲαδΝ απαλαέĲβĲαέΝ΢υθάγπμ,Ν ΰδαΝ ĲβθΝ įβηδκυλΰέαΝ ĲπθΝαıαφυθΝıυθσζπθΝ ξλβıδηκπκδκτθĲαδΝ
ĲλδΰπθδεΪΝηκθĲΫζαΝ (΢ξέΝγέβ(ί))έΝΠαλκζ’ΝαυĲΪΝ ΝηπκλκτηİΝθα ξλβıδηκπκδάıκυηİΝσπκδαΝηκθĲΫζαΝ
ελέθκυηİΝ İηİέμΝ απαλαέĲβĲαΝ σππμΝ αυĲΪΝ ĲκυΝ ĲλαπİαέκυΝ ΢ξέΝ γέβ(ΰ),Ν ĲβμΝ Gaussian εĲζέΝ ǼπέıβμΝ
ηπκλκτηİΝθαΝξλβıδηκπκδάıκυηİΝεαδΝįδαφκλİĲδεσΝİτλκμΝ(ίΪıβΝĲλδΰυθκυ)έ 
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ƬǆǗƽǌǂǊǐ 4 

ƶǌǐǑǐǀǈǔǈ ƮǐǎǕƾǌǐǖ 

ƣǌǄǝǒǊǉǍǐǓ Ǖǚǎ ǂǔǂǗǟǎ Ǎƾǔǚǎ (Fuzzy means algorithm) 

ΟΝαζΰσλδγηκμΝĲπθΝαıαφυθΝηΫıπθΝ(fuzzy means) [30, 31] İδıάξγβΝΰδαΝπλυĲβΝφκλΪΝπλδθΝαπσΝηδαΝ
įİεαİĲέαΝηİΝıεκπσΝĲβθΝαθĲδεαĲΪıĲαıβΝĲκυΝπζΫκθΝįδαįİįκηΫθκυΝηΫξλδΝİεİέθβΝĲβΝıĲδΰηάΝαζΰκλέγηκυΝ
İεπαέįİυıβμΝĲπθΝθİυλπθδευθΝįδεĲτπθΝRBF,ΝΰθπıĲσΝπμ k-means,ΝΰδαΝĲκθΝκπκέκΝαθαφİλγάεαηİΝ
ıİΝπλκβΰκτηİθβΝπαλΪΰλαφκέΝΟΝαζΰσλδγηκμΝFuzzy means παλκυıδΪαİδΝδįδαέĲİλαΝπλκĲİλάηαĲαΝ
ıİΝ ıξΫıβΝ ηİΝ ĲκθΝ k-means,Ν σππμΝ βΝ αυιβηΫθβ ĲαξτĲβĲαΝ ĲπθΝ υπκζκΰδıηυθΝ εαδΝ κΝ αυĲσηαĲκμΝ
πλκıįδκλδıησμΝ ĲβμΝ įκηάμΝ ĲκυΝ įδεĲτκυέΝ ΟΝ αζΰσλδγηκμΝ αυĲσμΝ πζΫκθΝ ξλβıδηκπκδİέĲαδΝ ıİΝ ηδαΝ
πζβγυλαΝİφαληκΰυθΝ[32, 33]έΝΠλσıφαĲαΝηΪζδıĲα,ΝπαλκυıδΪıĲβεİΝεαδΝηδαΝαθαθİπηΫθβΝΫεįκıβΝ
ĲκυΝηİΝξλάıβΝηβ ıυηηİĲλδεάμΝįδαηΫλδıβμΝĲκυΝξυλκυΝεαδΝίİζĲδıĲκπκέβıβμΝıηάθκυμΝıπηαĲδįέπθΝ
(Particle Source optimization PSO) [34]. 

ǹμΝ υπκγΫıκυηİΝ ππμΝ ΫξκυηİΝ ΫθαΝ ıτıĲβηαΝ ηİΝ N εαθκθδεκπκδβηΫθİμΝ İδıσįκυμΝ iu ,Ν σπκυΝ
1, ...,i N έΝΗΝεΪγİΝηδαΝαπσΝĲδμΝįδαıĲΪıİδμΝİδıσįκυ,ΝξπλέαİĲαδΝıİΝ έıαΝįδαıĲάηαĲαΝηİΝĲβθΝξλάıβΝ

ĲλδΰπθδευθΝαıαφυθΝıυθσζπθΝ(ıĲκΝ΢ξέΝζέ1(α)ΝΫθαΝπαλΪįİδΰηαΝαπσΝθİυλπθδεσΝįέεĲυκΝRBF įτκΝ
İδıσįπθ)έΝΣκΝεΪγİΝΫθαΝαπσΝĲαΝαıαφάΝıτθκζαΝ c ,ΝηπκλİέΝθαΝπΪλİδΝĲβθΝηκλφάΝπκυΝφαέθİĲαδΝıĲβθΝ
ǼιέΝζέ1. 

 , , 1, ..., , 1, ...,, ,A i N j ci j i j         (4.1) 

σπκυΝ
,i j  İέθαδΝĲκΝεΫθĲλκΝĲκυΝεΪγİΝĲλδΰπθδεκτΝfuzzy set 

,i jA  εαδΝ  İέθαδΝĲκΝηδıσΝηΫΰİγκμΝĲκυΝ
αθĲέıĲκδξκυΝπζΪĲκυμέΝǼιαδĲέαμΝĲβμΝıυηηİĲλδεάμΝįδαηΫλδıβμΝĲκΝπζΪĲκμΝσζπθΝİέθαδΝέıκΝΪλαΝεαδΝĲκΝ
  παλαηΫθİδΝıĲαγİλσΝ έΝΜİΝĲκθΝĲλσπκΝαυĲσΝΫξκυηİΝĲβθΝįυθαĲσĲβĲαΝθαΝįβηδκυλΰάıκυηİΝΫθαΝ
πζάγκμΝ Nc  απσΝπκζυįδΪıĲαĲκυμΝαıαφİέμΝυπσ-ξυλκυμΝ lA ,ΝσπκυΝ 1,..., Nl c έΝΚΪγİΝΫθαΝαπσΝ
αυĲΪΝ ĲαΝ πκζυįδΪıĲαĲαΝ υπσ-įδαıĲάηαĲα,Ν παλΪΰİĲαδΝ απσΝ ĲκθΝ ıυθįυαıησΝ N ηκθκįδΪıĲαĲπθΝ
αıαφυθΝıυθσζπθ,ΝΫθαΝαπσΝεΪγİΝįδΪθυıηαΝİδıσįκυέΝΟΝπέθαεαμ πκυΝπαλκυıδΪαİδΝĲαΝεΫθĲλαΝ l

a , 
εαγυμΝεαδΝβΝĲδηάΝδα πκυΝΫξİδΝĲκΝεΪγİΝΫθαΝαπσΝĲαΝυπσΝįδαıĲάηαĲαΝηπκλκτθΝθαΝπλκıįδκλδıĲκτθΝ
πμ 

  ,, [ , , ..., ],[ , 1, ...,,1, 2,
1 2

, ..., ]
l l l l l N

a a a l cNj
N

jj N
    

  
 
  

A a δα     (4.2) 

σπκυΝĲκΝ , i

l

i j  İέθαδΝĲκΝεΫθĲλκΝπκυΝΫξİδΝİπδζİΰİέΝαπσΝĲκΝηκθκįδΪıĲαĲκΝαıαφάΝıτθκζκΝ
, ii j
A  πκυΝ

ΫξİδΝ πλκıįδκλδıĲİέΝ ηİΝ ίΪıβΝ ĲβθΝ İέıκįκΝ i έΝ ΚΪγİΝ ΫθαΝ απσΝ ĲαΝ ıβηİέαΝ πκυΝ įβηδκυλΰάγβεαθ,Ν
İθįΫξİĲαδΝθαΝİπδζİΰİέΝπμΝεΫθĲλκΝαπσΝĲκΝRBF θİυλπθδεσΝįέεĲυκέΝΗΝİπδζκΰάΝΰέθİĲαδΝηİΝίΪıβΝĲβθΝ
πκζυįδΪıĲαĲβΝıυθΪλĲβıβΝıυηηİĲκξάμΝ  l k

A
u . 

     1 , 1

0 ,

r r
l k l k

l k
ώ




 

  








u u
u

A
    (4.3) 

΢ĲβθΝ παλαπΪθπΝ ıξΫıβΝ ĲκΝ  l kr u αθαπαλδıĲΪΝ ĲβθΝ ıξİĲδεάΝ İυεζİέįİδαΝ απσıĲαıβΝ ηİĲαιτΝ ĲκυΝ

İεΪıĲκĲİΝıβηİέκυΝ lA  εαδΝĲκυΝįδαθτıηαĲκμΝİδıσįκυΝ ku . 

2
( ), ,1

( )

N l
a ui j i kii

r
l k

N


u     (4.4) 
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ΓδαΝ ĲβθΝ İπδζκΰάΝ ĲπθΝ εΫθĲλπθΝ ĲκυΝ θİυλπθδεκτΝ įδεĲτκυΝ RBF,Ν κΝ αζΰσλδγηκμΝ αεκζκυγİέΝ ĲβθΝ
παλαεΪĲπΝįδαįδεαıέαέΝΜİΝĲβθΝİδıαΰπΰάΝıĲκΝįέεĲυκΝĲκυΝπλυĲκυΝįδαθτıηαĲκμΝİδıσįκυ,ΝİπδζΫΰİĲαδΝ
ĲκΝ εΫθĲλκΝ πκυΝ δεαθκπκδİέΝ ĲβθΝ ǼιέΝ 4.4 ıİΝ ηİΰαζτĲİλκΝ ίαγησέΝ ΢ĲβθΝ ıυθΫξİδαΝ σıαΝ įİįκηΫθαΝ
δεαθκπκδκτθΝĲβθΝπλυĲβΝıυθγάεβΝĲβμΝǼιέΝζέζ υπΪΰκθĲαδ ıĲκΝέįδκΝεΫθĲλκΝηİΝĲκΝπλυĲκΝįİįκηΫθκΝ
΢ξέΝζ.2έΝ΢İΝįδαφκλİĲδεάΝπİλέπĲπıβΝİπδζΫΰİĲαδΝΫθαΝαπσΝĲαΝυπσζκδπαΝ(αυĲσΝπκυΝİέθαδΝπδκΝεκθĲΪΝ
ıĲκΝεαδθκτλδκΝįİįκηΫθκ)έΝ΢ĲκΝĲΫζκμΝĲβμΝįδαįδεαıέαμΝİεπαέįİυıβμ,ΝįİθΝυπΪλξİδΝεαθΫθαΝαπσΝĲαΝ
įİįκηΫθαΝπκυΝθαΝηβθΝαθάεİδΝıİΝεΪπκδκΝαπσΝĲαΝεΫθĲλαΝπκυΝΫξκυθΝįβηδκυλΰβγİέέ 

΢ĲβθΝıυθΫξİδα,ΝαφκτΝκΝαζΰσλδγηκμΝαıαφυθΝηΫıπθΝΫξİδΝįβηδκυλΰάıİδΝĲαΝεΫθĲλαΝĲκυΝįδεĲτκυΝ
RBF,Ν αεκζκυγİέΝ κΝ υπκζκΰδıησμΝ ĲπθΝ ıυθαπĲδευθΝ ίαλυθ,Ν κΝ κπκέκμΝ İπδĲυΰξΪθİĲαδΝ
ξλβıδηκπκδυθĲαμΝΫθαθΝΰλαηηδεσΝπλκıįδκλδıησΝηİĲαιτΝĲβμΝİισįκυΝπκυΝπαλΪΰİδΝ ĲκΝθİυλπθδεσΝ
įέεĲυκ,ΝεαδΝĲβμΝπλαΰηαĲδεάμΝĲδηάμΝπκυΝαυĲάΝΫξİδέΝΓδαΝĲβθΝıπıĲάΝİπέζυıβΝĲκυΝπλκίζάηαĲκμΝαυĲκτ,Ν
ξλβıδηκπκδİέĲαδΝβΝηΫγκįκμΝĲπθΝİζαξέıĲπθΝĲİĲλαΰυθπθΝıİΝηκλφάΝπδθΪεπθΝσππμΝπαλκυıδΪαİĲαδΝ
ıĲβθΝǼιέΝζέη. 

1
( )

T T W Y Z Z Z     (4.5) 

ΣκΝW αθĲδπλκıππİτİδΝĲαΝıυθαπĲδεΪΝίΪλβ,ΝĲκΝZ ĲδμΝĲδηΫμΝĲβμΝıĲκδίΪįαμΝİισįκυΝıĲκΝįέεĲυκΝRBF 
εαδΝĲκΝY,ΝĲδμΝπλαΰηαĲδεΫμΝĲδηΫμΝİισįκυέ 

 

ȈȤȒȝα ζ .1μ ΧαΨ ǻȘȝȚȠυȡȖȓα πȚșαȞȫȞ țȑȞĲȡȦȞ ȖȚα ȞİυȡȦȞȚțȩ įȓțĲυȠ Rψό įȪȠ İȚıȩįȦȞ 
ΧȕΨ ǼπȚȜȠȖȒ ĲȠυ țαĲȐȜȜȘȜȠυ țȑȞĲȡȠυ  

 

 

ȈȤȒȝα ζ .2μ ȈȘȝİȓα πȠυ υπȐȖȠȞĲαȚ ıĲȠ ȓįȚȠ țȑȞĲȡȠ  



ΜİĲαπĲυξδαεάΝǻδαĲλδίά   ǼυγυηέκυΝǼυΪΰΰİζκμ 
 

ΚαĲβΰκλδκπκέβıβΝπζκέπθΝηİΝξλάıβΝθİυλπθδευθΝįδεĲτπθ  ΢İζ. 25 

ƣǌǄǝǒǊǉǍǐǓ ǋǂǕǈǄǐǒǊǐǑǐǀǈǔǈǓ one vs all 

ǲθαμΝαπσΝĲκυμΝπζΫκθΝįδαįİįκηΫθκυμΝĲλσπκυμΝεαĲβΰκλδκπκέβıβμΝİέθαδΝκΝαζΰσλδγηκμΝįυαįδεάμΝ
εαĲβΰκλδκπκέβıβμΝ(binaryΝclassification)έΝΧλβıδηκπκδİέĲαδΝİυλΫπμΝΰδαΝĲκθΝįδαξπλδıησΝıυθσζπθΝ
ηİΝ ĲκθΝ πİλδκλδıησΝ σηπμΝ ππμΝ αφκλΪΝ ıτθκζαΝ ĲαΝ κπκέαΝ įδαξπλέακθĲαδΝ ıİΝ įτκΝ εζΪıİδμέΝ ΢İΝ
İφαληκΰΫμΝ σππμΝ αυĲάΝ πκυΝ γαΝ İιİĲΪıκυηİΝ ıĲβθΝ παλκτıαΝ πĲυξδαεάΝ İλΰαıέα,Ν ıĲδμΝ κπκέİμΝ
απαδĲİέĲαδΝκΝįδαξπλδıησμΝπİλδııσĲİλπθΝıυθσζπθ,ΝβΝξλάıβΝİθσμΝαζΰσλδγηκυΝσππμΝκΝoneΝvs all 
[ι]ελέθİĲαδΝαπαλαέĲβĲβΝΰδαΝĲβθΝκζκεζάλπıβΝĲβμΝİφαληκΰάμέ 

ΟΝĲλσπκμΝζİδĲκυλΰέαμΝĲκυΝαζΰκλέγηκυΝİέθαδΝκΝİιάμέΝǲıĲπΝσĲδΝΫξκυηİΝĲλέαΝ(X, ǻ, Ο) įδαφκλİĲδεΪΝ
ıτθκζαέ 

 

ȈȤȒȝα ζέγμ ǻİįȠȝȑȞα πȡȠȢ įȚαȤȦȡȚıȝȩ ȝİ ĲȘȞ ȝȑșȠįȠ τne vs all  

ΠλκεİδηΫθκυΝ θαΝ ηπκλΫıκυηİΝ θαΝ εαĲβΰκλδκπκδάıκυηİΝ ĲαΝ įİįκηΫθαΝ ζİδĲκυλΰκτηİΝ ıαθΝ θαΝ
ΫξκυηİΝθαΝİπδζτıκυηİΝΫθαΝπλσίζβηαΝįυαįδεάμΝεαĲβΰκλδκπκέβıβμέΝΟλέακυηİΝıαμΝĲδηάΝİισįκυΝĲβθΝ
ηκθΪįαΝ(1)ΝΰδαΝĲαΝįİįκηΫθαΝηİΝĲκΝ(ǻ) εαδΝγΫĲκυηİΝĲβθΝĲδηάΝİισįκυΝέıβΝηİΝĲκΝηβįΫθΝ(ί)ΝΰδαΝĲαΝΧ εαδΝ
Ο ΢ξέΝβέζΝ(α) įİįκηΫθαΝεαδΝυπκζκΰέακυηİΝĲβθΝĲδηάΝĲβμΝİυγİέαμΝηİΝĲβθΝξλάıβΝĲπθΝıυθαπĲδευθΝ
ίαλυθΝκυıδαıĲδεΪΝυπκζκΰέακυηİΝĲβθΝĲδηάΝĲβμΝπδγαθσĲβĲαμΝİηφΪθδıβμΝĲκυΝ (1) ( )h x  έΝ΢ĲκΝİπσηİθκΝ
ίάηαΝκλέακυηİΝĲβθΝĲδηάΝĲπθΝįİįκηΫθπθΝİισįκυΝX έıβΝηİΝĲκΝ1Ν΢ξέβέζ(ί)ΝεαδΝĲδμΝĲδηΫμΝĲπθΝįİįκηΫθπθΝ
İισįκυΝΰδαΝĲαΝǻ εαδΝΟ έıβΝηİΝĲκΝηβįΫθΝυπκζκΰέακθĲαμΝπΪζδΝĲβθΝπδγαθσĲβĲαΝ (2) ( )h x  . 

 

 

ȈȤȒȝα 4 έζμ ΧαΨ ǻȚαȤȦȡȚıȝȩȢ įİįȠȝȑȞȦȞ ȦȢ πȡȠȢ ǻ ΧȕΨ ǻȚαȤȦȡȚıȝȩȢ įİįȠȝȑȞȦȞ ȦȢ 
πȡȠȢ ȋ  

ΟΝĲİζİυĲαέκμΝıυθįυαıησμΝπκυΝ ΫξκυηİΝθαΝ İιİĲΪıκυηİΝ İέθαδΝ ΰδαΝ ĲαΝ įİįκηΫθαΝ İισįκυΝΧ ıĲαΝ
κπκέαΝγαΝįυıκηİΝĲβθΝĲδηάΝ1ΝεαδΝΰδαΝĲαΝįİįκηΫθαΝΟ εαδΝǻ κλέακυηİΝĲβθΝĲδηάΝİισįκυΝέıβΝηİΝĲκΝηβįΫθΝ
υπκζκΰέακθĲαμΝĲβθΝĲδηάΝĲβμΝπδγαθσĲβĲαμΝİηφΪθδıβμΝ (3) ( )h x . ΟΝıυθįυαıησμΝσζπθΝαυĲυθΝηαμΝįέθİδΝ
ĲκΝαπκĲΫζİıηαΝπκυΝπαλκυıδΪαİĲαδΝıĲβθΝπαλκυıδΪαİĲαδΝπαλαεΪĲπέΝǲξκθĲαμΝυπκζκΰέıİδΝζκδπσθΝ
ĲκθΝ πέθαεαΝ (1) (3) (3)( ) [ ( ), ( ), ( )]h x h x h x h x     ıαθΝ ĲδηάΝ πλσίζİοβμΝ κλέακυηİΝ ĲβθΝ ηΫΰδıĲβΝ ĲδηάΝ
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( )max( ( ))ih x έΝ΢İΝδįαθδεΫμΝıυθγάεİμΝĲκ απκĲΫζİıηαΝπκυΝγαΝπλκετοİδΝηπκλİέΝθαΝαθαπαλαıĲαγİέΝ
απκΝĲκΝ΢ξΝβέηΝ(ί)έ 
 

 

ȈȤȒȝα ζέημ ΧαΨ ǻȚαȤȦȡȚıȝȩȢ įİįȠȝȑȞȦȞ ȦȢ πȡȠȢ ȅ ΧȕΨ ȉİȜȚțȩ απȠĲȑȜİıȝα 
įȚαȤȦȡȚıȝȠȪ ĲȦȞ įİįȠȝȑȞȦȞ  

ƣǌǄǝǒǊǉǍǐǓ k-folds cross-validation 

ΗΝĲİξθδεάΝĲκυΝCross-validation, ξλβıδηκπκδİέĲαδΝΰδαΝθαΝİιΪΰκυηİΝıυηπİλΪıηαĲαΝıξİĲδεΪΝηİΝĲβθΝ
αιδκπδıĲέαΝ ĲκυΝ ηκθĲΫζκυΝ πκυΝ įβηδκυλΰκτηİέΝ ΗΝ αθΪΰεβΝ ξλβıδηκπκέβıβμΝ αυĲάμΝ ĲβμΝ ĲİξθδεάμΝ
ΫΰεİδĲαδΝ ıĲκΝΰİΰκθσμΝππμΝπκζζΫμΝφκλΫμΝ ĲαΝıπıĲΪΝαπκĲİζΫıηαĲαΝπκυΝπαλκυıδΪαİδΝ ĲκΝįέεĲυκΝ
İθįİξσηİθκμ θαΝκφİέζκθĲαδ εαδΝıİΝĲυξαέαΝΰİΰκθσĲα,ΝΰδαΝĲκθΝζσΰκΝαυĲσΝγΫζκυηİΝθαΝΫξκυηİΝΫθαΝ
įİέΰηαΝĲβμΝıυηπİλδφκλΪμΝĲκυΝηκθĲΫζκυΝıİΝσζκΝĲκΝπζάγκμΝĲπθΝįİįκηΫθπθ 

΢υθάγπμΝıİΝıυıĲάηαĲαΝπλσίζİοβμΝįέθκυηİΝΫθαΝıτθκζκΝαπσΝįİįκηΫθαΝΰδαΝĲβθΝİεπαέįİυıβΝ
ĲκυΝįδεĲτκυΝεαδΝΫθαΝıτθκζκΝįİįκηΫθπθΝĲκΝελαĲΪηİΝΰδαΝĲβθΝαιδκζσΰβıβΝĲκυΝıυıĲάηαĲκμέ ΟΝıĲσξκμΝ
ζκδπσθ,Ν İέθαδΝ ηπκλΫıκυηİΝ θαΝ ΫξκυηİΝ ηδαΝ αιδκζσΰβıβΝ ĲκυΝ ıυıĲάηαĲκμΝ ıİΝ σζκΝ ĲκΝ πζάγκμ ĲπθΝ
įİįκηΫθπθΝεαδΝθαΝπİλδκλέıκυηİΝπλκίζάηαĲαΝπκυΝπαλκυıδΪακθĲαδΝıĲαΝıυıĲάηαĲαΝπλσίζİοβμΝ
σππμΝİέθαδΝĲκΝoverfitting[35]. 

 

 
ȈȤȒȝα ζέθμ ǻȚαȤȦȡȚıȝȩȢ įİįȠȝȑȞȦȞ İțπαȓįİυıȘȢ țαȚ İȜȑȖȤȠυ ȝİ ĲȠȞ αȜȖȩȡȚșȝȠ k-

folds 
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ƧǑǆǏǆǒǄǂǔǀǂ ƦǆǅǐǍƾǎǚǎ 

ΟΝ ıυθįυαıησμΝ ĲπθΝ παλαπΪθπΝ αζΰκλέγηπθΝ įβηδκυλΰİέΝ ĲκΝ ηκθĲΫζκΝ πλσίζİοβμΝ πκυΝ γαΝ
ξλβıδηκπκδβγİέΝΝεαĲΪΝĲβθΝįδΪλεİδαΝĲβμΝπİδλαηαĲδεάμΝįλαıĲβλδσĲβĲαμέ 

ΣκΝ ıβηαθĲδεσĲİλκΝ ίάηαΝ εαĲΪΝ ĲβθΝ įβηδκυλΰέαΝ İθσμΝ ηκθĲΫζκυΝ πλσίζİοβμΝ İέθαδΝ βΝ ıπıĲάΝ
įβηδκυλΰέαΝĲπθΝįİįκηΫθπθΝİδıσįκυΝεαδΝİισįκυέΝΘαΝπλΫπİδΝĲαΝįİįκηΫθαΝπκυΝįέθκθĲαδΝıĲκΝįέεĲυκΝ
θαΝαθĲδπλκıππİτκυθΝ ĲβθΝ ıυηπİλδφκλΪΝ ĲκυΝαθĲδεİδηΫθκυ,Ν ηİΝ απκĲΫζİıηαΝβΝ įδαησλφπıβΝ ĲπθΝ
ηİĲαίζβĲυθΝĲκυΝįδεĲτκυΝθαΝαθαπαλδıĲκτθΝσıκΝΰέθİĲαδΝεαζτĲİλαΝĲβθΝıυηπİλδφκλΪΝĲκυΝİεΪıĲκĲİΝ
αθĲδεİδηΫθκυέ 

ΓδαΝ ĲδμΝ αθΪΰεİμΝ ĲβμΝ İλΰαıέαμΝ ΫξκυθΝ įκγİέΝ ĲαΝ įİįκηΫθαΝ πκυΝ ΫξİδΝ εαĲαΰλΪοİδΝ βΝ εİλαέαΝ ĲκυΝ
ΠαθİπδıĲβηέκυΝ ΠİδλαδυμΝ εαδΝ αφκλκτθΝ ĲδμΝ γΫıİδμΝ ĲπθΝ πζκέπθΝ ıĲβθΝ İυλτĲİλβΝ πİλδκξάΝ ĲκυΝ
ǹλΰκıαλπθδεκτ,ΝĲκΝξλκθδεσΝįδΪıĲβηαΝζάοβμΝĲκυΝıάηαĲκμΝεαγυμΝεαδΝĲκΝαθαΰθπλδıĲδεσΝmmsiΝΰδαΝ
ĲκΝεΪγİΝπζκέκέ 

 ΓδαΝ ĲβθΝ ıπıĲάΝ İεπαέįİυıβΝ εαδΝ įβηδκυλΰέαΝ ĲκυΝ įδεĲτκυ,Ν γαΝ πλΫπİδΝ σππμΝ İέπαηİΝ εαδΝ
πλκβΰκυηΫθπμ,ΝĲαΝįİįκηΫθαΝπκυΝįέθκθĲαδΝıİΝαυĲσΝθαΝαθαπαλδıĲκτθΝσıκΝπδκΝİυελδθυμΝΰέθİĲαδΝ
ĲβθΝ πζβλκφκλέαΝ πκυΝ ξαλαεĲβλέαİδΝ ĲκΝ εΪγİΝ αθĲδεİέηİθκέΝΜİΝ αυĲσθΝ ĲκθΝ ĲλσπκΝ İπδĲυΰξΪθİĲαδΝ βΝ
εαζτĲİλβΝ įυθαĲάΝ κηαįκπκέβıβΝ ĲπθΝ įİįκηΫθπθέΝ ǹυĲσμΝ İέθαδΝ εαδΝ κΝ ίαıδεσμΝ ζσΰκμΝ πκυΝ ıİΝ
πλκίζάηαĲαΝ εαĲβΰκλδκπκέβıβμΝ İπδζΫΰκθĲαδΝ įİįκηΫθαΝ İδıσįκυΝ πκυΝ θαΝ αθαπαλδıĲκτθΝ πκζζΪΝ
ξαλαεĲβλδıĲδεΪΝ ĲκυΝ İεΪıĲκĲİΝ αθĲδεİδηΫθκυ,Ν įβζαįάΝ γΫζκυηİΝ ĲκΝ nΝ θαΝ İέθαδ σıκΝ ĲκΝ įυθαĲσθΝ
ηİΰαζτĲİλκΝǼιΝζέθ. 

[ , ,..., ]
1 2

X x x xn      (4.6) 

ΣκΝ ηİΰαζτĲİλκΝ πλσίζβηαΝ πκυΝ εαζκτηαıĲİΝ θαΝ αθĲδηİĲππέıκυηİΝ İέθαδΝ κΝ πİλδκλδıηΫθκμΝ
αλδγησμΝ įİįκηΫθπθέΝ ΌππμΝ ΫξİδΝ άįβΝ αθαφİλγİέΝ ĲαΝ įδαγΫıδηαΝ įİįκηΫθαΝ İέθαδΝ ĲκΝ ΰİπΰλαφδεσΝ
ηάεκμ,Ν ĲκΝ ΰİπΰλαφδεσΝπζΪĲκμΝεαγυμΝεαδΝ ξλκθδεάΝıĲδΰηάΝζάοβμΝ ĲκυΝαθĲδεİδηΫθκυέΝΣκΝΰİΰκθσμΝ
αυĲσΝηαμΝπİλδκλέαİδΝπμΝπλκμΝĲβθΝİπδζκΰάΝĲπθΝįİįκηΫθπθΝİδıσįκυέ 

ΣκΝ πλυĲκΝ ίάηαΝ αφκλΪΝ ĲβθΝ ıυζζκΰάΝ ĲπθΝ įİįκηΫθπθέΝ ΢ĲκθΝ πέθαεαΝ ζέ1Ν παλκυıδΪαİĲαδΝ κΝ
įδαξπλδıησμΝĲπθΝįİįκηΫθπθΝηİΝίΪıβΝĲκθΝĲτπκΝĲκυΝεΪγİΝπζκέκυέΝǼπέıβμ,ΝφαέθİĲαδΝεαδΝκΝαλδγησμΝ
ĲπθΝįİįκηΫθπθΝπκυΝυπΪλξκυθΝıİΝεΪγİΝεαĲβΰκλέα,ΝĲκΝıτθκζκΝπκυΝΫξκυηİΝıυζζΫιİδΝαθΫλξİĲαδΝıİΝ
59.632. 

ĲκΝπλυĲκΝπκυΝηπκλκτηİΝθαΝυπκζκΰέıκυηİΝİέθαδΝβΝηİĲαĲσπδıβΝĲκυΝεΪγİΝπζκέκυΝηİΝίΪıβΝĲβθΝǼιέΝ
ζ,ιΝπκυΝυπκζκΰέαİδΝĲβθΝηİĲαĲσπδıβΝĲκυΝεΪγİΝπζκέκυΝıυθυπκζκΰέακθĲαμΝεαδΝĲβθΝπαλΪηİĲλκΝΰδαΝ
ĲβθΝεαηπυζσĲβĲαΝĲβμΝΰβμέΝΟΝυπκζκΰδıησμΝΫξİδΝΰέθİδΝηİΝĲβθΝξλάıβΝĲβμΝıυθΪλĲβıβΝdistance ĲκυΝ
Matlab įέθκθĲαμΝİπέıβμΝεαδΝĲβθΝĲδηάΝĲβμΝαεĲέθαμΝĲβμΝΰβμΝıİΝηΫĲλαέ 

1 2

1 2

x x
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t t
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


     (4.7) 

 

΢ĲβθΝıυθΫξİδαΝηπκλκτηİΝθαΝυπκζκΰέıκυηİΝĲβθΝΫξκθĲαμΝυπκζκΰέıİδΝĲβθΝĲδηάΝĲβμΝηİĲαĲσπδıβμΝ
ηπκλκτηİΝθαΝυπκζκΰέıκυηİΝĲβθΝĲαξτĲβĲαΝĲκυΝαθĲδεİδηΫθκυΝηİΝίΪıβΝĲβθΝǼιέΝ4.8 

2 1
1,2

2 1

m m
u

t t


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
     (4.8) 

ΣκΝĲİζİυĲαέκΝįİįκηΫθκΝİδıσįκυΝπκυΝηπκλκτηİΝθαΝįβηδκυλΰάıκυηİΝαφκλΪΝĲβθΝİπδĲΪξυθıβΝǼιΝ
4.9. 
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u u
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ΜİΝίΪıβΝ ĲαΝπαλαπΪθπΝγαΝ İπδξİδλάıκυηİΝηδαΝπλσίζİοβΝηİΝ ĲβθΝξλάıβΝ ĲκυΝηκθĲΫζκυΝπκυΝ
įβηδκυλΰάıαηİ,ΝαλξδεΪΝηİΝσζαΝĲαΝįİįκηΫθαΝξπλέμΝεαηέαΝİπİιİλΰαıέαΝπλκεİδηΫθκυΝθαΝįκτηİΝĲβθΝ
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απκĲİζİıηαĲδεσĲβĲαΝĲκυΝıυıĲάηαĲκμ,ΝıĲβθΝıυθΫξİδαΝεαδΝıİΝπİλέπĲπıβΝπκυΝĲαΝαπκĲİζΫıηαĲαΝįİθΝ
İέθαδΝ δεαθκπκδβĲδεΪ,Ν γαΝ İπδξİδλάıκυηİΝ ĲβθΝ İπİιİλΰαıέαΝ ĲπθΝ įİįκηΫθπθΝ ηİΝ ıεκπσΝ αυĲΪΝ θαΝ
İηπİλδΫξκυθΝ σıκΝ ĲκΝ įυθαĲσθΝ εαζτĲİλβΝ πζβλκφκλέαΝ ΰδαΝ ĲκΝ ηκθĲΫζκέΝ ΣαΝ ηβΝ İπİιİλΰαıηΫθαΝ
įİįκηΫθαΝαθΫλξκθĲαδΝıİΝ62.630. 

 

ΤȪποȢ ȆȜοίου ΌȞοȝα ȆȜοίου mmsi ȆȜοίου ΚȜȐıη ΠǻİįοȝȑȞωȞ 

 

ȇυȝουȜțȩ 

IFESTOS 2 237070600 
1 

 
25818 ALEXANDER 5 239634000 

ARMADORES II [GR] 241108000 

 

ȆİĲȡİȜαȚοφȩȡο 

SIROS [GR] 237017200 

2 9922 MENALON [GR] 239741000 

EKO 5 [GR] 240911000 

 

ǼπȚȕαĲȚțȩ 

TERA JET [CY] 212260000 

3 18796 EL.VENIZELOS [GR] 237628000 

HELLENIC SPIRIT [GR] 239806000 

Flying Dolphins FLYING DOLPHIN XVII [GR] 237023600 

4 3917 FLYING DOLPHIN XXIX 

[GR] 
237024500 

ΜİĲαφοȡȐȢ 
ΤıȚȝȑȞĲου 

ADAMAS [GR] 240544000 
5 2502 

EVIACEMENT IV [GR] 241374000 

ΦοȡĲηȖȩ ȆȜοίο MAX VALUE [MT] 249095000 6 1675 

ȆȓȞαțαȢ ζέ1μΚαĲȘȖȠȡȚȠπȠȓȘıȘ πȜȠȓȦȞ ȤȦȡȓȢ İπİȟİȡȖαıȓα  
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ƬǆǗƽǌǂǊǐ 5 

ΠǆǊǒǂǍǂǕǊǋƿ ǅǒǂǔǕǈǒǊǝǕǈǕǂ 

ƦǆǅǐǍƾǎǂ ǘǚǒǀǓ ǆǑǆǏǆǒǄǂǔǀǂ 

ΣκΝ πλυĲκΝ ίάηα,Ν αφκλΪΝ ĲβθΝ İεπαέįİυıβΝ ĲκυΝ ηκθĲΫζκυΝ πκυΝ ΫξİδΝ įβηδκυλΰβγİέΝ ηİΝ ĲαΝ 59000 
įİįκηΫθαέΝΣαΝαπκĲİζΫıηαĲαΝπαλκυıδΪακθĲαδΝηİΝĲβθΝξλάıβΝĲκυΝconfusionΝmatrix,ΝΫĲıδΝυıĲİΝθαΝ
παλΫξİĲαδΝηδαΝεαζτĲİλβΝİδεσθαΝΰδαΝĲβθΝαπκĲİζİıηαĲδεσĲβĲαΝĲκυΝηκθĲΫζκυέ 

 

ȈȤȒȝα ηέ1μ ωonfusion εatrix ȖȚα įİįȠȝȑȞα ȤȦȡȓȢ İπİȟİȡȖαıȓα  

ΜİΝίΪıβΝĲκΝ΢ξΝηέ1ΝįδαελέθκυηİΝππμΝĲκΝıυθκζδεσΝπκıκıĲσΝİπδĲυξέαμΝĲκυΝηκθĲΫζκυΝφĲΪθİδΝĲκΝ
ζγέ1ΣέΝǼιİĲΪακθĲαμΝĲκΝπαλαπΪθπΝαπκĲΫζİıηαΝπαλαĲβλİέĲαδΝππμΝĲκΝįέεĲυκΝįİθΝΫξİδΝεαĲαφΫλİδΝ
θαΝ πλκıκηκδυıİδΝ ıπıĲΪΝ ĲβθΝ ıυıξΫĲδıβΝ ĲπθΝ απκĲİζİıηΪĲπθέΝ ΌζİμΝ κδΝ πλκίζΫοİδμΝ πκυΝ įέθİδΝ
αφκλκτθΝĲβθΝπλυĲβΝεαĲβΰκλέαΝįİįκηΫθπθέΝΟΝζσΰκμΝĲβμΝαπκĲυξέαμΝĲκυΝηκθĲΫζκυΝίλέıεİĲαδΝıĲκθΝ
γσλυίκΝπκυΝΫξİδΝİδıξπλάıİδΝıĲαΝįİįκηΫθαΝηβΝİπδĲλΫπκθĲαμΝıĲκΝįέεĲυκΝθαΝįβηδκυλΰάıİδΝıπıĲάΝ
ıυıξΫĲδıβΝηİĲαιτΝĲπθΝįİįκηΫθπθΝİδıσįκυΝεαδΝİισįκυέΝΌππμΝηπκλκτηİΝθαΝįκτηİΝıĲκΝ΢ξέΝη.2 
υπΪλξκυθΝ πκζζΪΝ įİįκηΫθαΝ πκυΝ ίλέıεκθĲαδΝ εκθĲΪΝ ıĲκΝ ηβįΫθΝ (ί)Ν εαδΝ İθįİξκηΫθπμΝ θαΝ
αθαπαλδıĲκτθΝπζκέαΝĲαΝκπκέαΝİέθαδΝıĲαηαĲβηΫθαΝıĲκΝζδηΪθδ,ΝİπέıβμΝπαλαĲβλκτθĲαδΝįİįκηΫθαΝĲαΝ
κπκέαΝΫξκυθΝηİΰΪζİμΝĲδηΫμΝκδΝκπκέİμΝκφİέζκθĲαδΝİέĲİΝıİΝζΪγκμΝεαĲαΰλαφάΝİέĲİΝİέθαδΝεΪπκδκΝπζκέκΝ
ĲκΝκπκέκΝΫξİδΝηπİδΝıĲκΝπİįέκΝζάοβμΝĲβμΝεİλαέαμΝηİĲΪΝαπσΝαλεİĲσΝξλκθδεσΝįδΪıĲβηαέ 
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ȈȤȒȝα ηέβμ ǻȚαıπȠȡȐ įİįȠȝȑȞȦȞ ȤȦȡȓȢ İπİȟİȡȖαıȓα  

ƧǑǆǏǆǒǄǂǔǍƾǎǂ ǅǆǅǐǍƾǎǂ 

ΠλκεİδηΫθκυΝθαΝįβηδκυλΰβγİέΝıπıĲΪΝĲκΝηκθĲΫζκΝπλΫπİδΝĲαΝįİįκηΫθαΝπκυΝαπκĲİζκτθΝĲκθΝγσλυίκΝ
θαΝαπκεκπκτθΝεαδΝθαΝηβθΝįκγκτθΝıĲκΝįέεĲυκέΝΠδκΝıυΰεİελδηΫθα,ΝįİθΝγαΝıυηπİλδζβφγκτθΝıĲαΝ
įİįκηΫθαΝσıαΝΫξκυθΝĲδηΫμΝĲαξτĲβĲαμΝξαηβζσĲİλİμΝαπσΝĲαΝβkmήh,ΝεαγυμΝεαδΝσıαΝįİįκηΫθαΝΫξκυθΝ
ĲδηάΝĲαξτĲβĲαμΝηİΰαζτĲİλβΝαπσΝĲαΝ1ίίkmήh,ΝαπσΝĲβθΝıĲδΰηάΝπκυΝΫξİδΝπαλαĲβλβγİέΝππμΝαυĲάΝβΝ
ĲδηάΝĲαξτĲβĲαμΝΫξİδΝεαĲαΰλαφİέΝıİΝİζΪξδıĲαΝπζκέαέΝΣκΝıτθκζκΝĲπθΝįİįκηΫθπθΝπκυΝγαΝαφαδλİγκτθΝ
ιİπİλθΪΝĲδμΝ50000. 

ΣκΝθΫκΝıτθκζκΝįİįκηΫθαΝπκυΝγαΝįκγİέΝ İεΝ θΫκυΝıĲκΝ θİυλπθδεσΝįέεĲυκΝαπκĲυπυθİĲαδΝıĲκθΝ
πέθαεαΝηέ1έΝΣαΝαπκĲİζΫıηαĲαΝπαλκυıδΪακθĲαδΝıĲκΝ΢ξέΝηέγΝεαδΝİέθαδΝπλκφαθυμΝπκζτΝεαζτĲİλαΝıİΝ
ıξΫıβΝηİΝĲβθΝπλκβΰκτηİθβΝπİλέπĲπıβ,ΝηδαμΝεαδΝĲκΝπκıκıĲσΝİπδĲυξκτμΝπλσίζİοβμΝφĲΪθİδΝ ĲκΝ
ιιΣέΝΌππμΝπλκετπĲİδ,Νζκδπσθ,ΝβΝπαλαηİĲλκπκέβıβΝĲπθΝįİįκηΫθπθΝπκυΝπλαΰηαĲκπκδάγβεİΝıĲκΝ
πλκβΰκτηİθκΝ ίάηα,Ν ίκάγβıİΝ ıĲβθΝ εαζτĲİλβΝ αθαπαλΪıĲαıβΝ ĲβμΝ πζβλκφκλέαμΝ ηİĲαιτΝ ĲπθΝ
įİįκηΫθπθΝİδıσįκυΝεαδΝİισįκυέΝΠαλσζβΝĲβθΝıαφάΝίİζĲέπıβΝĲκυΝηκθĲΫζκυ,ΝįİθΝυπΪλξİδΝαεσηαΝĲκΝ
İπδγυηβĲσΝαπκĲΫζİıηαΝπκυΝκλέıĲβεİΝıĲδμΝαπαδĲάıİδμΝĲκυΝıυıĲάηαĲκμέ 

ǼıĲδΪακθĲαμΝıĲαΝαπκĲİζΫıηαĲαΝĲκυΝ΢ξέΝηέγ,ΝπαλαĲβλİέĲαδΝηδαΝįυıĲκεέαΝ ĲκυΝηκθĲΫζκυΝıĲκθΝ
įδαξπλδıησΝĲβμΝπλυĲβμΝεζΪıβμΝηİΝĲβθΝįİτĲİλβ,ΝεαγυμΝİπέıβμΝεαδΝĲβμΝπΫηπĲβμΝεζΪıβμΝηİΝĲβθΝ
ΫεĲβέΝΠδκΝıυΰεİελδηΫθα,ΝπκζζΪΝαπκĲİζΫıηαĲαΝ(γθΝįİįκηΫθα)ΝπκυΝαθάεκυθΝıĲβθΝįİτĲİλβΝεζΪıβΝ
εαĲβΰκλδκπκδκτθĲαδΝ ζαθγαıηΫθαΝ ıĲβθΝ πλυĲβ,Ν σππμΝ İπέıβμΝ εαδΝ İέεκıδΝ (βίΝ įİįκηΫθα)Ν πκυΝ
αθάεκυθΝıĲβθΝΠΫηπĲβΝεζΪıβΝεαĲβΰκλδκπκδκτθĲαδΝζαθγαıηΫθαΝıĲβθΝΫεĲβέ 

ΟΝζσΰκμΝπκυΝπαλαĲβλİέĲαδΝαυĲάΝβΝıυηπİλδφκλΪΝΫξİδΝθαΝεΪθİδΝηİΝĲβθΝπαλσηκδαΝıυηπİλδφκλΪΝ
πκυΝπαλκυıδΪακυθΝıĲβθΝεέθβıβΝĲαΝπζκέαΝπκυΝαθάεκυθΝıĲβθΝπλυĲβΝεζΪıβΝĲπθΝλυηκυζευθΝηİΝ
ĲβθΝ įİτĲİλβΝ εζΪıβΝ ĲπθΝ πİĲλİζαδκφσλπθΝ σππμΝ İπέıβμΝ παλσηκδαΝ ıυηπİλδφκλΪΝ εέθβıβμΝ
παλκυıδΪακυθΝεαδΝĲαΝπζκέαΝηİĲαφκλΪμΝĲıδηΫθĲκυΝπκυΝαθάεκυθΝıĲβθΝπΫηπĲβΝεζΪıβΝηİΝĲαΝφκλĲβΰΪΝ
πζκέαΝπκυΝαθάεκυθΝıĲβθΝΫεĲβέΝΗΝπαλσηκδαΝıυηπİλδφκλΪΝĲκυμΝαφκλΪΝĲβθΝĲαξτĲβĲαΝεέθβıβμΝĲκυμΝ
εαγυμΝİπέıβμΝεαδΝĲβθΝİπδĲΪξυθıβΝĲκυμΝαπσΝĲβθΝıĲδΰηάΝπκυΝπλσεİδĲαδΝΰδαΝπζκέαΝηİΝπαλαπζάıδκΝ
ηΫΰİγκμΝκΝĲλσπκμΝπκυΝİπδĲαξτθκυθΝάΝİπδίλαįτθκυθΝİέθαδΝπαλσηκδκμέ 
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ȆȓȞαțαȢ ζέ1μΚαĲȘȖȠȡȚȠπȠȓȘıȘ πȜȠȓȦȞ ȝİĲȐ απȩ İπİȟİȡȖαıȓα  

ǼıĲδΪακθĲαμΝıĲαΝαπκĲİζΫıηαĲαΝĲκυΝ΢ξέΝηέγ,ΝπαλαĲβλİέĲαδΝηδαΝįυıĲκεέαΝ ĲκυΝηκθĲΫζκυΝıĲκθΝ
įδαξπλδıησΝĲβμΝπλυĲβμΝεζΪıβμΝηİΝĲβθΝįİτĲİλβ,ΝεαγυμΝİπέıβμΝεαδΝĲβμΝπΫηπĲβμΝεζΪıβμΝηİΝĲβθΝ
ΫεĲβέΝΠδκΝıυΰεİελδηΫθα,ΝπκζζΪΝαπκĲİζΫıηαĲαΝ(γθΝįİįκηΫθα)ΝπκυΝαθάεκυθΝıĲβθΝįİτĲİλβΝεζΪıβΝ
εαĲβΰκλδκπκδκτθĲαδΝ ζαθγαıηΫθαΝ ıĲβθΝ πλυĲβ,Ν σππμΝ İπέıβμΝ εαδΝ İέεκıδΝ (βίΝ įİįκηΫθα)Ν πκυΝ
αθάεκυθΝıĲβθΝΠΫηπĲβΝεζΪıβΝεαĲβΰκλδκπκδκτθĲαδΝζαθγαıηΫθαΝıĲβθΝΫεĲβέ 

ΟΝζσΰκμΝπκυΝπαλαĲβλİέĲαδΝαυĲάΝβΝıυηπİλδφκλΪΝΫξİδΝθαΝεΪθİδΝηİΝĲβθΝπαλσηκδαΝıυηπİλδφκλΪΝ
πκυΝπαλκυıδΪακυθΝıĲβθΝεέθβıβΝĲαΝπζκέαΝπκυΝαθάεκυθΝıĲβθΝπλυĲβΝεζΪıβΝĲπθΝλυηκυζευθΝηİΝ
ĲβθΝ įİτĲİλβΝ εζΪıβΝ ĲπθΝ πİĲλİζαδκφσλπθΝ σππμΝ İπέıβμΝ παλσηκδαΝ ıυηπİλδφκλΪΝ εέθβıβμΝ
παλκυıδΪακυθΝεαδΝĲαΝπζκέαΝηİĲαφκλΪμΝĲıδηΫθĲκυΝπκυΝαθάεκυθΝıĲβθΝπΫηπĲβΝεζΪıβΝηİΝĲαΝφκλĲβΰΪΝ
πζκέαΝπκυΝαθάεκυθΝıĲβθΝΫεĲβέΝΗΝπαλσηκδαΝıυηπİλδφκλΪΝĲκυμΝαφκλΪΝĲβθΝĲαξτĲβĲαΝεέθβıβμΝĲκυμΝ
εαγυμΝİπέıβμΝεαδΝĲβθΝİπδĲΪξυθıβΝĲκυμΝαπσΝĲβθΝıĲδΰηά πκυΝπλσεİδĲαδΝΰδαΝπζκέαΝηİΝπαλαπζάıδκΝ
ηΫΰİγκμΝκΝĲλσπκμΝπκυΝİπδĲαξτθκυθΝάΝİπδίλαįτθκυθΝİέθαδΝπαλσηκδκμέ 

ΤȪποȢ ȆȜοίου ΌȞοȝα ȆȜοίου mmsi ȆȜοίου ΚȜȐıη ΠǻİįοȝȑȞωȞ 

 

ȇυȝουȜțȩ 

IFESTOS 2 237070600 
1 

 
520 ALEXANDER 5 239634000 

ARMADORES II [GR] 241108000 

 

ȆİĲȡİȜαȚοφȩȡο 

SIROS [GR] 237017200 

2 693 MENALON [GR] 239741000 

EKO 5 [GR] 240911000 

 

ǼπȚȕαĲȚțȩ 

TERA JET [CY] 212260000 

3 234 EL.VENIZELOS [GR] 237628000 

HELLENIC SPIRIT [GR] 239806000 

Flying Dolphins FLYING DOLPHIN XVII [GR] 237023600 

4 367 FLYING DOLPHIN XXIX 

[GR] 
237024500 

ΜİĲαφοȡȐȢ 
ΤıȚȝȑȞĲου 

ADAMAS [GR] 240544000 
5 550 

EVIACEMENT IV [GR] 241374000 

ΦοȡĲηȖȩ ȆȜοίο MAX VALUE [MT] 249095000 6 500 
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ȈȤȒȝα ηέγμ ωonfusion εatrix ȝȠȞĲȑȜȠυ ȖȚα İπİȟİȡȖαıȝȑȞα įİįȠȝȑȞα  

΢υθİπυμ,ΝΰδαΝθαΝίİζĲδπγİέΝβΝıυηπİλδφκλΪΝĲκυΝηκθĲΫζκυΝγαΝİθκπκδάıκυηİΝĲβθΝπλυĲβΝεζΪıβΝ
ηİΝ ĲβθΝ įİτĲİλβΝ εαδΝ ĲβθΝ πΫηπĲβΝ εζΪıβΝ ηİΝ ĲβθΝ ΫεĲβέΝ ΠζΫκθΝ ĲαΝ įİįκηΫθαΝ γαΝ įδαηκλφπγκτθΝ
ıτηφπθαΝηİΝĲκθΝπέθαεαΝηέβΝıİΝĲΫııİλδμΝεζΪıİδμέΝΟΝαλδγησμΝĲπθΝįİįκηΫθπθΝıİΝεΪγİΝεζΪıβΝİέθαδΝ
įδαφκλİĲδεσμΝΰİΰκθσμΝπκυΝİθδıξτİδΝĲκθΝπαλΪΰκθĲαΝĲβμΝĲυξαδσĲβĲαμΝĲπθΝįİįκηΫθπθέ 

ΣαΝθΫαΝįİįκηΫθαΝγαΝįκγκτθΝıĲκΝįέεĲυκΝηİΝıεκπσΝĲβθΝίİζĲέπıβΝĲβμΝαπσįκıβμΝĲκυΝβΝκπκέαΝ
παλαĲβλİέĲαδΝıĲκΝ΢ξέΝηέζέΝΣκΝπκıκıĲσΝİπδĲυξέαμΝĲκυΝθİυλπθδεκτΝįδεĲτκυΝΫξİδΝαθΫίİδΝıĲκΝλ1ΣΝ
εΪθκθĲαμΝıπıĲάΝπλσίζİοβΝıİΝσζκΝĲκΝİτλκμΝĲπθΝįİįκηΫθπθέΝ 

 

ȈȤȒȝα η .4: Confusion Matrix ȝȠȞĲȑȜȠυ ȖȚα įİįȠȝȑȞα ĲİııȐȡȦȞ țȜȐıİȦȞ  
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ΠǂǒǂǍǆǕǒǐǑǐǀǈǔǈ ǅǆǅǐǍƾǎǚǎ ǆǊǔǝǅǐǖ 

ΗΝİπδζκΰάΝĲπθΝπαλαηΫĲλπθΝİδıσįκυΝİέθαδΝπκζτΝıβηαθĲδεάΝΰδαΝĲβθΝįβηδκυλΰέαΝĲκυΝįδεĲτκυέΝΜİΝ
ίΪıβΝ ĲβθΝ γİπλέα,Ν ĲκΝ δįαθδεσΝ ıİθΪλδκΝ ΰδαΝ ĲδμΝ παλαηΫĲλκυμΝ ĲπθΝ įİįκηΫθπθΝ İδıσįκυΝ ıİΝ ΫθαΝ
θİυλπθδεκΝįέεĲυκΝİέθαδΝππμΝβΝεΪγİΝηδαΝαπσΝĲδμΝπαλαηΫĲλκυμΝγαΝπλΫπİδΝθαΝΫξİδΝσıκΝĲκΝįυθαĲσθΝ
ηδελσĲİλβΝıυıξΫĲδıβΝηİΝεΪπκδαΝαπσΝĲδμΝυπσζκδπİμέΝΟΝζσΰκμΝİέθαδΝππμΝγΫζκυηİΝβΝεΪγİΝπαλΪηİĲλκΝ
θαΝΫξİδΝσıκΝĲκΝįυθαĲσθΝηİΰαζτĲİλβΝıυηηİĲκξάΝıĲβθΝįβηδκυλΰέαΝĲκυΝįδεĲτκυΝεΪĲδΝπκυΝαπκĲİζİέΝ
αθαıĲαζĲδεσΝπαλΪΰκθĲαΝıİΝπİλδπĲυıİδμΝπκυΝυπΪλξİδΝıυıξİĲδıησμΝπαλαηΫĲλπθέ 

ΤπΪλξκυθΝ σηπμΝ πκζζΫμΝ πİλδπĲυıİδμΝ πκυΝ βΝ İπδζκΰάΝ ĲπθΝ παλαηΫĲλπθΝ İέθαδΝ πκζτΝ
πİλδκλδıηΫθβ,Ν σππμΝ ıυηίαέθİδΝ ıĲβθΝ πİλέπĲπıβΝ πκυΝ İιİĲΪακυηİέΝ ΌππμΝ ΫξİδΝ αθαφİλγİέ,Ν ĲαΝ
įİįκηΫθαΝ πκυΝ ΫξκυηİΝ ıĲβθΝ įδΪγİıβΝ ηαμΝ İέθαδΝ κΝ πλκıįδκλδıησμΝ ĲβμΝ γΫıβμΝ ĲκυΝ İεΪıĲκĲİΝ
αθĲδεİδηΫθκυΝεαγυμΝεαδΝĲκΝξλκθδεσΝįδΪıĲβηαΝζάοβμΝĲκυΝıĲδΰηδσĲυπκυέΝǼπκηΫθπμ,ΝκδΝįδαγΫıδηİμΝ
παλΪηİĲλκδΝ İδıσįκυΝ İέθαδΝ βΝ ηİĲαĲσπδıβ,Ν βΝ ĲαξτĲβĲαΝ εαδΝ βΝ İπδĲΪξυθıβέΝ ΗΝ İπδĲΪξυθıβΝ įİθΝ
παλκυıδΪαİδΝηİΰΪζβΝıυıξΫĲδıβΝηİΝĲβθΝĲαξτĲβĲαΝεαδΝĲβθΝηİĲαĲσπδıβΝįİįκηΫθκυΝσĲδΝİπβλİΪαİĲαδΝκΝ
ĲλσπκΝİπδĲΪξυθıβμΝεαδΝİπδίλΪįυθıβμΝĲκυΝπζκέκυΝαπσΝĲκΝηΫΰİγκμΝεαδΝĲκΝίΪλκμΝĲκυΝπζκέκυέΝΗΝ
ĲαξτĲβĲαΝσηπμΝεαδΝβΝηİĲαĲσπδıβΝπαλκυıδΪακυθΝηİΰΪζβΝİιΪλĲβıβέΝǼπκηΫθπμ,ΝγαΝİπδξİδλάıκυηİΝ
θαΝαφαδλΫıκυηİΝĲβθΝηİĲαĲσπδıβΝεαδΝθαΝįυıκυηİΝıαθΝįİįκηΫθαΝıĲκΝįέεĲυκΝησθκΝĲβθΝĲαξτĲβĲαΝεαδΝ
ĲβθΝİπδĲΪξυθıβέ 

 

ȈȤȒȝα ηέ5μ ΑπȠĲİȜȑıȝαĲα ȝȠȞĲȑȜȠυ ȝİ παȡαȝȑĲȡȠυȢ İȚıȩįȠυ ĲȘȞ ĲαȤȪĲȘĲα țαȚ ĲȘȞ 
İπȚĲȐȤυȞıȘ  

ΣαΝαπκĲİζΫıηαĲαΝπαλκυıδΪακθĲαδΝıĲκΝ΢ξέΝηέη εαδΝπαλαĲβλİέĲαδΝππμΝĲκΝηκθĲΫζκΝİπδξİδλİέ,ΝεαδΝ
ıİΝ πκζζΫμΝ πİλδπĲυıİδμΝ ĲαΝ εαĲαφΫλθİδ,Ν πλσίζİοβΝ ıİΝ σζİμΝ ĲδμΝ įδαγΫıδηİμΝ εαĲβΰκλδκπκδάıİδμΝ
İθĲκτĲκδμΝσηπμΝĲαΝıυθκζδεσΝαπκĲΫζİıηαΝΫξİδΝηİδπγİέΝıβηαθĲδεΪΝφĲΪθκθĲαμΝıĲκΝθβ,κΣ,ΝĲδηάΝβΝ
κπκέαΝİέθαδΝεαĲΪΝπκζτΝξαηβζσĲİλβΝıİΝıξΫıβΝηİΝĲκΝπκıκıĲσΝİπδĲυξέαμΝπκυΝİέξİΝĲκΝηκθĲΫζκΝεαδΝηİΝ
ĲδμΝĲλİδμΝİδıσįκυμέΝ΢αθΝİπσηİθκΝίάηα,ΝγαΝįκγκτθΝıαθΝπαλΪηİĲλκδΝİδıσįκυΝβΝηİĲαĲσπδıβΝεαδΝβΝ
İπδĲΪξυθıβέ 
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ȈȤȒȝα ηέ6μ ΑπȠĲİȜȑıȝαĲα ȝȠȞĲȑȜȠυ ȝİ παȡαȝȑĲȡȠυȢ İȚıȩįȠυ ĲȘȞ ȝİĲαĲȩπȚıȘ țαȚ ĲȘȞ 
İπȚĲȐȤυȞıȘ  

΢ĲκΝ΢ξέΝ ηέθ παλκυıδΪαİĲαδΝ ĲκΝ confusionΝmatrixΝπκυΝπλκΫευοİΝįέθκθĲαμΝıĲδμΝπαλαηΫĲλκυμΝ
İδıσįκυΝ ĲβθΝ ηİĲαĲσπδıβΝ εαδΝ ĲβθΝ İπδĲΪξυθıβέΝ ΌππμΝ παλαĲβλάγβεİΝ εαδΝ ıĲβθΝ πλκβΰκτηİθβΝ
πİλέπĲπıβΝ ΫĲıδΝ εαδΝ İįυΝ ĲαΝαπκĲİζΫıηαĲαΝ İέθαδΝ ξİδλσĲİλα,ΝφĲΪθκθĲαμΝ ĲκΝ ι1Σ,Ν Ν απ’Ν σĲδΝ ηİΝ ĲκΝ
ηκθĲΫζκΝηİΝĲδμΝĲλİδμΝπαλαηΫĲλκυμΝİδıσįκυέ 

ΠλΫπİδΝθαΝĲκθδıĲİέΝππμΝεαδΝıĲδμΝĲλİδμΝπİλδπĲυıİδμΝĲαΝįİįκηΫθαΝİεπαέįİυıβμΝεαδΝαιδκζσΰβıβμΝ
İέθαδΝĲαΝέįδαΝεαδΝĲκΝησθκΝπκυΝηİĲαίΪζζİĲαδΝİέθαδΝκδΝπαλΪηİĲλκδΝİδıσįκυέ 

΢υηπİλαıηαĲδεΪ,Ν παλαĲβλİέĲαδΝ ππμΝ κδΝ ĲλİέμΝ παλΪηİĲλκδΝ İδıσįκυΝ İέθαδΝ απαλαέĲβĲκδέΝ ΢İΝ
υζκπκδάıİδμΝπκυΝ ĲκΝπζάγκμΝ ĲπθΝπαλαηΫĲλπθΝ İέθαδΝπİλδκλδıηΫθκ,Ν σππμΝıĲβθΝ İφαληκΰάΝπκυΝ
İιİĲΪακυηİ,Ν İέθαδΝıβηαθĲδεΫμΝαεσηαΝεαδΝκδΝπαλΪηİĲλκδΝπκυΝπαλκυıδΪακυθΝıυıξİĲέıİδμΝηİĲαιτΝ
Ĳκυμέ 

ΈǌǆǄǘǐǓ ǆǖǒǚǔǕǀǂǓ (Robustness) 

ΟΝΫζİΰξκμΝĲβμΝİυλπıĲέαμΝĲκυΝıυıĲάηαĲκμΝİέθαδΝδįδαέĲİλαΝıβηαθĲδεσμΝıĲβθΝπκλİέαΝαθΪπĲυιβμΝİθσμΝ
ηκθĲΫζκυΝπλσίζİοβμέΝΣαΝıπıĲΪΝαπκĲİζΫıηαĲαΝπκυΝπαλκυıδΪαİδΝĲκΝİεΪıĲκĲİΝηκθĲΫζκΝηπκλİέΝθαΝ
κφİέζκθĲαδΝ ıİΝ ĲυξαέκυμΝ παλΪΰκθĲİμΝ εαδΝ σξδΝ ıĲβθΝ ıπıĲάΝıυıξΫĲδıβΝ πκυΝ ΫξİδΝ įβηδκυλΰάıİδΝ ĲκΝ
įέεĲυκΝηİĲαιτΝĲπθΝįİįκηΫθπθΝİδıσįκυΝεαδΝİισįκυέΝΓδαΝθαΝİιαζİέοκυηİΝĲκθΝπαλΪΰκθĲαΝĲβμΝĲυξαέαμΝ
πλσίζİοβμΝπλΫπİδΝθαΝπαλαηİĲλκπκδβγκτθΝĲαΝįİįκηΫθαΝπκυΝįέθκυηİΝıαθΝİέıκįκΝıĲκΝįέεĲυκΝεαδΝ
ıĲβθΝıυθΫξİδαΝθαΝİπδξİδλάıκυηİΝηδαΝπλσίζİοβΝİεΝθΫκυέ 

΢ĲβΝηΫξλδΝĲυλαΝηİζΫĲβΝΰδαΝĲβθΝİεπαέįİυıβΝĲκυΝηκθĲΫζκυΝįέθκθĲαθΝĲκΝλίΣΝĲπθΝįδαγΫıδηπθΝ
įİįκηΫθπθΝ εαδΝ ΰδαΝ ĲκθΝ ΫζİΰξκΝ ĲκυΝ ĲκΝ 1ίΣέΝ ΠζΫκθΝ ĲαΝ įδαγΫıδηαΝ įİįκηΫθαΝ İεπαέįİυıβμΝ γαΝ
αθαεαĲİυĲκτθΝİεΝθΫκυΝεαδΝıαθΝįİįκηΫθαΝİεπαέįİυıβμΝγαΝξλβıδηκπκδβγİέΝĲκΝκίΣΝİθυΝĲκΝπκıκĲσΝ
ĲκυΝ ıυθσζκυΝ αιδκζσΰβıβμΝ γαΝ φĲΪıİδΝ ĲκΝ βίΣέΝ ΢ĲκΝ ΢ξΝ ηέιΝ παλκυıδΪακθĲαδΝ ĲαΝ απκĲİζΫıηαĲαΝ
πλκΫευοαθΝ απσΝ ĲβθΝ παλαπΪθπΝ įδαįδεαıέαμΝ εαδΝ ĲκΝ ıτıĲβηαΝ παλαĲβλκτηİΝ σĲδΝ απκελέθİĲαδΝ
İιαδλİĲδεΪΝıİΝαυĲάΝĲβθΝĲλκπκπκέβıβΝĲπθΝįİįκηΫθπθΝηİΝπκıκıĲσΝİπδĲυξκτμΝπλσίζİοβμΝĲκΝλίΣΝ
ıĲαΝθΫαΝįİįκηΫθαΝαιδκζσΰβıβμέ 
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ǼπσηİθκΝ ίάηαΝ İέθαδΝ θαΝ ηİδπγİέΝ ĲκΝ ıτθκζκΝ ĲπθΝ įİįκηΫθπθΝ İεπαέįİυıβμΝ ĲσıκΝ υıĲİΝ βΝ
αιδκζσΰβıβΝĲκυΝıυıĲάηαĲκμΝθαΝπΫıİδΝεΪĲπΝαπσΝĲκΝκηΣέΝǹυĲσΝĲκΝαπκĲΫζİıηαΝİπδĲυΰξΪθİĲαδΝΰδαΝ
πκıκıĲσΝİεπαέįİυıβμΝπκυΝαΰΰέαİδΝĲκΝζίΣΝεαδΝαιδκζσΰβıβμΝıĲκΝθίΣΝ΢ξΝηέκέΝΝ 

 

 

ȈȤȒȝα ηέι : ΑπȠĲİȜȑıȝαĲα ȖȚα įİįȠȝȑȞα İțπαȓįİυıȘȢ κίΣ țαȚ įİįȠȝȑȞα İȜȑȖȤȠυ βίΣ  

 
ȈȤȒȝα ηέ8μ ΑπȠĲİȜȑıȝαĲα ȖȚα įİįȠȝȑȞα İțπαȓįİυıȘȢ ζίΣ țαȚ įİįȠȝȑȞα İȜȑȖȤȠυ θ 0%  
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ΣκΝĲİζİυĲαέκΝıĲΪįδκΝΰδαΝĲβθΝαιδκζσΰβıβΝĲκυΝįδεĲτκυΝİέθαδΝβΝυζκπκέβıβΝĲκυΝαζΰσλδγηκυΝk-folds 
πΪθπΝıĲαΝįİįκηΫθαέΝΓδαΝ ĲβθΝυζκπκέβıβΝĲκυΝcross-validation αζΰσλδγηκυΝγαΝįδαξπλέıκυηİΝ ĲαΝ
įδαγΫıδηαΝįİįκηΫθαΝıİΝįΫεαΝυπκεαĲβΰκλέİμ, απσΝĲδμΝκπκέİμΝγαΝįέθκυηİΝΰδαΝĲβθΝİεπαέįİυıβΝĲκυΝ
ηκθĲΫζκυΝ ĲκΝ λί% εαδΝ ΰδαΝ ĲβθΝ αιδκζσΰβıβΝ ĲκυΝ ĲκΝ υπκζİδπσηİθκ 10%έΝ ΗΝ įδαįδεαıέαΝ αυĲάΝ γαΝ
İπαθαζβφγİέΝ1ίΝφκλΫμΝσıαΝεαδΝĲαΝįδαγΫıδηαΝυπκıτθκζαέ 

 

ȈȤȒȝα ηέλμ ΑπȠĲİȜȑıȝαĲα απȩ ĲȠȞ k-folds αȜȖȩȡȚșȝȠ  

ΣαΝ απκĲİζΫıηαĲαΝ πκυΝ παλκυıδΪακθĲαδΝ ıĲκΝ ΢ξέΝ ηέλΝ παλκυıδΪακυθΝ ĲβθΝ απκįκĲδεσĲβĲαΝ ĲκυΝ
ıυıĲάηαĲκμΝΰδαΝσζİμΝĲδμΝİπαθαζάοİδμΝπκυΝİπδξİδλάγβεαθΝεαĲΪΝĲβθΝįδΪλεİδαΝĲβμΝαιδκζσΰβıβμέΝΣκΝ
ıτıĲβηαΝ παλκυıδΪαİδΝ πκζτΝ εαζάΝ ıυηπİλδφκλΪΝ ıİΝ σζκΝ ĲκΝ İτλκμΝ ĲπθΝ įİįκηΫθπθΝ εαδΝ πδκΝ
ıυΰεİελδηΫθαΝ ĲκΝ ξİδλσĲİλκΝ πκıκıĲσΝ İπδĲυξέαμΝ αφκλΪΝ ĲβθΝ ĲΫĲαλĲβΝ İπαθΪζβοβΝ ηİΝ πκıκıĲσΝ
αελέίİδαμΝκλέκΣ,ΝİθυΝĲκΝεαζτĲİλκΝπκıκıĲσΝİπδĲυΰξΪθİĲαδΝıĲβθΝΠΫηπĲβΝİπαθΪζβοβΝεαδΝβΝĲδηάΝ
αελέίİδαμΝφĲΪθİδΝĲκΝλζΣέ 
ΗΝ ıυηπİλδφκλΪΝ ĲκυΝ ıυıĲάηαĲκμΝ ıĲκθΝ αζΰσλδγηκΝ k-folds εαδΝ κΝ ıυθįυαıησμΝ ĲβμΝ ηİΝ ĲδμΝ
πλκβΰκτηİθİμΝ ĲİξθδεΫμΝ İζΫΰξκυΝ ĲβμΝ İυλπıĲέαμ,Ν φαθİλυθİδΝ ππμΝ ĲκΝ θİυλπθδεσΝ įέεĲυκΝ ΫξİδΝ
εαĲαφΫλİδΝθαΝįβηδκυλΰάıİδΝİπδĲυξυμΝηδαΝıυıξΫĲδıβΝηİĲαιτΝĲπθΝįİįκηΫθπθΝİδıσįκυΝεαδΝİισįκυ,Ν
İπδĲυΰξΪθκθĲαμΝ υοβζσΝ πκıκıĲσΝ απκĲİζİıηαĲδεσĲβĲαμέΝ ΙįδαέĲİλαΝ ηİΝ ĲβθΝ ξλάıβΝ ĲκυΝ k-folds 
αζΰσλδγηκυΝ İιαζİέφİĲαδΝ βΝ πδγαθσĲβĲαΝ ĲαΝ απκĲİζΫıηαĲαΝ πκυΝ πλκΫευοαθΝ ıĲαΝ πλκβΰκτηİθαΝ
ıĲΪįδαΝθαΝκφİέζκθĲαθΝıİΝĲυξαέαΝζάοβΝįİδΰηΪĲπθΝαπσΝĲβθΝıĲδΰηάΝπκυΝĲκΝıτıĲβηαΝπαλκυıδΪαİδΝ
İιαδλİĲδεάΝıυηπİλδφκλΪΝıĲβθΝπλσίζİοβΝĲκυΝıυθσζκυΝĲπθΝįİįκηΫθπθέ 
ΣαΝ απκĲİζΫıηαĲαΝ ĲκΝ ίΫζĲδıĲκυΝ εαδΝ ξİέλδıĲκυΝ ηκθĲΫζκυΝ παλκυıδΪακθĲαδΝ ηİΝ ĲβθΝ ξλάıβΝ ĲκυΝ
confusion matrix ıĲκΝ΢ξέΝηέ1ί 
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ȈȤȒȝα ηέ1ίμ ΧαΨΑπȠĲİȜȑıȝαĲα țαȜȪĲİȡȠυ ȝȠȞĲȑȜȠυ, ΧȕΨΑπȠĲİȜȑıȝαĲα ȤİȚȡȩĲİȡȠυ 
ȝȠȞĲȑȜȠυέ  
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ƬǆǗƽǌǂǊǐ 6 

ƴǖǍǑǆǒƽǔǍǂǕǂ 

΢ĲαΝ πζαέıδαΝ ĲβμΝ įδπζπηαĲδεάμΝ İλΰαıέαμΝ įβηδκυλΰάγβεİΝ ΫθαΝ ηκθĲΫζκΝ πλσίζİοβμΝ ίαıδασηİθκΝ
ıĲβθΝRBF (radial basis Function)Ν αλξδĲİεĲκθδεάΝ ĲπθΝ θİυλπθδευθΝ įδεĲτπθέΝΟΝ αζΰσλδγηκμΝπκυΝ
ξλβıδηκπκδάγβεİΝ κθκηΪαİĲαδΝ Fuzzy means (αζΰσλδγηκμΝ αıαφυθΝ ηΫıπθ)έΝ ΠλσεİδĲαδΝ ΰδαΝ ΫθαΝ
ηκθĲΫζκ ĲκΝκπκέκΝαθάεİδΝıĲαΝįέεĲυαΝηİΝİπδίζİπσηİθβΝηΪγβıβέ 
ΟΝıĲσξκμΝĲβμΝİλΰαıέαμΝİέθαδΝβΝεαĲβΰκλδκπκέβıβΝĲπθΝπζκέπθΝηİΝίΪıβΝĲκθΝĲλσπκΝεέθβıβμΝĲκυμ, 
ζαηίΪθκθĲαμΝıαθΝİέıκįκΝĲβθΝηİĲαĲσπδıβ,ΝĲβθΝĲαξτĲβĲαΝεαδΝĲβθΝİπδĲΪξυθıβΝĲκυΝπζκέκυΝĲβθΝεΪγİΝ
ξλκθδεάΝ ıĲδΰηάΝ εαδΝ ηİΝ ίΪıβΝ αυĲΪΝ γαΝ ξλİδαıĲİέΝ θαΝ ĲαΝ εαĲβΰκλδκπκδάıκυηİέΝ ΓδαΝ ĲβθΝ
εαĲβΰκλδκπκέβıβΝĲκυμΝξλβıδηκπκδάγβεİΝκΝαζΰσλδγηκμΝone vs all ηİΝĲκθΝκπκέκΝİπδĲυΰξΪθİĲαδΝβΝ
İπΫεĲαıβΝ ĲκυΝ įυαįδεκτΝ ηκθĲΫζκυΝ (Binary classification)Ν εαĲβΰκλδκπκέβıβμΝ ıİΝ πİλδııσĲİλİμΝ
εζΪıİδμέ 
ǹλξδεΪΝįέθκθĲαδΝıĲκΝįέεĲυκΝĲαΝįİįκηΫθαΝξπλέμΝİπİιİλΰαıέα,ΝξπλέμΝσππμΝİέθαδΝαθαηİθσηİθκΝθαΝ
πλκετοκυθΝαιδσζκΰαΝαπκĲİζΫıηαĲα,ΝηδαμΝεαδΝıĲαΝįİįκηΫθαΝυπΪλξİδΝαλεİĲσμΝγσλυίκμέΝΓδαΝĲβθΝ
ίİζĲέπıβΝĲπθΝαπκĲİζİıηΪĲπθ,ΝγαΝξλİδαıĲİέΝθαΝαφαδλΫıκυηİΝαπσΝĲαΝįİįκηΫθαΝİεπαέįİυıβμΝσıαΝ
İέθαδΝ εΪĲπΝ απσΝ βkm/h εαδΝ αθĲδıĲκδξκτθΝ ıİΝ įİįκηΫθαΝ πζκέπθΝ ĲαΝ κπκέαΝ εδθκτθĲαδΝ ηİΝ δįδαέĲİλαΝ
ξαηβζάΝĲαξτĲβĲαΝηİΝαπκĲΫζİıηαΝθαΝηβθΝİέθαδΝįδαελδĲάΝβΝıυηπİλδφκλΪΝĲκυΝεΪγİΝįİįκηΫθκυέΝΣαΝ
απκĲİζΫıηαĲαΝĲαΝκπκέαΝπλκΫευοαθΝηİĲΪΝĲβθΝİπİιİλΰαıέαΝĲπθΝįİįκηΫθπθΝİέθαδΝπκζτΝεαζτĲİλαΝ
εαĲαįİδεθτκθĲαμΝππμΝĲκΝηκθĲΫζκΝΫξİδΝεαĲαφΫλİδΝθαΝηΪγİδΝİπδĲυξυμΝĲβθΝıυıξΫĲδıβΝηİĲαιτΝĲπθΝ
įİįκηΫθπθΝİδıσįκυΝεαδΝİισįκυέ 
ΓδαΝĲβθΝίİζĲέπıβΝĲκυΝηκθĲΫζκυΝεαδΝηİΝίΪıβΝĲαΝαπκĲİζΫıηαĲαΝπκυΝπλκΫευοαθΝαπσΝĲκΝconfusion 
matrix ĲκυΝ ıυıĲάηαĲκμΝ İπδξİδλάγβεİΝ βΝ ΫθπıβΝ ĲİııΪλπθ εζΪıİπθ,Ν ηİΝ απκĲΫζİıηαΝ απσΝ ĲδμΝ θΝ
εζΪıİδμΝπκυΝυπάλξαθΝαλξδεΪΝθαΝįδαĲβλβγκτθΝησθκΝζΝαπσΝαυĲΫμέΝΗΝıυθΫθπıβΝįİθΝπλκΫευοİΝ
αυγαέλİĲαΝαζζΪΝηİΝίΪıβΝĲκΝεαĲΪΝπσıκΝĲκΝıτıĲβηαΝπαλκυıδΪαİδΝηδαΝıτΰξυıβΝıĲδμΝεζΪıİδμΝπκυΝ
ΫξκυθΝκηαįκπκδβγİέΝεαδΝαθĲδπλκıππİτκυθΝıυθαφİέμΝεαĲβΰκλέİμΝπζκέπθέ 
ΜİĲΪΝ εαδΝ ĲβθΝ κηαįκπκέβıβΝ ĲπθΝ įİįκηΫθπθΝ ĲαΝ απκĲİζΫıηαĲαΝ İέθαδΝ πκζτΝ εαζτĲİλαΝ εαδΝ ĲκΝ
απκĲΫζİıηαΝİπδĲυξκτμΝπλσίζİοβμΝφĲΪθİδΝĲκΝλ1ΣέΝΣαΝαπκĲİζΫıηαĲαΝıĲαΝκπκέαΝπαλκυıδΪαİδΝηδαΝ
ıτΰξυıβΝĲκΝıτıĲβηαΝαφκλκτθΝįİįκηΫθαΝĲβμΝĲΫĲαλĲβμΝεζΪıβμΝ(πİĲλİζαδκφσλαήφκλĲβΰΪΝπζκέα)Ν
εαδΝĲβμΝĲλέĲβμΝεζΪıβμΝ(Flying dolphins)έΝΣκΝΰİΰκθσμΝαυĲσΝκφİέζİĲαδΝıİΝįİįκηΫθαΝπκυΝΫξκυθΝζβφγİέΝ
απσΝ ĲβθΝ πİλδκξάΝ ĲκυΝ ζδηαθδκτΝ ıĲβθΝ κπκέαΝ ĲαΝ flying dolphins įİθΝ ΫξκυθΝ εαĲαφΫλİδΝ αεσηαΝ θαΝ
αθαπĲτικυθΝĲβθΝĲαξτĲβĲαΝπκυΝξαλαεĲβλέαİδΝĲβθΝıυηπİλδφκλΪΝĲκυμΝıĲβθΝγΪζαııαέ 
ΓδαΝθαΝįδαπδıĲπγİέΝβΝİυλπıĲέαΝĲκυΝıυıĲάηαĲκμ, įκεδηΪıĲβεİΝβΝİεπαέįİυıβΝεαδΝαιδκζσΰβıάΝĲκυΝ
ıİΝ įδαφκλİĲδεσΝ εκηηΪĲδΝ įİįκηΫθπθέΝ ΣκΝ ıτıĲβηαΝ απΫįİδιİΝ ππμΝ παλΪΝ ĲβθΝ ηİĲαίκζάΝ ĲπθΝ
ξαλαεĲβλδıĲδευθΝĲκυΝįİθΝİπβλİΪıĲβεİΝεαδΝĲαΝαπκĲİζΫıηαĲΪΝĲκυΝευηΪθγβεαθΝıİΝδįδαέĲİλαΝυοβζσΝ
İπέπİįκ,ΝįέθκθĲαμΝĲβθΝİδεσθαΝİθσμΝİπδĲυξβηΫθκυΝıυıĲάηαĲκμέ 
ΓδαΝĲβθΝπİλαδĲΫλπΝίİζĲέπıβΝĲπθΝαπκĲİζİıηΪĲπθΝĲκυΝıυıĲάηαĲκμΝηπκλκτθΝθαΝπλκıĲİγκτθΝıĲκΝ
ηκθĲΫζκΝκδΝεαδλδεΫμΝıυθγάεİμΝπκυΝİπδελαĲκτθΝĲβθΝξλκθδεάΝıĲδΰηάΝζάοβμΝĲπθΝįİįκηΫθπθέΝǼπέıβμ,Ν
ΰδαΝĲβθΝίİζĲέπıβΝĲκυΝηκθĲΫζκυΝγαΝπλΫπİδΝθαΝįİįκηΫθαΝπκυΝζαηίΪθκθĲαδΝθαΝηβθΝİπβλİΪακθĲαδΝıİΝ
ηİΰΪζκΝ ίαγησΝ απσΝ ĲβθΝ πİλδκξάΝ ĲκυΝ ζδηαθδκτΝ αζζΪΝ θαΝ İέθαδΝ įİįκηΫθαΝ πκυΝ αφκλκτθΝ ĲβθΝ
ıυηπİλδφκλΪΝĲκυΝηκθĲΫζκυΝıĲαΝαθκδεĲΪΝĲβμΝγΪζαııΪμέ 
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