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5 

 

Ʉɟɧɚɞɔɞɠ 
 

 

 

ȷˊɧ Űɖɜ Ŭɟɢɐ Űɖɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ Űɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, 

əɟɑɗɖəŮ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɖ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ Űɤɜ ɛŮɚɚɞɜŰɘəɩɜ ɕɖŰɞɨɛŮɜɤɜ űɞɟŰɑɤɜ. 

ȷɡŰɐ ɖ ŬɜɎɔəɖ ˊɐɔŬɕŮ əɡɟɑɤɠ Ŭˊɧ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ, ɧŰŬɜ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ ɖ 

ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Ŭˊɧ əɎˊɞɘɞɜ ůŰŬɗɛɧ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ, ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

əŬŰŬɜŬɚɩɜŮŰŬɘ Ůˊɑ Űɧˊɞɡ əŬɗɩɠ ɡˊɎɟɢŮɘ ŮɚɎɢɘůŰɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ 

ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ. ɆɡɜŮˊɩɠ Űɞ əɎɗŮ ůɨůŰɖɛŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɗɏɚŮɘ ɜŬ ɔɜɤɟɑɕŮɘ ɛŮ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɐ ŬəɟɑɓŮɘŬ ŰŬ ɛŮɚɚɞɜŰɘəɎ 

űɞɟŰɑŬ, ɩůŰŮ ɖ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɖ ɘůɢɨɠ Űɞɡ ɜŬ əŬɚɨˊŰŮɘ ŰŬ űɞɟŰɑŬ ɛŬɕɑ ɛŮ Űɘɠ 

ŬˊɩɚŮɘŮɠ Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ. 

 

ɀɘŬ ˊɟɩŰɖ, ŬɚɚɎ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ ɏɔɘɜŮ 

ɛɏůɤ Űɤɜ əɚŬůɘəɩɜ ɛŮɗɧŭɤɜ ˊɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ Űɖ ɢɟɐůɖ ˊɘɜɎəɤɜ əŬɘ 

Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɩɜ ůɡɜŬɟŰɐůŮɤɜ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŮˊŮɝŮɟɔɎɕɞɜŰŬɘ 

ɘůŰɞɟɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ əŬɘ ŮˊɘůŰɟɏűɞɡɜ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ˊɟɧɓɚŮɣɖ ɔɘŬ ŰŬ 

ɛŮɚɚɞɜŰɘəɎ űɞɟŰɑŬ. 

 

ɇɖɜ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ŭŮəŬŮŰɑŬ əɡɟɑɤɠ, ɏɢŮɘ ɔɑɜŮɘ ɛɘŬ ˊɞɚɨ ůɞɓŬɟɐ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ 

ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘůɖ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ɜɏɤɜ ŮɝŮɚɘɔɛɏɜɤɜ 

ɛŮɗɧŭɤɜ, ɧˊɤɠ ɖ ŬůŬűɐɠ ɚɞɔɘəɐ əŬɘ ŰŬ ŰŮɢɜɖŰɎ ɜŮɡɟɤɜɘəɎ ŭɑəŰɡŬ, 

ɛɏɗɞŭɞɘ ˊɞɡ ɓɏɓŬɘŬ ŬˊŬɘŰɞɨɜ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɐ ɘůɢɨ. 

 

Ɇəɞˊɧɠ Űɖɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ɚɞɘˊɧɜ, ŮɑɜŬɘ əɡɟɑɤɠ 

ɜŬ ́ŬɟɞɡůɘɎůŮɘ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɧɓɚŮɣɖ 

əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ (űɞɟŰɑɞɡ) ɛŮ ɢɟɐůɖ ɜŮɨɟɞ-ŬůŬűɩɜ 

ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ. ɆŰɧɢɞɠ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Ůɜɧɠ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ˊɞɡ 

ɗŬ ˊŬɟɏɢŮɘ ŬɝɘɧˊɘůŰŮɠ ˊɟɞɓɚɏɣŮɘɠ ŬɚɚɎ əŬɘ ɖ ŮɝŮɟŮɨɜɖůɖ Űɤɜ 

ŭɡɜŬŰɞŰɐŰɤɜ ˊɞɡ ɛŬɠ ŭɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞ ŰɞɛɏŬ Űɖɠ ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ 

űɞɟŰɑɞɡ ɢɎɟɖ ůŰɞɜ ůɡɜŭɡŬůɛɧ Űɖɠ ŬůŬűɞɨɠ ɚɞɔɘəɐɠ ɛŮ ŰŬ ɜŮɡɟɤɜɘəɎ 

ŭɑəŰɡŬ. ɆŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŮ əɩŭɘəŬɠ ůŮ ɔɚɩůůŬ 

ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůɛɞɨ MATLAB ɧˊɞɡ Űɞ ɜŮɡɟɤɜɘəɧ ŭɑəŰɡɞ ŮəˊŬɘŭŮɨŮŰŬɘ əŬɘ 

ˊŬɟɎɔŮɘ ˊɟɞɓɚŮˊɧɛŮɜŮɠ Űɘɛɏɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ űɞɟŰɑɞɡ. ɇŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ əɟɑɜɞɜŰŬɘ əŬɘ ŮɝɎɔɞɜŰŬɘ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ. 
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ȾȺūȷȿȷȽɃ 1 

 

ȺȽɆȷũɋũȼ 
 

1.1 ɭʌʝɼɻʃʍʋ 
 

ȼ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ŮɑɜŬɘ ɛɑŬ ɛɞɟűɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ 

Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ ɐ Űɖɜ əɑɜɖůɖ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ űɞɟŰɑɤɜ. ɇɞ ɓŬůɘəɧ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ Űɖɠ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɛˊɞɟŮɑ ŮɨəɞɚŬ əŬɘ ŬˊɞŭɞŰɘəɎ ɜŬ ɛŮŰŬűŮɟɗŮɑ 

əŬɘ ɜŬ ɛŮŰŬŰɟŬˊŮɑ ůŮ ɎɚɚŮɠ ɛɞɟűɏɠ, ɧɜŰŬɠ çəŬɗŬɟɐè ůŰɖ ɢɟɐůɖ Űɖɠ əŬɘ 

ŭɘŬɗɏůɘɛɖ ɧˊɞŰŮ Űɖɠ ɕɖŰɖɗŮɑ. ȺɝŬɘŰɑŬɠ ŰɞɨŰɤɜ ɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ůɡɜŮɢɩɠ ŬɡɝŬɜɧɛŮɜɖ ŭɘŮɑůŭɡůɖ, ůŰɖɜ əɎɚɡɣɖ Űɤɜ ŬɜŬɔəɩɜ 

Űɖɠ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɖɠ əɞɘɜɤɜɑŬɠ. ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ ɎɟɢɘůŬɜ ɜŬ ɔŮɜɜɘɞɨɜŰŬɘ, ɜŬ 

ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ əŬɘ ɜŬ ŮɝŮɚɑůůɞɜŰŬɘ ŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, 

ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɤɠ ɓŬůɘəɧ Űɞɡɠ ůŰɧɢɞ ɜŬ ŮɝɡˊɖɟŮŰɐůɞɡɜ Űɘɠ ŬɜɎɔəŮɠ Űɤɜ 

əŬŰŬɜŬɚɤŰɩɜ, ɛŮ ɧůɞɜ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ ɚɘɔɧŰŮɟɞ əɧůŰɞɠ əŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ 

ŮˊɑˊŮŭɞ ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬɠ əŬɘ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ ɡˊɖɟŮůɘɩɜ. ȷɡŰɧ ɏɢŮɘ ɤɠ ůɡɜɏˊŮɘŬ ɜŬ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗɞɨɜ ɛɘŬ ůŮɘɟɎ Ŭˊɧ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ, ˊɞɡ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɞ 

ůɢŮŭɘŬůɛɧ, Űɖ əŬŰŬůəŮɡɐ əŬɘ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ. ɃɟɘůɛɏɜŬ 

Ŭˊɧ ŰŬ ɓŬůɘəɧŰŮɟŬ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ŬəɧɚɞɡɗŬ: 

 

 ɞ ɓɏɚŰɘůŰɞɠ ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ Űɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ, ɛŮŰŬűɞɟɎɠ 
əŬɘ ŭɘŬɜɞɛɐɠ. 

 ɖ ɛŮɚɏŰɖ əŬɘ ɖ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, ɧˊɤɠ ɔŮɜɜɖŰɟɘɩɜ, Ŭɔɤɔɩɜ, ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůŰɩɜ əŰɚ. , 

 ɖ ˊɟɧɓɚŮɣɖ űɞɟŰɑɞɡ ůŮ ɓɟŬɢɡɢɟɧɜɘɞ əŬɘ ɛŬəɟɞɢɟɧɜɘɞ ɢɟɞɜɘəɧ 
ŮˊɑˊŮŭɞ. 

 ɞ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ əŬŰŬɜɞɛɐɠ ɘůɢɨɞɠ ůŰɘɠ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɛɞɜɎŭŮɠ ɔɘŬ 
ɞɘəɞɜɞɛɘəɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. 

 ɖ ŬɜɎɚɡůɖ ɛɧɜɘɛɖɠ əŬɘ ɛŮŰŬɓŬŰɘəɐɠ ŮɡůŰɎɗŮɘŬɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 
ɔɘŬ ɞɛŬɚɐ ˊŬɟɞɢɐ ɘůɢɨɞɠ. 

 ɞ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ ɟɞɐɠ űɞɟŰɑɞɡ ůŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ ɔɘŬ 
űɧɟŰɘůɖ ůŮ ŮˊɘŰɟŮˊŰɎ ɧɟɘŬ. 

 ɖ ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɢɐ əŬɘ ůŰɖ ˊɞɘɧŰɖŰŬ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ɘůɢɨɞɠ ůŰɞɜ 
əŬŰŬɜŬɚɤŰɐ. 

 

ɇŬ ɗɏɛŬŰŬ ˊɟɞɠ Ůˊɑɚɡůɖ ůŰŬ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɎ ɖɚŮəŰɟɘəɎ ŭɑəŰɡŬ, ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ 

ŰɛɐɛŬŰŬ Űɤɜ ˊɟɞɓɚɖɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ɗɑɢŰɖəŬɜ, ŬɚɚɎ əŬɘ Ɏɚɚɤɜ ˊɞɡ 

ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ɧˊɤɠ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɎ 

ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ əŰɚ. ȹɖɚŬŭɐ ŭŮɜ ˊŮɟɘɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ɛɧɜɞ ůŰɖɜ ŮɨɟŮůɖ ŰɎůŮɤɜ 

əŬɘ ɟŮɡɛɎŰɤɜ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɞɡɠ ɜɧɛɞɡɠ Kirchhoff, ŬɚɚɎ ŮəŰŮɑɜɞɜŰŬɘ 
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ůŮ ɛŮɔɎɚɞ Ůɨɟɞɠ. ɇɞ ɗɏɛŬ ɛŮ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɗŬ ŬůɢɞɚɖɗɞɨɛŮ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ 

ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɟɧɓɚŮɣɖ űɞɟŰɑɞɡ ɛŮ ɢɟɐůɖ ɜŮɨɟɞ-ŬůŬűɩɜ 

ŰŮɢɜɘəɩɜ. 

 

 

 

1.2 ɚʉʗɾʆʂ ɜʅɻ ɩʍʝɼʇʀʕʂ ɮʋʍʐʚʋʑ 
 

ũɘŬ ɜŬ əŬŰŬɜɞɐůɞɡɛŮ əŬɚɨŰŮɟŬ Űɖ ɢɟɖůɘɛɧŰɖŰŬ Űɖɠ ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ əŬɘ 

ɔŮɜɘəɎ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ŮɑɜŬɘ ůəɧˊɘɛɞ ɜŬ ɔɜɤɟɑɕɞɡɛŮ Űɞ ɓŬůɘəɧ 

Űɖɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ, ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊŬɟɞɢɐ Űɖɠ, Űɖ ůŰɘɔɛɐ Űɖɠ ɕɐŰɖůɖɠ əŬɘ ɖ 

ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ Űɖɠ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ Űɖɠ. ȼ ŭɘŬɗŮůɘɛɧŰɖŰŬ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ŬɜɎ ˊɎůŬ ůŰɘɔɛɐ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ Űɖɠ ɕɐŰɖůɖɠ ˊɟɏˊŮɘ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ɜŬ 

ˊɚɖɟɞɑ Űɘɠ əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ ˊɟɞɦˊɞɗɏůŮɘɠ, ɞɨŰɤɠ ɩůŰŮ ɜŬ əŬɚɨˊŰɞɜŰŬɘ ɞɘ 

ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ Űɞɡ əŬŰŬɜŬɚɤŰɐ, ůŮ ˊɞɘɧŰɖŰŬ ï ŮˊɑˊŮŭŬ ŰɎůɖɠ, ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ, 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ Ŭɟɛɞɜɘəɩɜ əŰɚ. əŬɘ ůŮ ˊɞůɧŰɖŰŬ ï ŮˊɎɟəŮɘŬ 

ɘůɢɨɞɠ əŬɘ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ȹŮŭɞɛɏɜɤɜ Űɤɜ ůɖɛŮɟɘɜɩɜ əɞɘɜɤɜɘəɩɜ ůɡɜɗɖəɩɜ 

ˊɞɡ ŮˊɘəɟŬŰɞɨɜ ůŰɘɠ ŬɜŬˊŰɡɔɛɏɜŮɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɘəɎ ɢɩɟŮɠ əŬɘ Űɖɠ ŰŮɟɎůŰɘŬɠ 

ŬɜɎɔəɖɠ ɔɘŬ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ 24 ɩɟŮɠ Űɞ 24ɤɟɞ ůŮ ɞɚɧəɚɖɟɞ Űɞ 

ˊɚŬɜɐŰɖ, ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜŰɘɚɖˊŰɧ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ɛŮ əɎˊɞɘɞɡɠ Űɟɧˊɞɡɠ, ˊɟɏˊŮɘ ɖ 

ɕɐŰɖůɖ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɜŬ əŬɚɨˊŰŮŰŬɘ ůŰɞ ˊŬɟɧɜ əŬɘ ůŰɞ 

ɛɏɚɚɞɜ. ȷɜŬˊŰɨɢɗɖəŬɜ ɚɞɘˊɧɜ əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŮɠ ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ Űɞɡ 

űɞɟŰɑɞɡ (Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɞɡ ɗŬ ɕɖŰɎɜŮ ůŰɞ ɛɏɚɚɞɜ ɞɘ 

əŬŰŬɜŬɚɤŰɏɠ), ɩůŰŮ Űɞ ŮəɎůŰɞŰŮ ŭɑəŰɡɞ ˊŬɟɞɢɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɜŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

əŬɚɨˊŰŮɘ Űɘɠ ŬɜɎɔəŮɠ Űɞɡ əŬɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŬɝɘɧˊɘůŰɞ. ȷɡŰɏɠ ɞɘ ɛɏɗɞŭɞɘ 

ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ ŬəɧɚɞɡɗŮɠ ŰɏůůŮɟɘɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ: 

 

 Űɖɜ ˊɞɚɨ ɓɟŬɢɡˊɟɧɗŮůɛɖ 

 Űɖɜ ɓɟŬɢɡˊɟɧɗŮůɛɖ 

 Űɖɜ ɛŮůɞˊɟɧɗŮůɛɖ 

 Űɖɜ ɛŬəɟɞˊɟɧɗŮůɛɖ 

 

ȷɜŬɚɨɞɜŰŬɠ Űɖɜ əɎɗŮ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ ɏɢɞɡɛŮ: 

 

ȼ ˊɞɚɨ ɓɟŬɢɡˊɟɧɗŮůɛɖ ˊɟɧɓɚŮɣɖ űɞɟŰɑɞɡ ɏɢŮɘ ɤɠ ůŰɧɢɞ, Űɖɜ əɎɚɡɣɖ Űɤɜ 

ŬɜŬɔəɩɜ Űɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ŬɡŰɞɛɎŰɞɡ Ůɚɏɔɢɞɡ Űɤɜ ɔŮɜɜɖŰɟɘɩɜ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ 

ɢɟŮɘɎɕɞɜŰŬɘ ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧ əŬɚɨŰŮɟɖ ˊɚɖɟɞűɧɟɖůɖ ɔɘŬ Űɘɠ ɛŮɚɚɞɜŰɘəɏɠ 

ŬɚɚŬɔɏɠ űɧɟŰɘůɖɠ Űɞɡɠ, ɩůŰŮ ɜŬ  ˊɟɞɢɤɟɐůɞɡɜ ůŰɘɠ ŬɜŬɔəŬɑŮɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ 

Űɖɠ ˊŬɟɞɢɐɠ əŬɡůɑɛɞɡ əŬɘ ɟɨɗɛɘůɖ Űɤɜ Ůˊɘˊɏŭɤɜ ŰɎůɖɠ Ůɝɧŭɞɡ Űɞɡɠ. ɀŮ 

ŬɡŰɧ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɠ ɞ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɖɠ ůɢɏůɖɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ ïűɞɟŰɑɞɡ 

əŬɘ Űɖɠ ŬůűɎɚŮɘŬɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. 
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ȼ ɓɟŬɢɡˊɟɧɗŮůɛɖ ˊɟɧɓɚŮɣɖ ɏɢŮɘ ɤɠ ůŰɧɢɞ, Űɖɜ ɟɨɗɛɘůɖ Űɤɜ ɓŬůɘəɩɜ 

Ůˊɘˊɏŭɤɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɤɜ ɛɞɜɎŭɤɜ, ɧˊɤɠ Ůˊɑůɖɠ ˊŬɑɕŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɟɧɚɞ 

ůŰɖ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ Űɖɠ ůŮɘɟɎɠ ɏɜŰŬɝɖɠ Űɞɡɠ ɛŮ ɓɎůɖ ŰŬ əɟɘŰɐɟɘŬ Űɖɠ 

ɞɘəɞɜɞɛɘəɐɠ əŬŰŬɜɞɛɐɠ əŬɘ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɖ ŰŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ 

ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰŬ ůɡɜŰɐɟɖůɖɠ. ȸŬůɘəɎ ŮɑɜŬɘ ɡˊŮɨɗɡɜɖ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ 

ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. 

 

ȼ ɛŮůɞˊɟɧɗŮůɛɖ ˊɟɧɓɚŮɣɖ ŬűɞɟɎ əɡɟɑɤɠ Űɖ ɟɨɗɛɘůɖ Űɤɜ ˊɟɞɔɟŬɛɛɎŰɤɜ 

ůɡɜŰɐɟɖůɖɠ Űɤɜ ɛɞɜɎŭɤɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ əŬɘ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ Űɤɜ ŭɘŬɗɏůɘɛɤɜ 

ɡŭɎŰɘɜɤɜ əŬɘ ɚɞɘˊɩɜ ˊɧɟɤɜ ůŰɘɠ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰŮɟŮɠ ɢɟɞɜɘəɏɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡɠ Űɞɡ 

ɏŰɞɡɠ. ɄŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ɢɎɟɖ, ůŰɞ ɖˊŮɘɟɤŰɘəɧ Ůɚɚɖɜɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ, ɞɘ 

ɗŮɟɛɘəɏɠ ɛɞɜɎŭŮɠ ɡűɑůŰŬɜŰŬɘ əŬŰɎ əɨɟɘɞ ɚɧɔɞ Űɖ  ɛɘŬ ɐ Űɘɠ ŭɨɞ ŮŰɐůɘŮɠ 

ůɡɜŰɖɟɐůŮɘɠ Űɞɡɠ ůɡɜɐɗɤɠ ůŮ ɛɖ əŬɚɞəŬɘɟɘɜɞɨɠ ɛɐɜŮɠ, ɩůŰŮ ɜŬ əŬɚɡűɗŮɑ 

ɖ ŬɜɎɔəɖ Űɖɠ ŮŰɐůɘŬɠ Ŭɘɢɛɐɠ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ əŬŰɎ Űɞ əŬɚɞəŬɑɟɘ əŬɘ 

ɞűŮɑɚŮŰŬɘ əŬŰɎ əɨɟɘɞ ɚɧɔɞ ůŰɖ ɢɟɐůɖ əɚɘɛŬŰɘůŰɘəɩɜ, ɧˊɤɠ ɛŬɠ ŭɑɜŮŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɘɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ˊɟɞɓɚɏɣŮɘɠ. 

 

ȼ ɛŬəɟɞˊɟɧɗŮůɛɖ ˊɟɧɓɚŮɣɖ űɞɟŰɑɞɡ ŬűɞɟɎ əɡɟɑɤɠ Űɖɜ ŮŰɐůɘŬ Ŭɘɢɛɐ 

űɞɟŰɑɞɡ ïɐ əŬɘ Űɘɠ  ŮˊɞɢɘŬəɏɠ ïəŬɘ Űɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ŮŰɐůɘŬ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɔɘŬ ŰŬ 

ŮˊɧɛŮɜŬ 10 ɐ 20 ɢɟɧɜɘŬ, ɩůŰŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɠ ɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ əŬɘ ɖ 

əŬŰŬůəŮɡɐ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ɧˊɤɠ ɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ 

ɜɏɤɜ ɛɞɜɎŭɤɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ, ɖ əŬŰŬůəŮɡɐ ɜɏɤɜ ɔɟŬɛɛɩɜ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɐ ɖ 

ŬɜŬŭɘŬɛɧɟűɤůɖ Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ ŭɘŬɜɞɛɐɠ ɛɘŬɠ ɛŮɔɎɚɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ, ˊ.ɢ. ɖ 

Ŭɜɨɣɤůɖ Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ ɛɏůɖɠ ŰɎůɖɠ ůŰŬ 20kV  Ŭˊɧ ŰŬ 15kV ɔɘŬ Űɖ 

ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ ŪŮůůŬɚɞɜɑəɖɠ ɐ ɖ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɞɡ ɡŭɟɞɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ůŰŬɗɛɞɨ 

ůŰɞ ŪɖůŬɡɟɧ, ŭɖɚŬŭɐ ɏɟɔɤɜ ŬɟəŮŰɎ ɢɟɞɜɞɓɧɟɤɜ əŬɘ ŭŬˊŬɜɖɟɩɜ. 

ɇŬ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗɏɜŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ əɎɗŮ əŬŰɖɔɞɟɑŬɠ əŬɗɩɠ əŬɘ 

ɢɟɞɜɘəɧɠ ɞɟɑɕɞɜŰŬɠ ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ ůŰɖɜ əɎɗŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, ůɡɜɞɣɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊɑɜŬəŬ. 

 

 
ɄɑɜŬəŬɠ 1.1: ɉŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧɠ ˊɟɞɓɚɏɣŮɤɜ űɞɟŰɑɞɡ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ɢɟɞɜɘəɧ 

ɞɟɑɕɞɜŰŬ. 
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ȺɑɜŬɘ ůəɧˊɘɛɞ ɜŬ ˊɞɨɛŮ Ůŭɩ ɧŰɘ ůŰɖ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ ɔɘŬ Űɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ 

ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ űɞɟŰɑɞɡ ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɘŬ ůɨɔɢɡůɖ, ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɞɡɠ ɧɟɞɡɠ 

çɛŮůɞˊɟɧɗŮůɛɖè əŬɘ çɛŬəɟɞˊɟɧɗŮůɛɖè. ȷɡŰɧ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ɔɘŬŰɑ əŬɘ ɞɘ ŭɡɞ 

ɧɟɞɘ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŮ ˊɟɧɓɚŮɣɖ ɔɘŬ ɛŮɔɎɚɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ, ɧˊɞŰŮ ɔɘŬ 

Ɏɚɚɞɡɠ ɞɘ ŭɡɞ ɧɟɞɘ ŰŬɡŰɑɕɞɜŰŬɘ əŬɘ ɔɘŬ Ɏɚɚɞɡɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɝŮɢɤɟɘůŰɏɠ 

ɛŮɗɧŭɞɡɠ. 
 

1.3 ɩɻʍʗɾʋʉʐʀʏ ɥʀʐɻɼʋʇʙʏ ɬʋʑ ɮʋʍʐʚʋʑ 
 

ũŮɜɘəɎ, Űɞ űɞɟŰɑɞ ɛɘŬɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ɢɟɐůɖɠ ŬˊŬɟŰɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ˊɞɚɨ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ əŬŰŬɜŬɚɤŰɘəɏɠ ɛɞɜɎŭŮɠ. ȰɜŬ ɛŮɔɎɚɞ ɛɏɟɞɠ Űɞɡ 

ɖɚŮəŰɟɘůɛɞɨ əŬŰŬɜŬɚɩɜŮŰŬɘ ůŮ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɏɠ ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŮɠ. ȰɜŬ Ɏɚɚɞ 

ɛɏɟɞɠ űɡůɘəɎ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɘŭɘɩŰŮɠ ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖ ɗɏɟɛŬɜůɖ, Űɞ 

űɤŰɘůɛɧ, Űɞ ɛŬɔŮɑɟŮɛŬ ə.Ɏ. Ⱥˊɑůɖɠ, ˊɞɚɚɏɠ əɞɘɜɤűŮɚŮɑɠ ɡˊɖɟŮůɑŮɠ 

ŬˊŬɘŰɞɨɜ ɖɚŮəŰɟɘůɛɧ, ˊ.ɢ. ɞ űɤŰɘůɛɧɠ Űɤɜ ŭɟɧɛɤɜ, ɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧɠ 

ůɘŭɖɟɧŭɟɞɛɞɠ ə.Ŭ.  Ƀɘ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɞ űɞɟŰɑɞ ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɘɠ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ɛɞɜɎŭŮɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ. ɇɞ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɧ űɞɟŰɑɞ 

ůɡɜɐɗɤɠ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɖɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ. ɇɞ 

űɞɟŰɑɞ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ŬɟəŮŰɎ ůŰŬɗŮɟɧ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧ ɜŬ ŮəŰɘɛɖɗŮɑ ɖ 

ŮɝɎɟŰɖůɖ Űɞɡ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ŮˊɑˊŮŭŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ. ɄŬɟ' ɧɚŬ ŬɡŰɎ, Ŭˊɧ 

Űɖɜ ůəɞˊɘɎ Űɖɠ ˊɩɚɖůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ɖ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɐ ɢɟɐůɖ ůɡɢɜɎ 

ˊɟɞůɗɏŰŮɘ ŬɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬ ůŰɘɠ ˊɟɞɓɚɏɣŮɘɠ. ɇɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ 

ŬˊɟɞůŭɧəɖŰɤɜ ůɡɛɓɎɜŰɤɜ, ɧˊɤɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɓɚɎɓŮɠ ɐ ŬˊŮɟɔɑŮɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ 

ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ˊɟɞəŬɚɏůɞɡɜ ɛŮɔɎɚŮɠ ŬˊɟɧɓɚŮˊŰŮɠ ŭɘŬəɡɛɎɜůŮɘɠ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ 

űɞɟŰɑɞɡ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɤɜ ɘŭɘɤŰɩɜ, ɞɘ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɞ 

űɞɟŰɑɞ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ˊɘɞ ŭɨůəɞɚɞ ɜŬ əŬɗɞɟɘůŰɞɨɜ. ȾɎɗŮ Ɏɜɗɟɤˊɞɠ 

ůɡɛˊŮɟɘűɏɟŮŰŬɘ ɛŮ Űɞɜ ŭɘəɧ Űɞɡ ɘŭɘŬɑŰŮɟɞ Űɟɧˊɞ əŬɘ ɖ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɖ 

ɣɡɢɞɚɞɔɑŬ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ əɎɗŮ əŬŰŬɜŬɚɤŰɘəɐ ŬˊɧűŬůɖ. Ʉɞɚɚɞɑ 

əɞɘɜɤɜɘəɞɑ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ŬɚɚɎ əŬɘ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ˊŬɟŬŰɖɟɖɗɞɨɜ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɛŮɔɎɚŬ ɔŮɔɞɜɧŰŬ, ŬɟɔɑŮɠ Ŭəɧɛɖ əŬɘ 

ŰɖɚŮɞˊŰɘəɎ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰŬ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɞ űɞɟŰɑɞ . Ƀ əŬɘɟɧɠ ŮɑɜŬɘ ɞ ˊɘɞ 

ůɖɛŬɜŰɘəɧɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ əɘ ŬɡŰɧ ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ Űɤɜ 

ůˊɘŰɘɩɜ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ˊɘɞ ɏɜŰɞɜɖ ɧůɞ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ .  

 

ũŮɜɘəɎ, ɗŬ ɚɏɔŬɛŮ ɧŰɘ ɞɘ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ 

űɞɟŰɑɞ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢɤɟɘůŰɞɨɜ ůŮ ŰɏůůŮɟɘɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ: 

 

ü Ƀɘəɞɜɞɛɘəɞɑ 

ü ɉɟɞɜɘəɞɑ 

ü ȾŬɘɟɘəɞɑ 

ü ɇɡɢŬɑɞɘ 



10 

 

ũɘŬ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Ůɜɧɠ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ Űɞ űɞɟŰɑɞ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ɔɑɜŮɘ əŬŰŬɜɞɖŰɐ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ ɧɚɤɜ Űɤɜ ˊŬɟŬɔɧɜŰɤɜ ůŰɖ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ Űɖɠ 

ɕɐŰɖůɖɠ. ŪŬ əɎɜɞɡɛŮ ŰɩɟŬ ɛɘŬ ůɨɜŰɞɛɖ ŬɜŬűɞɟɎ ůŰɞɡɠ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗŮɑɠ 

ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ ŰŬ űɞɟŰɑŬ, ŭɖɚŬŭɐ Űɖ ɕɐŰɖůɖ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ əŬŰŬɜŬɚɤŰɏɠ. 

 

1) Ƀɘəɞɜɞɛɘəɞɑ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ, ŭɖɚŬŭɐ ɖ ɞɘəɞɜɞɛɘəɐ əŬŰɎůŰŬůɖ, Űɞ 

ɞɘəɞɜɞɛɘəɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ əŬɘ ɞɘ ɟɡɗɛɞɑ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ əɎˊɞɘŬɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ 

ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ əŬɗɞɟɘůŰɘəɎ Űɖ ɕɐŰɖůɖ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ȷɡŰɧ 

ůɡɛɓŬɑɜŮɘ, ŭɘɧŰɘ ŬɚɚɎɕŮɘ Űɞ ɓɘɞŰɘəɧ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɤɜ əŬŰŬɜŬɚɤŰɩɜ, 

ŮɝŮɚɑůůŮŰŬɘ ŭɖɛɞɔɟŬűɘəɎ ɞ ˊɚɖɗɡůɛɧɠ Űɖɠ ɢɩɟŬɠ, ɔɑɜŮŰŬɘ 

ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ŭɟŬůŰɖɟɘɞŰɐŰɤɜ əŬɘ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɤɜ ůɡůəŮɡɩɜ əŬɘ Űɤɜ ɛɖɢŬɜɩɜ, ŮˊɘŭɟɩɜŰŬɠ ůŮ 

ɛŮůɞˊɟɧɗŮůɛɖ əŬɘ ɛŬəɟɞˊɟɧɗŮůɛɖ ɓɎůɖ. ȾɎŰɤ Ŭˊɧ ŬɡŰɞɨɠ Űɞɡɠ 

ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɘ: 

 

ü ɖ ůɨɜɗŮůɖ Űɤɜ əŬŰŬɜŬɚɤŰɩɜ, Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ŬůŰɘəɞɨ ɚ́ɖɗɡůɛɞɨ əŬɘ 

ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ɔŮɤɟɔɘəɞɨ. 

ü ɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ Űɖɠ əŬŰŬɜŬɚɘůəɧɛŮɜɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬɗɩɠ Ŭˊɧ Űɖ ɛɘŬ 

ˊɚŮɡɟɎ ɓŮɚŰɘɩɜŮŰŬɘ Űɞ ɓɘɞŰɘəɧ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɤɜ əŬŰŬɜŬɚɤŰɩɜ əŬɘ Ŭˊɧ 

Űɖɜ Ɏɚɚɖ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŰŬ űŬɘɜɧɛŮɜŬ əɞɟŮůɛɞɨ əŬɘ ɖ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůɖ 

ɚɘɔɧŰŮɟɞ ŮɜŮɟɔɞɓɧɟɤɜ ůɡůəŮɡɩɜ. 

ü ɞɘ ɛɏɗɞŭɞɘ əŬɚɚɘɏɟɔŮɘŬɠ, ɎɟŭŮɡůɖɠ əŬɘ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɑɖůɖɠ Űɖɠ 

ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬɠ. 

 

 2) ȺˊɞɢɘŬəɞɑ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ, əŬɗɩɠ ŰŬ űɧɟŰɘŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɏɜŰɞɜŮɠ 

ŭɘŬəɡɛɎɜůŮɘɠ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɧůɞ Űɞɡ 24ɩɟɞɡ ɧůɞ əŬɘ Űɞɡ ɏŰɞɡɠ. Ƀɘ 

ŬɚɚŬɔɏɠ ŬɡŰɏɠ ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ůŰɘɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ Űɤɜ əŬɘɟɘəɩɜ ůɡɜɗɖəɩɜ 

əŬɘ Űɘɠ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɤɜ ŭɟŬůŰɖɟɘɞŰɐŰɤɜ. ȽŭɘŬɑŰŮɟŬ ɞ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ 

ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ ůŮ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɓŬɗɛɧ Ŭˊɧ Űɖ ɔŮɤɔɟŬűɘəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ, əŬɗɩɠ 

ˊŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ɢɎɟɖ ɞɘ ŬůŰɘəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɤɜ 

əŬɚɞəŬɘɟɘɜɩɜ ŭɘŬəɞˊɩɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ɕɐŰɖůɖɠ, Ůɜɩ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɞɘ ˊŬɟŬɗŬɚɎůůɘŮɠ Ŭɨɝɖůɖ. 

 

3) ɀŮŰŮɤɟɞɚɞɔɘəɞɑ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ŭɘɧŰɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əŬŰɎ əɨɟɘɞ ɚɧɔɞ ï

əŬɘ ůŮ ŬɟəŮŰɎ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ˊɞůɞůŰɧ ɖ ɡɔɟŬůɑŬ, ɖ ŬɜŮɛɧˊŰɤůɖ əŬɘ ɖ 

ɖɚɘɞűɎɜŮɘŬ ï Ůˊɘŭɟɞɨɜ ůŰɖ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ȾŬɗɩɠ, ɖ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Ůɜɧɠ ɛŮɔɎɚɞɡ ˊɞůɞůŰɞɨ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ůɡůəŮɡɩɜ (ɗɏɟɛŬɜůɖ, 

əɚɘɛŬŰɘůɛɧɠ, ŬɟŭŮɨůŮɘɠ) ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ əŬɘɟɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ. ɆŮ ˊɞɚɚɎ 

ůɡůŰɐɛŬŰŬ, ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɏɢŮɘ Űɖ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ ůŰɖ 

ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ. ũɘŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ əŬɚɨˊŰɞɡɜ ɛŮɔɎɚɖ 

ɔŮɤɔɟŬűɘəɐ ɏəŰŬůɖ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɜŬ ɚɖűɗɞɨɜ ɡˊɧɣɖ ɞɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ůŮ 

ŭɘɎűɞɟŮɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɔɘŬ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ ɖ Ŭəɟɘɓɐɠ ŮˊɑŭɟŬůɖ ůŰɞ űɞɟŰɑɞ. 
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4) ɇɡɢŬɑɞɘ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ, ůŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ Ŭɜɐəɞɡɜ ɧɚɞɘ ɞɘ 

ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɞ űɞɟŰɑɞ əŬɘ ŭŮɜ Ŭɜɐəɞɡɜ ůŮ əŬɛɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŮɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ. ȼ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŭɏɢŮŰŬɘ ůɡɜŮɢɩɠ 

ŭɘŬŰŬɟŬɢɏɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ ůŰɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ɕɐŰɖůɖ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ 

ůɡɜɑůŰŬŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ɛŮɔɎɚɞ Ŭɟɘɗɛɧ Ůˊɑ ɛɏɟɞɡɠ ɕɖŰɐůŮɤɜ Űɤɜ 

əŬŰŬɜŬɚɤŰɩɜ. ȺəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɢɘɚɘɎŭŮɠ ɛɘəɟɞɨɠ əŬŰŬɜŬɚɤŰɏɠ, ɡˊɎɟɢɞɡɜ 

əŬɘ ɛŮɔɎɚɞɘ əŬŰŬɜŬɚɤŰɏɠ (ɢŬɚɡɓɞɡɟɔŮɑŬ ə.Ɏ.) ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚɞɨɜ ůɢŮŰɘəɎ 

ɛŮɔɎɚŮɠ ŰɡɢŬɑŮɠ ŭɘŬŰŬɟŬɢɏɠ ůŰɖ ɕɐŰɖůɖ űɞɟŰɑɞɡ. ɈˊɎɟɢɞɡɜ Ůˊɑůɖɠ 

ɞɟɘůɛɏɜŬ ɎɚɚŬ ɔŮɔɞɜɧŰŬ, ɧˊɤɠ ɛŮɔɎɚŮɠ ŬˊŮɟɔɑŮɠ, Ůəɚɞɔɏɠ, ŮɘŭɘəɎ 

ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰŬ ůŰɖɜ ŰɖɚŮɧɟŬůɖ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ, Ŭɜ əŬɘ ŮɑɜŬɘ Ůə Űɤɜ ˊɟɞŰɏɟɤɜ 

ɔɜɤůŰɎ, ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ŭɨůəɞɚɞ ɜŬ ŮəŰɘɛɖɗŮɑ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɐ Űɞɡɠ ůŰɖ 

ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ Űɖɠ ɕɐŰɖůɖɠ . 

 

5) ȷˊɟɞůŭɘɧɟɘůŰɞɘ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ, ŭɖɚŬŭɐ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ 

ŭɨůəɞɚɞ ɜŬ ˊɟɞɓɚŮűɗɞɨɜ əŬɘ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ ɛŬəɟɞˊɟɧɗŮůɛŬ Űɖ 

əŬŰŬɜɎɚɤůɖ, ɧˊɤɠ ɞɘ ˊɟɞɞˊŰɘəɏɠ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ ɛɘŬɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ, ɞ ɟɡɗɛɧɠ 

Ŭɨɝɖůɖɠ Űɞɡ ˊɚɖɗɡůɛɞɨ əŬɘ ɖ ˊɞɟŮɑŬ Űɖɠ ɞɘəɞɜɞɛɑŬɠ. 

 

 Ʉɞɘɞɘ, ɧɛɤɠ, Ŭˊɧ ɧɚɞɡɠ ŬɡŰɞɨɠ Űɞɡɠ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗɏɜŰŮɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ 

ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɡˊɧɣɖ ůŰɖ ɛŮɚɏŰɖ ɛŬɠ; ȰɜŬ ɛŮɔɎɚɞ əɞɛɛɎŰɘ Űɖɠ 

əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŮ ɘŭɘɩŰŮɠ əŬɘ Ɏɚɚɞɡɠ ɛɘəɟɞɨɠ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨɠ 

əŬŰŬɜŬɚɤŰɏɠ. ɀɑŬ ůɡɜɐɗɖɠ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ Űɖɠ ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ űɞɟŰɑɞɡ ŮɑɜŬɘ ɜŬ 

ŮˊɘəŮɜŰɟɤɗɞɨɛŮ ůŰɞ ůɡɜɞɚɘəɧ űɞɟŰɑɞ. ȼ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɤɜ əŬɘɟɘəɩɜ 

űŬɘɜɞɛɏɜɤɜ űŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ůŰɖ ɛŬəɟɞˊɟɧɗŮůɛɖ ˊɟɧɓɚŮɣɖ űɞɟŰɑɞɡ ŭŮɜ 

ŭɘŬŭɟŬɛŬŰɑɕŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɟɧɚɞ, ůŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ Űɖɜ ɓɟŬɢɡˊɟɧɗŮůɛɖ ˊɞɡ ɞɘ 

ɛŮŰŮɤɟɞɚɞɔɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ˊɟɞəŬɚɞɨɜ ɛŮɔɎɚŮɠ ŬˊɞəɚɑůŮɘɠ ůŰɞ ůɡɜɞɚɘəɧ 

űɞɟŰɑɞ. ɋůŰɧůɞ ɖ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ Űɖɠ Ŭɘɢɛɐɠ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ Űɞ əŬɚɞəŬɑɟɘ ɔɘŬ Űɞ 

Ůɚɚɖɜɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɢɟɐůɖɠ Űɤɜ əɚɘɛŬŰɘůŰɘəɩɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŮˊɘűɏɟŮɘ əɎˊɞɘŬ ɛŮŰŬɓɞɚɐ. ȸɏɓŬɘŬ ůô ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ŰɞɜɘůŰŮɑ ɧŰɘ ɏɔɘɜŮ ɖ ŭɘŮɑůŭɡůɖ ɛɘŬɠ ɜɏŬɠ ůɡůəŮɡɐɠ ŰŮɚɘəɐɠ ɢɟɐůɖɠ, ɞˊɧŰŮ 

ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɞ ɛŮɚŮŰɖŰɐɠ, ˊɟɘɜ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ ɞˊɞɘɞɡŭɐˊɞŰŮ ɛɞɜŰɏɚɞɡ, 

ɜŬ ˊɟɞŭɘŬɔɟɎɣŮɘ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ ůŰɞ űɞɟŰɑɞ, Ŭɚɚɘɩɠ ɗŬ ɡˊɎɟɝŮɘ 

ůŮ əɎɗŮ Ůɑŭɞɡɠ ˊɟɧɓɚŮɣɖ ůɖɛŬɜŰɘəɐ Ŭˊɧəɚɘůɖ. 
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ȾȺūȷȿȷȽɃ 2 

 

ɁŮɡɟɤɜɘəɎ ŭɑəŰɡŬ-ȷůŬűɐɠ ɚɞɔɘəɐ əŬɘ ˊɟɧɓɚŮɣɖ 

űɞɟŰɘɞɨ 

 
 

ɇŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɢɟɧɜɘŬ ɏɢŮɘ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ ɏɜŬ ɛŮɔɎɚɞ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ 

Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ Ⱥɡűɡɞɨɠ Ⱥɚɏɔɢɞɡ ůŰɘɠ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŮɠ. ȷɡŰɧ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ 

ůŰɖɜ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɐ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɤɜ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ Űɞɡ ůŮ ˊɞɚɚɞɨɠ əɟɑůɘɛɞɡɠ 

ŰɞɛŮɑɠ, ɧˊɤɠ ŬɡŰɧɠ Űɖɠ ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ űɞɟŰɑɞɡ. ɆŰɖɜ Ŭɘɢɛɐ Űɞɡ 

ŭɧɟŬŰɞɠ Űɤɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ, ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ŰŬ ɜŮɡɟɞŬůŬűɐ 

ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɛɘŬ ɡɓɟɘŭɘəɐ əŬŰɖɔɞɟɑŬ Űɞɡ Ⱥɡűɡɞɨɠ Ⱥɚɏɔɢɞɡ, ˊɞɡ 

ɏɢŮɘ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ ůŮ ɛɘŬ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ ůɡɜŭɡŬůɛɞɨ Űɤɜ əŬɚɨŰŮɟɤɜ 

ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Űɤɜ ŭɨɞ əŬŰɖɔɞɟɘɩɜ(ɜŮɡɟɤɜɑəŬ ŭɑəŰɡŬ-ŬůŬűɐɠ ɚɞɔɘəɖ). ɇŬ 

ŬůŬűɐ əŬɘ ŰŬ ɜŮɡɟɤɜɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɘɞɨɜ Űɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Ůɜɧɠ 

Ůɘŭɘəɞɨ əŬŰɎ Űɖɜ ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘůɖ ɛɘŬɠ ˊɞɚɨˊɚɞəɖɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŬɠ. ȷɡŰɧ 

ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ůŰɧɢɞɠ əŬŰɎ Űɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧ ŰɏŰɞɘɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ɑŭɘɞɡ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ əŬŰŬůəŮɡɎɕɞɜŰŬɠ ɏɜŬ 

ŬɜŬɚɡŰɘəɧ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ, ŬɚɚɎ ɖ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ɔɜɩůɖɠ əŬɘ Űɖɠ 

ŮɛˊŮɘɟɑŬɠ Ůɜɧɠ Ůɘŭɘəɞɨ, əŬŰŬůəŮɡɎɕɞɜŰŬɠ ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ Ůɚɏɔɢɞɡ ˊɞɡ ɗŬ 

ŮɚɏɔɢŮɘ Űɖ ŭɘŮɟɔŬůɑŬ ɧˊɤɠ ɞ Ůɘŭɘəɧɠ, ůɡɜŭɡɎɕɞɜŰŬɠ ŰŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ əŬɘ 

Űɤɜ ŭɨɞ ɛŮɗɧŭɤɜ əŬɘ ŮɝŬɚŮɑűɞɜŰŬɠ əɎˊɞɘŬ Ŭˊɧ ŰŬ ɛŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɞɡɠ.  

 

ȼ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖɠ Űɤɜ ɜŮɡɟɤɜɘəɩɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ŮɑɜŬɘ ɞ əɨɟɘɞɠ 

ɚɧɔɞɠ ůɡɜŭɡŬůɛɞɨ Űɞɡɠ ɛŮ ŰŬ ŬůŬűɐ ůɡůŰɐɛŬŰŬ. ȷɡŰɧɠ ɞ ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůŮɘ əŬɜɧɜŮɠ ɔɘŬ Űɞ ŬůŬűɏɠ ůɨůŰɖɛŬ ɐ ɜŬ 

ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɘɐůŮɘ Űɞɡɠ ɐŭɖ ɡˊɎɟɢɞɜŰŮɠ, ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɖ ɟɨɗɛɘůɖ Űɤɜ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Űɞɡ ŬůŬűɞɨɠ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ.  

 

ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰŬ ɜŮɡɟɤɜɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ, ɞ ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ Űɞɡɠ ɛŮ ŰŬ ŬůŬűɐ 

ŬɜŬɘɟŮɑ Űɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡɠ ɤɠ çɛŬɨɟŬ əɞɡŰɘɎè əɘ ɏŰůɘ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ Ůə 

Űɤɜ ˊɟɞŰɏɟɤɜ ɔɜɩůɖ ɔɘŬ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ əŬŰɎ Űɖ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŮəɛɎɗɖůɖɠ ˊŮɟɘɞɟɑɕɞɜŰŬɠ Űɞ ɢɟɧɜɞ ˊɞɡ ŬɡŰɐ ŬˊŬɘŰŮɑ.  

 

ɄŬɟŬəɎŰɤ ɗŬ ŭɞɨɛŮ ɜŮɡɟɤɜɘəɎ ɛɞɜŰɏɚŬ əŬɗɩɠ əŬɘ ɜŮɨɟɞ-ŬůŬűɐ ɛɞɜŰɏɚŬ 

ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɏɢɞɡɜ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ ůŰɖɜ ˊɟɧɓɚŮɣɖ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ űɞɟŰɑɞɡ əŬɘ ŰŬ 

ɞˊɞɑŬ ɓɟɐəŬɛŮ ůŰɞ ŭɘŬŭɑəŰɡɞ ůŰɘɠ ŬəɧɚɞɡɗŮɠ ɘůŰɞůŮɚɑŭŮɠ.  

 

www.sciencedirect.com 

www.google.gr  . 

 

http://www.sciencedirect.com/
http://www.google.gr/


13 

 

ɢʀʍɻʍʔʅʆʗ ʉʀʑʍʖʉʅʆʗ ɿʚʆʐʑɻ ʆʋʉʐʅʉʋʞ ʔʍʋʉʅʆʋʞ 
ʋʍʚʁʋʉʐɻ 
 
ɇɞ ˊŬɟɧɜ Ɏɟɗɟɞ, ˊɟɞŰŮɑɜŮɘ ɏɜŬ ɜɏɞ ɜŮɡɟɤɜɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ɔɘŬ Űɖ ɚɨůɖ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ 

Űɖɠ ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ űɞɟŰɑɞɡ əɞɜŰɘɜɞɨ ɢɟɞɜɘəɞɨ ɞɟɑɕɞɜŰŬ (STLF). ɄŮɟɘɔɟŬűɘəɎ, Űɞ 

ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɞ  ɜŮɡɟɤɜɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɡɞ SOM (self organizing map) 

ŭɑəŰɡŬ, Űɞ ɏɜŬ ůŰɖɜ əɞɟɡűɐ Űɞɡ Ŭɚɚɞɨ. ȷˊɧ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ŬˊŬɘŰɐɗɖəŮ ɜŬ ˊɟɞɓɚɏɣŮɘ ɛɘŬ 

űɞɟɎ Űɖɜ ɩɟŬ Űɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ űɞɟŰɑɞ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ ŮˊɧɛŮɜɞɡ ŮɘəɞůɘŰŮŰɟŬɩɟɞɡ. 

ȼ ɘŮɟŬɟɢɘəɐ ŬɡŰɐ ŭɞɛɐ ˊɞɡ ɏɢŮɘ Űɞɡ ŭɑɜŮɘ Űɖ ŭɨɜŬɛɖ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ŬˊɞŭɞŰɘəɎ ɛŮ ŰŬ 

ŭŮŭɞɛɏɜŬ ˊɞɡ ŮɔəɚŮɑɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ Ůɘůɧŭɞɡɠ, Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɏɢŮɘ əŬɚɐ ɛɜɐɛɖ Ŭˊɧ ŭŮŭɞɛɏɜŬ 

Űɞɡ ˊŬɟŮɚɗɧɜŰɞɠ əŬɘ ŬɡŰɧ Űɞ əɎɜŮɘ ɜŬ ˊŬɟɎɔŮɘ əŬɚɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ, ŭɖɚŬŭɐ 

ˊɟɞɓɚɏɣŮɘɠ. ɇɞ ȼɁɀ ŬˊɞŭɑŭŮɘ əŬɚɡŰɏɟŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ůŮ ˊɞɘɞ ůɨɜŰɞɛɞ ɢɟɞɜɘəɧ 

ŭɘɎůŰɖɛŬ əŬɘ ɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɞɡ əɞůŰɑɕŮɘ ɚɘɔɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ˊŬɚɘɜŭɟɧɛɖůɖɠ ɔɘŬ 

ŬɡŰɧ əŬɘ Űɞ ŬɜŰɘəŬŰɏůŰɖůŮ. ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɏɢŮɘ ŮˊŰɎ Ůɘůɧŭɞɡɠ ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ŮɘůɎɔɞɜŰŬɘ ŰŬ 

űɞɟŰɑŬ Űɞɡ ˊŬɟŮɚɗɧɜŰɞɠ. ɆŰɖɜ ˊɟɩŰɖ Űɞ Űɟɏɢɞɜ űɞɟŰɑɞ, ůŰɖɜ ŭŮɨŰŮɟɖ Űɞ űɞɟŰɑɞ Űɖɠ 

Ŭɛɏůɤɠ ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɖɠ ɩɟŬɠ əŬɘ Ŭəɞɚɞɨɗɤɠ Űɞ űɞɟŰɑɞ ˊɟɘɜ 24 ɩɟŮɠ (3) , ˊɟɘɜ ɛɘŬ 

ŮɓŭɞɛɎŭŬ (4) əŬɘ ˊɟɘɜ ɛɘŬ ŮɓŭɞɛɎŭŬ əŬɘ 24 ɩɟŮɠ (5) Ůɜɩ ůŰɘɠ Ůɘůɧŭɞɡɠ 6 əŬɘ 7 ɏɢɞɡɛŮ 

ŰɟɘɔɤɜɞɛŮŰɟɘəɐ əɤŭɘəɞˊɞɑɖůɖ ɔɘŬ Űɖɜ ɩɟŬ ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ. ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɏɢŮɘ ɛɘŬ ɏɝɞŭɞ Űɖɜ 

ˊɟɧɓɚŮɣɖ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ. ȼ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ ůɡɜɖɗɘůɛɏɜŮɠ Űɘɛɏɠ 

(ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɡ Ůɨɟɞɡɠ) ůŮ əŬɜɞɜɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ. ɇɞ ȼɁɀ ŭɑɜŮɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ůűɎɚɛŬ ůŮ 

ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ɀLP ůɡɛűɤɜɎ ɛŮ ŰŬ ɀȷɅȺ əŬɘ MSE ůűɎɚɛŬŰŬ Ůɜɩ Űɞ ŬɜŰɑůŰɟɞűɞ 

ɘůɢɨŮɘ ɔɘŬ ɀȺ əŬɘ ɀȷɉ ůűɎɚɛŬŰŬ ůŮ ůɡɜɖɗɘůɛɏɜŮɠ Űɘɛɏɠ űɞɟŰɘɩɜ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ 

ŬůɡɜɐɗɘůŰɤɜ Űɘɛɩɜ űɞɟŰɑɤɜ Űɞ ȼɁɀ ŭɑɜŮɘ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɞ ůűɎɚɛŬ ůɡɛűɤɜɎ əŬɘ ɛŮ ŰŬ 4 

ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůűɎɚɛŬŰŬ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ɀLP. ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ɖ ůɢɖɛŬŰɘəɐ 

ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ. 

 

 

 

 

 
ɆɢɐɛŬ 2.1: ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ HNM ŭɘəŰɨɞɡ. 
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2"& ʉʀʑʍʖʉʅʆʗ ɿʚʆʐʑɻ ʆɻʅ ʎʑʉɿʑɻʎʈʘʉʂ ɿʅʝʍʃʖʎʂ 
ʌɻʍɻʈʘʉʋʉʐʖʉ ʇɻʃʡʉ ɾʅɻ ʌʍʝɼʇʀʕʂ ʒʋʍʐʚʖʉ 
ʆʇʅʈɻʐʅʎʈʋʞ 
 

Ƀ əɨɟɘɞɠ ůŰɧɢɞɠ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ Ɏɟɗɟɞɡ, ŮɑɜŬɘ ɜŬ ˊŬɟɞɡůɘŬůŰŮɑ ɛɘŬ ɜɏŬ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ɔɘŬ Űɖɜ 

ɡɣɖɚɐɠ ŬəɟɑɓŮɘŬɠ ˊɟɧɓɚŮɣɖ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ űɞɟŰɑɞɡ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ɢɟɐůɖ 

Űɤɜ əɚɘɛŬŰɘůŰɘəɩɜ. ȼ Ŭəɟɘɓɐɠ ˊɟɧɓɚŮɣɖ əɚɘɛŬŰɘůɛɞɨ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɟɞɦˊɧɗŮůɖ ɔɘŬ Űɞɜ 

ɓɏɚŰɘůŰɞ ɏɚŮɔɢɞ əŬɘ Űɖɜ Ůɝɞɘəɞɜɧɛɖůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Űɤɜ HVAC ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ. Ȱɢɞɡɜ 

ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ ˊɞɚɚɏɠ ɛɏɗɞŭɞɘ ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ, ɧˊɤɠ ɖ ˊɞɚɚŬˊɚɐ ɔɟŬɛɛɘəɐ ɞˊɘůɗɞŭɟɧɛɖůɖ 

(MLR), o ŬɡŰɧ-ŬɜɎŭɟɞɛɞɠ əɘɜɞɨɛŮɜɞɠ ɛɏůɞɠ ɧɟɞɠ (ARIMA), Űɞ ɔəɟɑɕɞ ˊɟɧŰɡˊɞ (GM) 

əŬɘ ŰŮɢɜɖŰɎ ɜŮɡɟɤɜɘəɎ ŭɑəŰɡŬ (ANN), ůŰɞɜ ŰɞɛɏŬ Űɖɠ ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ űɞɟŰɑɤɜ 

əɚɘɛŬŰɘůɛɞɨ. ȺɜŰɞɨŰɞɘɠ, əŬɛɑŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ ŭŮɜ ɏɢŮɘ ŬɟəŮŰɐ ŬəɟɑɓŮɘŬ ɔɘŬ ɜŬ 

ɘəŬɜɞˊɞɘɐůŮɘ Űɖɜ ˊɟŬəŰɘəɐ ɕɐŰɖůɖ, ɏŰůɘ ɓɎůŮɘ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ˊɟɞŰɨˊɤɜ ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ɛɘŬ 

ɜɏŬ ɛɏɗɞŭɞɠ ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ ˊɞɡ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ RBF ɜŮɡɟɤɜɘəɧ ŭɑəŰɡɞ (radial basis function 

neural network) ɛŮ ůɡɜŭɡŬůɛɏɜɖ ŭɘɧɟɗɤůɖ ˊŬɟŬɛŮɜɧɜŰɤɜ ɚŬɗɩɜ. ɇɞ ɜɏɞ ˊɟɧŰɡˊɞ 

ɡɘɞɗŮŰŮɑ Űɞɜ ˊɟɞɖɔɛɏɜɞ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ Űɤɜ ɜŮɡɟɤɜɘəɩɜ ŭɘəŰɨɤɜ ˊɞɡ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɘɠ 

ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ radial basis ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɧɓɚŮɣɖ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ əŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ Űɞ 

ůɡɜŭɡŬůɛɏɜɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ, ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɞ ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ Űɤɜ MLR, Űɞɡ ARIMA əŬɘ 

Űɞɡ GM, ɔɘŬ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɑůŮɘ ŰŬ ˊŬɟŬɛɏɜɞɜŰŬ ɚɎɗɖ əŬɘ ɜŬ ŭɘɞɟɗɩůŮɘ ŰŬ ɞɚɘəɎ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ. ɇɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ɤɠ Ůɘůɧŭɞɡɠ: 

 Űɖɜ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ(ɩɟŬ) 

  Űɖɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

 Űɖɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ɡɔɟŬůɑŬ 

 Űɖɜ ɖɚɘŬəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ 

 

 ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ RBFNN ɛŮ Űɖɜ ůɡɜŭɡŬůɛɏɜɖ ŭɘɧɟɗɤůɖ ˊŬɟŬɛŮɜɧɜŰɤɜ ɚŬɗɩɜ 

ŬˊɞŭŮɘəɜɨŮŰŬɘ ɧŰɘ ŭɑɜŮɘ ŬəɟɘɓɏůŰŮɟŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Ŭˊɧ ɧŰɘ Űɞ RBFNN ɛɞɜɧ Űɞɡ ɐ 

Ŭˊɧ Űɞ RBFNN ɛŮ Űɖɜ Ŭˊɚɐ ŭɘɧɟɗɤůɖ . ȼ ŬɟɢɘŰŮəŰɞɜɘəɐ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ 

ůŰŬ ŬəɧɚɞɡɗŬ ůɢɐɛŬŰŬ.  

 

 

 

 
 

ɆɢɐɛŬ 2.2: ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜɞ RBF ŭɑəŰɡɞ ɔɘŬ Űɖɜ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ 

əɚɘɛŬŰɘůɛɞɨ. 
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ɆɢɐɛŬ 2.3: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ɟɞɐɠ ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ Űɞɡ RBFNN ɛɞɜŰɏɚɞɡ ɛŮ ůɡɜŭɡŬůɛɏɜɖ 

ŭɘɧɟɗɤůɖ ˊŬɟŬɛŮɜɧɜŰɤɜ ɚŬɗɩɜ. 
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ɚʇɾʝʍʅʃʈʋʅ ʌʍʋʋɿʀʑʐʅʆʙʏ ʀʆʌɻʚɿʀʑʎʂʏ ɾʅɻ ʐʂʉ 
ɼʍɻʔʑʌʍʝʃʀʎʈʂ ʌʍʝɼʇʀʕʂ ʒʋʍʐʚʋʑ 
 
ȷɡŰɧ Űɞ Ɏɟɗɟɞ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Ůɜɧɠ ɓŮɚŰɘɤɛɏɜɞɡ ɜŮɡɟɤɜɘəɞɨ ŭɘəŰɡɞɨ, Űɞ 

ɞˊɞɑɞ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŮ ɛɞɜŰɏɚŬ ɓɟŬɢɡˊɟɧɗŮůɛɖɠ ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ űɞɟŰɑɞɡ ɔɘŬ 

Űɞ ůɨůŰɖɛŬ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ ɘůɢɨɞɠ Űɞɡ ɜɖůɘɞɨ Űɖɠ ȾɟɐŰɖɠ. ȹɘɎűɞɟŮɠ ˊɟɞůŮɔɔɑůŮɘɠ, 

ɧˊɤɠ ŰŬ ŭɑəŰɡŬ ɛŮ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ radial basis (RBFN), ŰŬ ŭɡɜŬɛɘəɎ ɜŮɡɟɤɜɘəɎ ŭɑəŰɡŬ 

əŬɘ ŰŬ ŭɑəŰɡŬ ŬůŬűɞɨɠ Űɨˊɞɡ, ˊɟɞŰŮɑɜɞɜŰŬɘ əŬɘ ŬɝɘɞɚɞɔɞɨɜŰŬɘ. ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 

ŭŮɑɢɜɞɡɜ ɧŰɘ ŰŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ űɞɟŰɑɞɡ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ əŬŰ' ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ 

ˊŬɟɏɢɞɡɜ ŬəɟɘɓɏůŰŮɟŮɠ ˊɟɞɓɚɏɣŮɘɠ Ŭˊɧ ŰŬ ůɡɛɓŬŰɘəɎ ɛɞɜŰɏɚŬ ŬɜŬůŰɟɞűɐɠ ŭɘɎŭɞůɖɠ 

(back-propagation). ȷɡŰɏɠ ɞɘ ɛɏɗɞŭɞɘ, ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŬɜ ɔɘŬ ˊɟɧɓɚŮɣɖ Űɞɡ ɤɟɘŬɑɞɡ 

ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ űɞɟŰɑɞɡ ɔɘŬ ɛɘŬ ɖɛɏɟŬ ɛˊɟɞůŰɎ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɛɘŬ ɛɞɟűɞˊɞɘɖɛɏɜɖ 

ŬɟɢɘŰŮəŰɞɜɘəɐ ɖ ɞˊɞɑŬ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ.   

 

 

 

 
 

ɆɢɐɛŬ 2.4: ɄɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɖ ŬɟɗɟɤŰɐ ŬɟɢɘŰŮəŰɞɜɘəɐ ɔɘŬ Űɖɜ Ůˊɑɚɡůɖ Űɞɡ STLF 

ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ. 
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ɚʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʐʋʑ ʉʀʞʍʋ-ɻʎɻʒʋʞʏ ʅʀʍɻʍʔʅʆʋʞ BSP 
ʈʋʉʐʘʇʋʑ 
 

Ƀ əɨɟɘɞɠ ůəɞˊɧɠ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ Ɏɟɗɟɞɡ, ŮɑɜŬɘ ɜŬ ˊŬɟɞɡůɘɎůŮɘ əŬɘ ɜŬ ŬɝɘɞɚɞɔɐůŮɘ Űɖɜ 

Ŭˊɧŭɞůɖ Űɞɡ ɘŮɟŬɟɢɘəɞɨ ɜŮɨɟɞ ŬůŬűɞɨɠ BSP-HNFB ɛɞɜŰɏɚɞɡ ɔɘŬ ɤɟɘŬɑŬ ˊɟɧɓɚŮɣɖ 

űɞɟŰɑɞɡ. ũɘŬ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ŬɡŰɧɠ ɞ ůŰɧɢɞɠ, ŰɟɑŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ůɢŮŭɘɎůŰɖəŬɜ əŬɘ 

ŭɞəɘɛɎůŰɖəŬɜ: ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ ɓŬůɘůɛɏɜɞ ůŮ ŬˊɚɎ ɜŮɡɟɤɜɘəɎ ŭɑəŰɡŬ ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ 

ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ Űɘɠ ɡɓɟɘŭɘəɏɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ, ɏɜŬ ɘŮɟŬɟɢɘəɧ ɜŮɨɟɞ ŬůŬűɏɠ ůɨůŰɖɛŬ  əŬɘ ɏɜŬ 

ɡɓɟɘŭɘəɧ ɜŮɡɟɤɜɘəɧ/ɜŮɨɟɞ ŬůŬűɏɠ ůɨůŰɖɛŬ, ɞ ůəɞˊɧɠ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ŮɑɜŬɘ ɜŬ 

Ŭɝɘɞɚɞɔɐůɞɡɜ əŬŰɎ ˊɧůɞɜ ŮɑɜŬɘ ˊɘɗŬɜɧɜ ɏɜŬ ɜŮɨɟɞ ŬůŬűɏɠ ůɨůŰɖɛŬ ɜŬ ɓŮɚŰɘɩůŮɘ ŰŬ 

Ŭ́ ɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ɜŮɡɟɤɜɘəɧ ŭɑəŰɡɞ. ɋɠ Ůɑůɞŭɞɘ ůŰŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɘůŰɞɟɘəɏɠ ůŮɘɟɏɠ űɞɟŰɑɤɜ əŬɘ ˊɟɧůɗŮŰŮɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ˊɞɡ 

ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɖɜ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɤɜ űɞɟŰɑɤɜ ɧˊɤɠ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, Űɞ ˊɟɞűɑɚ Űɖɠ 

əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ əŬɘ ɞ ŭŮɑəŰɖɠ əŬɚɐɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ. ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŬˊɞəŬɚɨˊŰɞɡɜ Űɞ 

ŭɡɜŬɛɘəɧ Űɤɜ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɤɜ ɜŮɨɟɞ-ŬůŬűɩɜ əŬɘ ɜŮɡɟɤɜɘəɩɜ ɜŮɨɟɞ-ŬůŬűɩɜ 

ɛɞɜŰɏɚɤɜ ůŰɖɜ ˊɟɧɓɚŮɣɖ űɞɟŰɑɞɡ ɧŰŬɜ ůɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɘ ɛŮ ɜŮɡɟɤɜɘəɎ ŭɑəŰɡŬ. Ʉɘɞ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, Ůɜɩ ŰŬ ɜŮɡɟɤɜɘəɎ ŭɑəŰɡŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ əŬɚɐ  Ŭˊɧŭɞůɖ ůŰɘɠ 

ˊɟɞɓɚɏɣŮɘɠ ɏɢɞɡɜ Űɞ ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ ɜŬ ŬˊŬɘŰɞɨɜ ˊɞɚɨ ɢɟɧɜɞ ɔɘŬ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖ. ȷˊɧ Űɖɜ 

Ɏɚɚɖ ˊɚŮɡɟɎ, Űɞ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɞ ɘŮɟŬɟɢɘəɧ ɜŮɨɟɞ ŬůŬűɏɠ ɛɞɜŰɏɚɞ ɓŬůɘɕɧɛŮɜɞ ůŰŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɐŭɖ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ŬˊɞŭŮɘəɜɨŮɘ ɧŰɘ ɛŮ ɢɟɐůɖ ɡɓɟɘŭɘəɩɜ ɏɝɡˊɜɤɜ 

ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ŮˊɘŰɨɢɞɡɛŮ ˊɞɚɨ əŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧŭɞůɖ əŬɘ ɛŮ ˊɞɚɨ ɚɘɔɧŰŮɟɞ 

ɢɟɧɜɞ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖɠ. 

 

 

 

 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.5: ɄŬɟɎŭŮɘɔɛŬ Ůɜɧɠ HNFB ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɛŮ Űɞɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧ Űɞɡ 

ŮɘůŬɔɧɛŮɜɞɡ ŭɘŬůŰɐɛŬŰɞɠ. 

 

 

 

 

 



18 

 

ɚʎɻʒʙ ʆɻʅ ɦʀʞʍʋ-ɚʎɻʒʙ ɭʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʗ ɥʋʉʐʘʇɻ ɾʅɻ 
ɩʍʝɼʇʀʕʂ ɠʇʀʆʐʍʅʆʋʞ ɮʋʍʐʚʋʑȢ 
 
ɆŰɞ Ɏɟɗɟɞ ŬɡŰɧ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŭɨɞ ɜɏŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɎ ɛɞɜŰɏɚŬ, ɏɜŬ ŬůŬűɏɠ ɏɛˊŮɘɟɞ 

ůɨůŰɖɛŬ əŬɘ ɏɜŬ ɡɓɟɘŭɘəɧ ɜŮɡɟɤɜɘəɧ ŭɑəŰɡɞ-ŬůŬűɏɠ ɏɛˊŮɘɟɞ ůɨůŰɖɛŬ ɔɘŬ Űɖɜ 

ˊɟɧɓɚŮɣɖ ɢɟɧɜɞ-ůŮɘɟɩɜ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ űɞɟŰɑɤɜ. ɇɞ ɏɛˊŮɘɟɞ ůɨůŰɖɛŬ ˊɞɡ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŮ 

ŬůŬűɐ ɚɞɔɘəɐ ŬɝɘɞˊɞɘŮɑ Űɖɜ ɘůŰɞɟɘəɐ ůɢɏůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ űɞɟŰɑɤɜ əŬɘ Űɤɜ əŬɘɟɘəɩɜ 

ůɡɜɗɖəɩɜ ɔɘŬ ɛɘŬ ŭɞůɛɏɜɖ ˊŮɟɑɞŭɞ əŬɘ ˊɟɞɓɚɏˊŮɘ ŭɑəŬɘŬ əŬɘ ɛŮ ŬəɟɑɓŮɘŬ ŰŬ 

ɖɚŮəŰɟɘəɎ űɞɟŰɑŬ ůŮ ɓɎɗɞɠ ɢɟɧɜɞɡ ɏɤɠ Ůɑəɞůɘ ŰɏůůŮɟɘɠ ɩɟŮɠ ɛˊɟɞůŰɎ. ɆŰɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ɡɓɟɘŭɘəɞɨ ɜŮɨɟɞ-ŬůŬűɞɨɠ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, Űɞ ŭɘɎɜɡůɛŬ Ůɘůɧŭɞɡ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ůɢɏůŮɘɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ Űɘɛɩɜ , Űɤɜ ɚŮəŰɘəɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŰŬ 

ˊŬɟŮɚɗɞɜŰɘəɎ űɞɟŰɑŬ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Űɞɡ əŬɘɟɞɨ. ɇɞ ŭɘɎɜɡůɛŬ Ůɝɧŭɞɡ 

əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ ůŰɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ Űɤɜ ůɢɏůŮɤɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ Űɘɛɩɜ ůŰɘɠ ŬůŬűŮɑɠ əɚɎůŮɘɠ Űɤɜ 

űɞɟŰɑɤɜ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ˊɟɞɓɚŮűɗŮɑ.  ɇŬ ɔɟŬɛɛɘəɎ əŬɘ ɛɖ-ɔɟŬɛɛɘəɎ ˊɟɞůŬɟɛɞɕɧɛŮɜŬ 

ŬůŬűɐ ůɢɏŭɘŬ ŭɘɞɟɗɩůŮɤɜ  ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ŬɡɝɖɗŮɑ ɖ ɏɝɞŭɞɠ Ŭˊɧ Űɞ ɜŮɨɟɞ-

ŬůŬűɏɠ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ˊŬɟŬɢɗŮɑ ɖ ŰŮɚɘəɐ ˊɟɧɓɚŮɣɖ. 

ȺəŰŮŰŬɛɏɜŮɠ ɛŮɚɏŰŮɠ ɏɢɞɡɜ ŭɘŮɝŬɢɗŮɑ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɧɓɚŮɣɖ űɞɟŰɑɤɜ ɔɘŬ ɧɚŮɠ Űɘɠ Ůˊɞɢɏɠ 

əŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɔɘŬ ɛɘŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ ɢŮɘɛŮɟɘɜɐ ɛɏɟŬ ŭɑɜɞɜŰŬɘ ɤɠ ŮˊɘɓŮɓŬɑɤůɖ 

Űɖɠ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧŰɖŰŬɠ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ. ɇɞ ůɡɛˊɏɟŬůɛŬ ɚɞɘˊɧɜ ˊɞɡ ŮɝɎɔŮŰŬɘ 

ŮɑɜŬɘ, ɧŰɘ Űɞ ɜŮɨɟɞ ŬůŬűɏɠ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ɓɟɏɗɖəŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ Ŭəɟɘɓɏɠ ůŮ 

ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ŬůŬűɏɠ ɛɞɜŰɏɚɞ, əŬɗɩɠ ɞɘ ŬůŬűŮɑɠ ŭɘɞɟɗɩůŮɘɠ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɘəɟɎ 

ůűɎɚɛŬŰŬ ůŰɘɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ Űɞɡ əŬɘɟɞɨ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ əŬɜɧɜɤɜ ˊɞɡ 

ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Ůɜɧɠ ŬůŬűɞɨɠ ɏɛˊŮɘɟɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ  ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɠ Ŭˊɧ ŬɡŰɞɨɠ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ ɡɓɟɘŭɘəɧ ɜŮɡɟɤɜɘəɧ ŭɑəŰɡɞ-ŬůŬűɏɠ 

ɏɛˊŮɘɟɞ ůɨůŰɖɛŬ, əŬɘ ɔɘô ŬɡŰɧɜ Űɞɜ ɚɧɔɞ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɏɜŬ ɘŮɟŬɟɢɘəɧ ůɢɏŭɘɞ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ 

ɛŮɘɤɗŮɑ ɞ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧɠ űɧɟŰɞɠ. ȷɡŰɎ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ůŮ 

ůɢɏůɖ ɛŮ Űɘɠ əŬɜɞɜɘəɏɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ ɐ Űɘɠ ANN ŰŮɢɜɘəɏɠ, ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎůŰɖəŬɜ 

ɜɤɟɑŰŮɟŬ.  

 

 

 

 

 
ɆɢɐɛŬ 2.6: ȷůŬűɏɠ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧ ɀɞɜŰɏɚɞ. 
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ɆɢɐɛŬ 2.7: ɁŮɨɟɞ ŬůŬűɏɠ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ɔɘŬ ˊɟɧɓɚŮɣɖ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ űɞɟŰɑɞɡ. 
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ɛʍɻʔʑʌʍʝʃʀʎʈʂ ʌʍʝɼʇʀʕʂ ɻʅʔʈʙʏ ʆɻʅ ʈʘʎʋʑ ʒʋʍʐʚʋʑ 
ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʋʞ ʔʍʝʉʋʑ ʈʀ ʔʍʙʎʂ ɻʑʐʝ-ʋʍɾɻʉʖʈʘʉʖʉ 
ʉʀʑʍʖʉʅʆʡʉ ɿʅʆʐʞʖʉ 
 

ȷɡŰɧ Űɞ Ɏɟɗɟɞ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɏɜŬ ŬɡŰɧ-ɞɟɔŬɜɤɛɏɜɞ ŬůŬűɏɠ ɜŮɡɟɤɜɘəɧ ŭɑəŰɡɞ, ˊɞɡ 

ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ ɓɟŬɢɡˊɟɧɗŮůɛɞ ůɨůŰɖɛŬ ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ űɞɟŰɑɞɡ ɔɘŬ ɛɘŬ 

ɡɚɞˊɞɑɖůɖ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɞɨ ɢɟɧɜɞɡ. ɇɞ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗɏɜ ŭɑəŰɡɞ ɚɞɘˊɧɜ, ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ 

Ůɝɐɠ ŮˊɑˊŮŭŬ: ŮˊɑˊŮŭɞ Ůɘůɧŭɞɡ, ŮˊɑˊŮŭɞ ŬůŬűɞˊɞɑɖůɖɠ, ŮˊɑˊŮŭɞ ůɡɛˊŮɟŬůɛɎŰɤɜ əŬɘ 

Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ŬˊɧŬůŬűɞˊɞɑɖůɖɠ ɧˊɤɠ űŬɑɜɞɜŰŬɘ əŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 2.8. ɇɞ ŭɑəŰɡɞ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Ɂ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ Ůɘůɧŭɞɡ, ɛŮ Ɂ ɜŮɡɟɩɜŮɠ ůŰɞ ŭɘɎɜɡůɛŬ Ůɘůɧŭɞɡ əŬɘ R 

Ŭɟɘɗɛɧ əŬɜɧɜɤɜ, ɛŮ R ɜŮɡɟɩɜŮɠ ɔɘŬ ŮɝŬɔɤɔɐ ůɡɛˊŮɟŬůɛɎŰɤɜ. ȰŰůɘ, ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ 

ɜŮɡɟɩɜɤɜ ůŰɞ ŭɘɎɜɡůɛŬ ŬůŬűɞˊɞɑɖůɖɠ ŮɑɜŬɘ N x R. ɇŬ ˊŬɟŮɚɗɞɜŰɘəɎ űɞɟŰɑŬ 

ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɡˊɧɣɖ ɔɘŬ Űɖɜ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɖɠ ɘəŬɜɧŰɖŰŬɠ ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ. ɇɧůɞ ŰŬ ɓɎɟɖ ůŰŬ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ŮˊɑˊŮŭŬ Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ, ɧůɞ əŬɘ ɖ ŭɞɛɐ Űɖɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɤɠ ůɡɛɛŮŰɞɢɐɠ Űɞɡ 

ŭɘəŰɨɞɡ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɛŮ ɢɟɐůɖ Ůɜɧɠ əŬɘɜɞŰɞɛɘəɞɨ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɡ ŬɜŬɓɎɗɛɘůɖɠ. 

ȰŰůɘ Űɞ ŭɑəŰɡɞ ůɡɛˊŮɟɘűɏɟŮŰŬɘ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɎ, ɝŮəɘɜɩɜŰŬɠ Ŭˊɧ ɏɜŬ Ŭɟɢɘəɧ ůŮŰ 

ŰɡɢŬɑɤɜ ɓŬɟɩɜ. Ƀ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɞɠ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ŮəɛŮŰŬɚɚŮɨŮŰŬɘ Űɖɜ ɏɜɜɞɘŬ Űɞɡ 

ůűɎɚɛŬŰɞɠ ŬɜɎůŰɟɞűɖɠ ŭɘɎŭɞůɖɠ (back propagation). ɇɞ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɞ ŭɑəŰɡɞ ŭɑɜŮɘ 

ɚɞɔŬɟɘŬůɛɧ ɔɘŬ ŮˊɞɢɘŬəɎ əŬɘ ɖɛŮɟɐůɘŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ, ɧůɞ əŬɚɎ əŬɘ ɔɘŬ ˊŮɟɑŮɟɔŮɠ 

ůɡɜɗɐəŮɠ (ˊ.ɢ. ŭɘŬəɞˊɏɠ). ȺɑɜŬɘ ɘəŬɜɧ ɜŬ ˊɟɞɓɚɏɣŮɘ ůŰɞ ŬɜŮəŰɧ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ Ŭˊɧ 

ɛɑŬ ɖɛɏɟŬ ɏɤɠ ɛɑŬ ŮɓŭɞɛɎŭŬ. ȼ ŮɓŭɞɛŬŭɘŬɑŬ Űɘɛɐ Űɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ (MAPE) ŮɑɜŬɘ 

əɡɟɑɤɠ Ŭˊɧ 0.5-1.5% ɔɘŬ ˊɟɧɓɚŮɣɖ Ŭɘɢɛɐɠ űɞɟŰɑɞɡ 24-ɩɟŮɠ ɛˊɟɞůŰɎ əŬɘ Ŭˊɧ 0.05-

0.15% ɔɘŬ ˊɟɧɓɚŮɣɖ ɛɏůɞɡ űɞɟŰɑɞɡ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ əŬɚɐ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ůŮ 

ůɢɏůɖ ɛŮ ŬɡŰɏɠ Űɤɜ BP ɜŮɡɟɤɜɘəɩɜ ŭɘəŰɨɤɜ. 

 

 

 
ɆɢɐɛŬ 2.8: ɀɞɜŰɏɚɞ ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ űɞɟŰɑɞɡ ɛŮ ɢɟɐůɖ Ůɜɧɠ SFNN (self-organising fuzzy 

neural network). 
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ɛʍɻʔʑʌʍʝʃʀʎʈʂ ʌʍʝɼʇʀʕʂ ʒʋʍʐʚʋʑ ɼɻʎʅʁʝʈʀʉʂ ʎʐʂʉ 
ʌɻʍʗʇʇʂʇʂ ʑʇʋʌʋʚʂʎʂ ʉʀʑʍʖʉʅʆʡʉ ɿʅʆʐʞʖʉ 
 
ȷɡŰɧ Űɞ Ɏɟɗɟɞ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ əŬɘ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɤɜ ˊɟɞɖɔɛɏɜɤɜ 

ɜŮɡɟɤɜɘəɩɜ ŭɘəŰɨɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊɘŰɡɢɐ ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘůɖ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ Űɖɠ 

ɓɟŬɢɡˊɟɧɗŮůɛɖɠ ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ űɞɟŰɑɞɡ. ȷɟəŮŰɏɠ ˊɟɞɖɔɛɏɜŮɠ 

ɜŮɡɟɤɜɘəɏɠ ŬɟɢɘŰŮəŰɞɜɘəɏɠ ŭɞəɘɛɎɕɞɜŰŬɘ ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓŬɜɞɛɏɜɤɜ, Űɤɜ MLP (multilayer 

perceptrons) ɛŮ Űɞɜ əŬɗɘŮɟɤɛɏɜɞ BP Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ, Űɤɜ ŭɘəŰɨɤɜ ŰɡɢŬɑŬɠ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖɠ 

ɓŬɟɩɜ (RAWN) əŬɘ Űɤɜ ŮəˊŬɘŭŮɡɧɛŮɜɤɜ (RAWN) ɛŮ əɘɜɞɨɛŮɜɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ 

(MWRAWN), Űɤɜ ŭɘəŰɨɤɜ ɛŮ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ radial basis (RBFN), Űɤɜ ŮˊŬɜŬɚɖˊŰɘəɩɜ 

ŭɘəŰɨɤɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɞɨ ɢɟɧɜɞɡ (RT-RN), Űɤɜ ŬɜŬŭɟɞɛɘəɩɜ ŮˊŬɜŬɚɖˊŰɘəɩɜ ɜŮɡɟɤɜɘəɩɜ 

ŭɘəŰɨɤɜ (ARNN) ŬɚɚɎ əŬɘ Űɤɜ əŬɘɜɞŰɞɛɘəɩɜ ˊŬɟŬɚɚŬɔɩɜ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ əŬɘ 

ůɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɘ ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ ɏɔɔɟŬűɞ. ȼ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɖɠ əɎɗŮ ɛɘŬɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊŬɟɞɡůɘŬɕɧɛŮɜŮɠ 

ŭɞɛɏɠ, ŬɝɘɞɚɞɔŮɑŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ ɛɘŬɠ ŮəŰŮɜɞɨɠ ɛŮɚɏŰɖɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ, ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɎ ɤɟɘŬɑŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ űɞɟŰɑɤɜ Ŭˊɧ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɘůɢɨɞɠ Űɞɡ 

ɜɖůɘɞɨ Űɖɠ ȾɟɐŰɖɠ, ůŰɖɜ ȺɚɚɎŭŬ. ɇŬ ůŰŬŰɘůŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ 

ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ, ŬɜŰɘůŰɞɘɢɩɜŰŬɠ ůŰɞ ŮɚɎɢɘůŰɞ əŬɘ ůŰɞ ɛɏɔɘůŰɞ Űɤɜ ɢɟɧɜɞ-ůŮɘɟɩɜ űɞɟŰɑɞɡ, 

ɡˊɞŭŮɘəɜɨɞɡɜ ɧŰɘ ŰŬ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ űɞɟŰɑɞɡ ˊŬɟɏɢɞɡɜ ůɖɛŬɜŰɘəɎ 

ŬəɟɘɓɏůŰŮɟŮɠ ˊɟɞɓɚɏɣŮɘɠ, ɏɜŬɜŰɘ Űɤɜ ůɡɛɓŬŰɘəɩɜ ˊɟɞŰɨˊɤɜ ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ ɧˊɤɠ Űɖɠ 

ɛŮɗɧŭɞɡ ŬɜŬŭɟɞɛɐɠ (autoregressive method) əŬɘ Űɞɡ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ ŬɜŬůŰɟɞűɐɠ 

ŭɘɎŭɞůɖɠ (ȸack Ʌropagation). ɇɏɚɞɠ, ˊɟɞŰŮɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɛɘŬ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ 

ˊŬɟɎɚɚɖɚɖɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ ɔɘŬ ˊɟɧɓɚŮɣɖ 24 ɤɟɩɜ ɛˊɟɞůŰɎ. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ, Űɞ ɕɖŰɞɨɛŮɜɞ űɞɟŰɑɞ ɔɘŬ əɎɗŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɩɟŬ ˊɟɞɓɚɏˊŮŰŬɘ, ɧɢɘ ɛɧɜɞ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɘɠ ɢɟɧɜɞ-ůŮɘɟɏɠ űɞɟŰɑɤɜ ɔɘŬ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɩɟŬ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŮɠ ɖɛɏɟŮɠ, ŬɚɚɎ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ŰŬ ˊɟɞɓɚŮˊɧɛŮɜŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ űɞɟŰɑɤɜ Űɤɜ ˊɘɞ 

əɞɜŰɘɜɩɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɤɜ ɢɟɞɜɘəɩɜ ɓɖɛɎŰɤɜ Űɖɠ ɑŭɘŬɠ ɖɛɏɟŬɠ. ȾŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ, ɞɘ 

ŬəɟɘɓŮɑɠ ŬɡŰɏɠ ˊɟɞɓɚɏɣŮɘɠ űɞɟŰɑɤɜ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɢɤɟɑɠ Űɖɜ ŬɜɎɔəɖ Űɤɜ əŬɘɟɘəɩɜ 

ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ˊɞɡ ŬɡɝɎɜɞɡɜ Űɖɜ ˊɞɚɡˊɚɞəɧŰɖŰŬ Űɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ, Űɖɜ ŬˊŬɑŰɖůɖ ůŮ 

ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɞ əɧůŰɞɠ. 
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ɛʍɻʔʑʌʍʝʃʀʎʈʂ ʌʍʝɼʇʀʕʂ ʒʋʍʐʚʋʑ ɿʅʗ ʈʘʎʋʑ ʐʂʏ 
ʉʀʞʍʋ-ɻʎɻʒʋʞʏ ʎʑʉʀʍɾɻʎʚɻʏ 
 

ȰɜŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ Ůɜɧɠ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɢŮɘɟɘůɛɞɨ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ŮɑɜŬɘ 

Űɞ əŬɚɎ ůɢŮŭɘŬůɛɏɜɞ ɓɟŬɢɡˊɟɧɗŮůɛɞ ɢɟɞɜɞŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Űɤɜ ɛɞɜɎŭɤɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. Ƀɘ ŭɘŬɢŮɘɟɘůŰɏɠ Űɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ ŰŬ ɘůŰɞɟɘəɎ 

ŭŮŭɞɛɏɜŬ űɞɟŰɑɤɜ, ɔɘŬ ɜŬ ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɑůɞɡɜ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɞɘ ŭɘŬɗɏůɘɛŮɠ ɛɞɜɎŭŮɠ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ɜŬ ɘəŬɜɞˊɞɘɞɨɜ ŰŬ ɤɟɘŬɑŬ űɞɟŰɑŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ůŮ ɏɜŬ ɞɘəɞɜɞɛɘəɧ ŬɚɚɎ 

əŬɘ ŬɝɘɧˊɘůŰɞ ůɡɛɓɘɓŬůɛɧ. ȷɡŰɧ Űɞ Ɏɟɗɟɞ ɚɞɘˊɧɜ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ, ˊɤɠ ɏɜŬ ŬůŬűɞɨɠ 

ɚɞɔɘəɐɠ (FL) ɏɛˊŮɘɟɞ ůɨůŰɖɛŬ ɞɚɞəɚɖɟɩɜŮŰŬɘ ɛŮ ŰŮɢɜɖŰɎ ɜŮɡɟɤɜɘəɎ ŭɑəŰɡŬ (ANN) 

ɔɘŬ ˊɘɞ ŬəɟɘɓŮɑɠ ɓɟŬɢɡˊɟɧɗŮůɛŮɠ ˊɟɞɓɚɏɣŮɘɠ űɞɟŰɑɞɡ. ɇŬ 24 ɩɟŮɠ ɛˊɟɞůŰɎ, 

ˊɟɞɓɚŮˊɧɛŮɜŬ űɞɟŰɑŬ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜɞɜŰŬɘ ɛŮ ŭɨɞ ɓɐɛŬŰŬ. ɄɟɩŰŬ, ɛɘŬ FL ɡˊɧ-ɛɞɜɎŭŬ 

ɢŬɟŰɞɔɟŬűŮɑ Űɖɜ ɛɖ-ɔɟŬɛɛɘəɐ ůɢɏůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Űɞɡ əŬɘɟɞɨ əŬɘ Űɖɠ 

ŮˊɑŭɟŬůɖɠ Űɞɡɠ ˊɎɜɤ ůŰɖɜ ɖɛŮɟɐůɘŬ Ŭɘɢɛɐ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ űɞɟŰɑɞɡ. ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ, 12 

ANN ɡˊɧ-ɛɞɜɎŭŮɠ ŮəˊŬɘŭŮɨɞɜŰŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ˊŬɟŮɚɗɞɜŰɘəɎ ɤɟɘŬɑŬ űɞɟŰɑŬ əŬɘ 

ŭŮŭɞɛɏɜŬ Űɞɡ əŬɘɟɞɨ ůɡɜŭɡŬɕɧɛŮɜŬ ɛŮ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Ůɝɧŭɞɡ Űɞɡ FL, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ 

ŮəŰŮɚŮůŰŮɑ ɖ ŰŮɚɘəɐ ˊɟɧɓɚŮɣɖ. ɆɡɔəɟɑůŮɘɠ ˊɞɡ ɏɔɘɜŬɜ ɛŮŰŬɝɨ ŬɡŰɞɨ  Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ, 

Ůɜɧɠ ANN ɛɞɜŰɏɚɞɡ əŬɘ Ůɜɧɠ ARMA (Autoregressive Moving Average) ɛɞɜŰɏɚɞɡ, 

ŭŮɑɢɜɞɡɜ Űɖɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ əŬɘ Űɖɜ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɖɠ ɜɏŬɠ ŬɡŰɐɠ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖɠ ɖ 

ɞˊɞɑŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ůɢŮŰɘəɎ ɛɘəɟɧ ůűɎɚɛŬ. ɀŮɔŬɚɨŰŮɟŬ ůűɎɚɛŬŰŬ əŬŰô ŬˊɧɚɡŰɖ Űɘɛɐ 

ˊŬɟɞɡůɘɎůŰɖəŬɜ əŬŰɎ Űɖɜ əŬɚɞəŬɘɟɘɜɐ ˊŮɟɑɞŭɞ, ŬɡŰɧ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ 

ˊɞɚɡˊɚɞəɧŰɖŰŬ Űɖɠ ůɢɏůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ əŬɘɟɞɨ-űɞɟŰɑɞɡ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɘɠ ɎɚɚŮɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡɠ. 

 

 

 

 
 

ɆɢɐɛŬ 2.9: ɇɞ FL-ANN ŭɑəŰɡɞ əŬɘ ɞɘ ɡˊɧ-ɛɞɜɎŭŮɠ Űɞɡ. 

 

 

 

 

 

ȳˊɞɡ I1 əŬɘ I2 ɖ Ůɑůɞŭɞɠ əŬɘ ɖ ɏɝɞŭɞɠ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ůŰɖɜ FL ɡˊɧ-ɛɞɜɎŭŬ, I3 ɖ Ůɑůɞŭɞɠ 

ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ůŰɖɜ ANN ɡˊɧ-ɛɞɜɎŭŬ ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ Űɖɜ I2  əŬɘ YF : ˊɟɞɓɚŮˊɧɛŮɜɞ 

űɞɟŰɑɞ, YA: Űɞ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ űɞɟŰɑɞ. 
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ɝʅɻʎʐʗʎʀʅʏ ʐʂʏ ɻʆʍʚɼʀʅɻʏ ʆɻʅ ʐʂʏ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙʏ ɻʊʚɻʏ 
ʎʐʂʉ ɼʍɻʔʑʌʍʝʃʀʎʈʂ ʌʍʝɼʇʀʕʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʈʀ ʔʍʙʎʂ 
ʐʀʔʉʂʐʡʉ ʉʀʑʍʖʉʅʆʡʉ ɿʅʆʐʞʖʉ 
 
ɇɞ Ɏɟɗɟɞ ŬɡŰɧ, ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊɟɧɓɚŮɣɖ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ űɞɟŰɘɞɨ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɞɡ 

əŬɡůɑɛɞɡ (űɡůɘəɧ Ŭɏɟɘɞ) ɔɘŬ əɞɜŰɘɜɧ ɢɟɞɜɘəɧ ɞɟɑɕɞɜŰŬ ɛŮ ɢɟɐůɖ ŰŮɢɜɖŰɩɜ 

ɜŮɡɟɤɜɘəɩɜ ŭɘəŰɨɤɜ. ɇŬ ŰŮɢɜɖŰɎ ɜŮɡɟɤɜɘəɎ ŭɑəŰɡŬ, ůŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, 

ˊŬɟɎɔɞɡɜ ɤɟɘŬɑŮɠ ˊɟɞɓɚɏɣŮɘɠ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ űɞɟŰɑɤɜ ɛɏɢɟɘ əŬɘ 30 ɖɛɏɟŮɠ ɛˊɟɞůŰɎ əŬɘ 

ɏɢɞɡɜ ŰɟɑŬ ŮˊɑˊŮŭŬ ŰɟɞűɞŭɧŰɖůɖɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Ůɘůɧŭɞɡ, Űɞ 

əɟɡɛɛɏɜɞ ŮˊɑˊŮŭɞ əŬɘ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Ůɝɧŭɞɡ. ɆɘɔɛɞŮɘŭŮɑɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖɠ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɘɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ Űɤɜ əɧɛɓɤɜ Űɞɡ əɟɡɛɛɏɜɞɡ 

Ůˊɘˊɏŭɞɡ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ Ůɝɧŭɞɡ.  ȼ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɏəŭɞůɖ Űɤɜ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɤɜ 

ANN, ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɡɞ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɜŮɡɟɤɜɘəɎ ŭɑəŰɡŬ, Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ɞɘ ˊɟɞɓɚɏɣŮɘɠ 

ůɡɜŭɡɎɕɞɜŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ůŮ ɏɜŬ ɛɞɜŰɏɚɞ ˊŬɚɘɜŭɟɧɛɖůɖɠ. ȾŬɘ ŰŬ ŭɡɞ ȷɁɁ ɏɢɞɡɜ 79 

Ůɘůɧŭɞɡɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ: 24 ɤɟɘŬɑŬ űɞɟŰɑŬ Űɖɠ ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɖɠ ɛɏɟŬɠ, 24 

ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Űɞɡ əŬɘɟɞɨ, 24 ɤɟɘŬɑŮɠ ˊɟɞɓɚɏɣŮɘɠ űɞɟŰɑɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊɧɛŮɜɖ ɛɏɟŬ əŬɘ 7 

ŭŮɑəŰŮɠ, ɏɜŬɠ ɔɘŬ əɎɗŮ ɛɏɟŬ Űɖɠ ŮɓŭɞɛɎŭŬɠ. ɇŬ ŭɨɞ ɜŮɡɟɤɜɘəɎ ŭɑəŰɡŬ ŭɘŬűɏɟɞɡɜ ɤɠ 

ˊɟɞɠ Űɘɠ Ůɝɧŭɞɡɠ Űɞɡɠ, Űɞ ɏɜŬ ˊɟɞɓɚɏˊŮɘ əŬŰô ŮɡɗŮɑŬɜ Űɞ ɤɟɘŬɑɞ űɞɟŰɑɞ Űɖɠ ŮˊɧɛŮɜɖɠ 

ɛɏɟŬɠ, Ůɜɩ Űɞ Ɏɚɚɞ ˊɟɞɓɚɏˊŮɘ Űɖɜ ŬɚɚŬɔɐ ůŰɞ ɤɟɘŬɑɞ űɞɟŰɑɞ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɖ 

ɛɏɟŬ ůŰɖɜ ŮˊɧɛŮɜɖ. ũɘŬ Űɖɜ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖ Űɤɜ ŭɘəŰɨɤɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɞ BP (back-

propagation) Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ. ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ ůŮŰ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɔɘŬ 

ŮəˊŬɑŭŮɡůɖ əŬɘ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ. ɇɞ ůűɎɚɛŬ ɀȷɅȺ ɏɢŮɘ ɏɜŬ Ůɨɟɞɠ Ŭˊɧ 1% ɏɤɠ 4,5% ɛŮ 

ŮɚɎɢɘůŰŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ 3% ŭɖɚŬŭɐ ŮɑɜŬɘ Ŭˊɧ ŬɟəŮŰɎ ɏɤɠ əŬɘ ˊɞɚɨ 

ˊɘɞ ŬəɟɘɓŮɑɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜŬɠ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ŬɜŰɘəŬŰɏůŰɖůŮ. ȼ ɞɘəɞɜɞɛɘəɐ ŬɝɑŬ Űɖɠ 

ɛŮɑɤůɖɠ Űɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ůŰɖ ˊɟɧɓɚŮɣɖ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ űɞɟŰɑɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɧŰɘ 

ŮɝɞɘəɞɜɧɛɖůŮ ˊŮɟɑˊɞɡ 800.000 $ Űɞ ɢɟɧɜɞ ŬɜɎ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ. ɇɞ ɜŮɡɟɤɜɘəɎ ŭɑəŰɡŬ, 

ɓŮɚŰɘɩɜɞɡɜ əŬŰɎ ˊɞɚɨ Űɖɜ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɖɠ ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ ɎɟŬ əŬɘ Űɖɜ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖ Űɤɜ 

ŬˊɞűɎůŮɤɜ . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



24 

 

ɳʉɻ ʉʘʋ ʉʀʞʍʋ-ɻʎɻʒʘʏ ɼɻʎʅʁʝʈʀʉʋ ʎʐʂʉ ɻʑʐʝ-ɿʅʝʍʃʖʎʂ 
ʐʋʑ ɿʅɻʎʑʉɿʀʈʘʉʋʑ ʂʇʀʆʐʍʅʆʋʞ ʒʋʍʐʚʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋ 
ʌʍʝɼʇʀʕʂʏȢ  
 

ȷɡŰɧ Űɞ Ɏɟɗɟɞ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɏɜŬ ɓɟŬɢɡˊɟɧɗŮůɛɞ, ɜŮɨɟɞ-ŬůŬűɏɠ ɛɞɜŰɏɚɞ ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ 

űɧɟŰɞɡ (STLF). ȼ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɖ ȷɁɁ ˊɟɞůŮɔɔɘůŰɘəɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɘŮɑ Űɘɠ 

ůɢɏůŮɘɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ Ŭɘɢɛɐɠ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ űɧɟŰɞɡ ŬɜɎ ɩɟŬ əŬɘ Űɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ ˊɞɡ Űɖɜ 

ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ. ɃɜɞɛŬůŰɘəɎ ŮɑɜŬɘ, ɖ ɛŮŰŬɓɚɖŰɧŰɖŰŬ Űɞɡ əŬɘɟɞɨ əŬɘ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ, Űɞ 

Ůɑŭɞɠ əŬɘ ɖ ɩɟŬ Űɖɠ ɖɛɏɟŬɠ, ɞɘ ŮɜɡˊɎɟɢɞɡůŮɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Űɞɡ ɘůŰɞɟɘəɞɨ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ 

ˊɞɡ ɡˊɞŭŮɘəɜɨɞɡɜ Űɘɠ ŰɎůŮɘɠ, əɡəɚɘəɏɠ əɡɛŬŰɩůŮɘɠ əŬɘ Űɏɚɞɠ ůɡɜɖɗɘůɛɏɜŬ ŮˊɞɢɘəɎ əŬɘ 

ŬůɡɜɐɗɘůŰŬ ŮɘŭɘəɎ ɔŮɔɞɜɧŰŬ. ɇɞ ŮɘůŮɟɢɧɛŮɜɞ ŭɘɎɜɡůɛŬ ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ űɧɟŰɞɡ 

ŮˊŮəŰɎɗɖəŮ ɔɘŬ ɜŬ ŮəŰɘɛɐůŮɘ Űɘɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ŮɘůŮɟɢɧɛŮɜŮɠ ŮˊɘəɟŬŰɞɨůŮɠ 

ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɖɜ ɓɟŬɢɡˊɟɧɗŮůɛɖ ˊɟɧɓɚŮɣɖ űɧɟŰɞɡ. ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ 

ɚɞɘˊɧɜ, ɡɚɞˊɞɘŮɑ ɛɘŬ ˊɟɞ-ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ŮɘůŮɟɢɧɛŮɜɞɡ 

ŭɘŬɜɨůɛŬŰɞɠ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖɜ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖ ˊɟɞŰŮɟŬɘɞŰɐŰɤɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɞ ɘůŰɞɟɘəɧ 

Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ əŬɘ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ȰɜŬ ůɨɜɞɚɞ ɛŮŰɎ-ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ 

ŬůŬűɞɨɠ ɚɞɔɘəɐɠ ˊŬɟɏɢŮɘ ŭɘɧɟɗɤůɖ ɚŬɗɩɜ, űɘɚŰɟɎɟɘůɛŬ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ, ůɡɜŰɞɜɘůɛɧ 

ůŰɞ ŭɑəŰɡɞ əŬɗɩɠ əŬɘ ɟɨɗɛɘůɖ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ Űɖɠ ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ űɞɟŰɑɞɡ. 

ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ŭɨɞ ůɢɐɛŬŰŬ, Űɞ ˊɟɩŰɞ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮɘ Űɞ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɞ 

STLF ɛɞɜŰɏɚɞ əŬɘ Űɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮɘ Űɘɠ ɚŮˊŰɞɛɏɟŮɘŮɠ Űɤɜ ŬůŬűɩɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘɩɜ 

Űɤɜ ůɢɏůŮɤɜ ɓɎɟɞɡɠ. 

 

 

 

 
 

ɆɢɐɛŬ 2.10: ɀɞɜŰɏɚɞ ɓɟŬɢɡˊɟɧɗŮůɛɖɠ ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ űɞɟŰɑɞɡ ɓŬůɘɕɧɛŮɜɞ ůŰŬ ȷɁɁ. 
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ɆɢɐɛŬ 2.11: (Ŭ)ȿŬɜɗŬůɛɏɜɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ůɢɏůɖɠ: Ůh,max =0.289, Ůh,min =-0.4639, Ůh,mean 

=0.0016, Ůh,SD =0.0822 (ɓ) ȿŬɜɗŬůɛɏɜɖ ŮəŰɑɛɖůɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ůɢɏůɖɠ: Ůh,max 0,5833, 

Ůh,min =-0.6588, Ůh,mean =-0,0019, Ůh,SD =0.1003 
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ɞʌʚɿʍɻʎʂ ʐʂʏ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻʏ ʎʐʂʉ ɼʍɻʔʑʌʍʝʃʀʎʈʂ 
ʌʍʝɼʇʀʕʂ ʒʋʍʐʚʋʑ ʈʀ ʔʍʙʎʂ ʋʇʋʆʇʂʍʖʈʘʉʖʉ ɚɦɦ  
 

ɀɘŬ ɞɚɞəɚɖɟɤɛɏɜɖ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ Űɤɜ ŰŮɢɜɖŰɩɜ ɜŮɡɟɤɜɘəɩɜ ŭɘəŰɨɤɜ (ANN) ɔɘŬ Űɖ 

ɚɨůɖ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ Űɖɠ ɓɟŬɢɡˊɟɧɗŮůɛɖɠ ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ űɞɟŰɑɞɡ (STLF), ˊɟɞŰŮɑɜŮŰŬɘ 

ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ Ɏɟɗɟɞ. ȼ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɖ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ɚɞɘˊɧɜ, ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŰɏůůŮɟɘɠ 

ŮɜɧŰɖŰŮɠ, Űɞ ɓŬůɘəɧ ŰŮɢɜɖŰɧ ɜŮɡɟɤɜɘəɧ ŭɑəŰɡɞ ANN, Űɞ ɛɏɔɘůŰɖɠ əŬɘ ŮɚɎɢɘůŰɖɠ Űɘɛɐɠ 

ANN (Peak and Valley), Űɞ Averager and Forecaster ANN əŬɘ Űɞ Adaptive Combiner 

ȷɁɁ , ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŮɜůɤɛŬŰɩɜɞɜŰŬɘ ůŮ ɛɘŬ ɛɏɗɞŭɞ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɧɓɚŮɣɖ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ. ɇɞ 

ɓŬůɘəɧ ANN ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ŰŬ ɘůŰɞɟɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ əŬɘ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɔɘŬ 

ɜŬ ˊɟɞɓɚɏɣŮɘ Űɞ űɞɟŰɑɞ ɔɘŬ Űɘɠ ŮˊɧɛŮɜŮɠ 24 ɩɟŮɠ, Ůɜɩ Űɞ ɛɏɔɘůŰɖɠ əŬɘ ŮɚɎɢɘůŰɖɠ Űɘɛɐɠ 

ANN (Peak and Valley), ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ŰŬ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɛɏɔɘůŰɖɠ əŬɘ 

ŮɚɎɢɘůŰɖ Űɘɛɐɠ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ əŬɘ Űɤɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ɇɞ Averager ŮɜŰɞˊɑɕŮɘ 

Űɖɜ Ŭˊɧəɚɘůɖ Űɞɡ ɛɏůɞɡ ɧɟɞɡ Űɤɜ űɞɟŰɑɤɜ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ űɞɟŰɑɤɜ, Ůɜɩ Űɞ Adaptive Combiner ȷɁɁ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ Űɞ ůŰŬɗɛɘůɛɏɜɞ 

ůɡɜŭɡŬůɛɧ Űɤɜ Ůɝɧŭɤɜ Ŭˊɧ Űɞ ɓŬůɘəɧ ANN əŬɘ Űɞɜ Averager and Forecaster ANN 

ɔɘŬ ɜŬ ˊɟɞɓɚɏɣŮɘ Űɞ ŰŮɚɘəɧ űɞɟŰɑɞ. ɆŰɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɐɛŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ 

ŬɟɢɘŰŮəŰɞɜɘəɐ Űɞɡ ůɨɜɗŮŰɞɡ ŬɡŰɞɨ ɜŮɡɟɤɜɘəɞɨ ŭɘəŰɡɞɨ. 

 
ɆɢɐɛŬ 2.12: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ Űɖɠ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɖɠ ŬɟɢɘŰŮəŰɞɜɘəɐɠ Adaptive Combiner 

 

ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊŬɑɟɜɞɡɛŮ Ŭˊɧ Űɞ Adaptive Combiner ȷɁɁ, ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɞ 

ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ Űɤɜ Basic ANN əŬɘ Űɞɡ Averager and Forecaster ANN, ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ Ŭəɟɘɓɐ 

əŬɘ ɏɢɞɡɜ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɞ ůűɎɚɛŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ ˊɞɡ ˊŬɑɟɜɞɡɛŮ Ŭˊɧ Űɞ əɎɗŮ ɏɜŬ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ. 

ȷəɧɛŬ, ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ůɢŮŭɑɤɜ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖɠ ŬɚɚɎ əŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊŬɑɕɞɡɜ 

ůˊɞɡŭŬɑɞ ɟɞɚɧ ůŰɖɜ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ. 
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ɞʒɻʍʈʋɾʙ ʐʀʔʉʂʐʡʉ ʉʀʑʍʖʉʅʆʡʉ ɿʅʆʐʞʖʉ ʎʐʂʉ 
ʈɻʆʍʋʌʍʝʃʀʎʈʂ ʌʍʝɼʇʀʕʂ ʁʙʐʂʎʂʏ. 
 

ȷɡŰɧ Űɞ Ɏɟɗɟɞ, ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɤɜ ŰŮɢɜɖŰɩɜ ɜŮɡɟɤɜɘəɩɜ ŭɘəŰɨɤɜ 
ůŰɖɜ ˊɟɧɓɚŮɣɖ ɛŬəɟɎɠ ŭɘŬɟəŮɑŬɠ. ȹɖɚŬŭɐ, ˊɟɧɓɚŮɣɖ ůŮ ɛŮɔɎɚɞ ɢɟɞɜɘəɧ 
ɞɟɑɕɞɜŰŬ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ůŮ ɓɎɗɞɠ Ůɜɧɠ, ŭɏəŬ ɐ əŬɘ ŰɟɘɎɜŰŬ ɢɟɧɜɤɜ. 
ȿɧɔɤ Űɞɡ ɛŮɔɎɚɞɡ ɞɟɑɕɞɜŰŬ ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ ɡˊɎɟɢɞɡɜ əŬɘ ɛŮɔɎɚŮɠ ŬɓŮɓŬɘɧŰɖŰŮɠ 
ůŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɟɎɔɛŬ ˊɞɡ ɛŮŰŬŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ ɧɚɖ ɡˊɧɗŮůɖ ůŮ ŬɟəŮŰɎ ɛŮɔɎɚɞ 
ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧ ˊɟɧɓɚɖɛŬ. Ⱦɨɟɘɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɘəɟɐ 
ŬˊŬɑŰɖůɖ ůŮ ŭŮŭɞɛɏɜŬ. ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɤɜ ŰŮɢɜɖŰɩɜ ɜŮɡɟɤɜɘəɩɜ ŭɘəŰɨɤɜ 
ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ Űɞɜ ȸɅ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ əŬɘ ɏɢŮɘ ɛŮɟɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ˊɞɡ əɎɜɞɡɜ Űɖɜ 
ɧɚɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊɘɞ ŬɝɘɧˊɘůŰɖ. ɇɞ ˊɟɩŰɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɖ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖ 
Űɞɡ ȸɅ ůɢŮŭɘɎůŰɖəŮ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɘŮɑ Űɞ ůűɎɚɛŬ ŮɚŬɢɑůŰɤɜ 
ŰŮŰɟŬɔɩɜɤɜ, ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ Ůɝɧŭɞɡ əŬɘ Űɤɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɩɜ Űɘɛɩɜ. ȼ ɡɚɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ 
ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ Űɤɜ ŰŮɢɜɖŰɩɜ ɜŮɡɟɤɜɘəɩɜ ŭɘəŰɨɤɜ ůɡɜɞɣɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ. ɇŬ 
ŭŮŭɞɛɏɜŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɤɠ Ůɑůɞŭɞɘ, ŮɑɜŬɘ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɘəɎ űɞɟŰɑŬ 
ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɤɜ ɢɟɞɜɘəɩɜ ˊŮɟɘɧŭɤɜ. ȼ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ 
ůɖɛŬɜŰɘəɐ əŬɗɩɠ ŰŬ ŰŮɢɜɖŰɎ ɜŮɡɟɤɜɘəɎ ŭɑəŰɡŬ ŮɑɜŬɘ ŮəˊŬɘŭŮɡɛɏɜŬ ɜŬ Ŭɔɜɞɞɨɜ 
Űɞɜ ɗɧɟɡɓɞ ůŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ. Ƀ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ɜŮɡɟɤɜɘəɩɜ Ůɘůɧŭɤɜ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ 
ˊɞɘəɑɚŮɘ ŬɜɎɚɞɔŬ Űɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Ůɜɩ ɖ ɏɝɞŭɞɠ, ŭɖɚŬŭɐ ɖ ˊɟɞɓɚŮˊɧɛŮɜɖ Űɘɛɐ Űɞɡ 
űɞɟŰɑɞɡ, ŮɑɜŬɘ ˊɎɜŰŬ ɛɘŬ. ȷɜɎɚɞɔŬ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ Ůɘůɧŭɤɜ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ 
ˊŬɑɟɜɞɡɛŮ əŬɘ ŰŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ, ŭɖɚŬŭɐ ɧůɞ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ɞɘ Ůɑůɞŭɞɘ 
ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ, Űɧůɞ əŬɚɨŰŮɟɖ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɟɞɓɚŮˊɧɛŮɜɖ Űɘɛɐ (Űɧůɞ əŬɚɨŰŮɟɖ ɖ 
ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ŬɡŰɐɠ ůŰɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ Űɘɛɐ, ůɡɜŮˊɩɠ Űɧůɞ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ Űɞ ůűɎɚɛŬ. 
ɆɡɔəɟɘŰɘəɎ, ɛŮ ŬɚɚɎ ɛɞɜŰɏɚŬ ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɏŭŮɘɝŬɜ ɧŰɘ ŰŬ 
ŰŮɢɜɖŰɎ ɜŮɡɟɤɜɘəɎ ŭɑəŰɡŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŭɩůɞɡɜ Ŭəɟɘɓɐ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ, 
ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɏɜŬ ŮɚɎɢɘůŰɞ Ŭɟɘɗɛɧ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŬɚɚɎ ɛɞɜŰɏɚŬ. 
ɄŬɟŬəɎŰɤ ŭɑŭŮŰŬɘ ůɢɐɛŬ Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ Űɞ ˊɩɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ Űɞ ɜŮɡɟɤɜɘəɧ 
ɛɞɜŰɏɚɞ, Ɉt ŮɑɜŬɘ ɖ ɏɝɞŭɞɠ Ůɜɩ ŰŬ Ɉt-n ŮɑɜŬɘ ɞɘ Ůɑůɞŭɞɘ (ŭŮŭɞɛɏɜŬ) ɔɘŬ n 
ɢɟɞɜɘəɏɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡɠ. ȼ Űɘɛɐ Űɖɠ ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ Ɉtô ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ 
Ůɘůɧŭɤɜ ŭɖɚŬŭɐ Űɤɜ ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɜ ɢɟɞɜɘəɩɜ ůŰɘɔɛɩɜ.  

 

 

 

 
ɆɢɐɛŬ 2.13: ɄɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɖ ȷɁɁ ŬɟɢɘŰŮəŰɞɜɘəɐ. 
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ɞʒɻʍʈʋɾʙ ʐʀʔʉʂʐʡʉ ʉʀʑʍʖʉʅʆʡʉ ɿʅʆʐʞʖʉ ʎʐʂʉ 
ʌʍʝɼʇʀʕʂ ʒʋʍʐʚʖʉ ʑʌʋʎʐɻʃʈʡʉȢ 

 
ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ Ɏɟɗɟɞ, ɛɘŬ ŮˊɞˊŰŮɨɞɡůŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɐ ŰŮɢɜɘəɐ ŰŮɢɜɖŰɩɜ ɜŮɡɟɤɜɘəɩɜ 

ŭɘəŰɨɤɜ (ANN) əŬɚŮɑŰŬɘ ɜŬ ŮˊɘɚɨůŮɘ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ Űɖɠ ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ Űɟɘɩɜ 

Taipower ɡˊɞůŰŬɗɛɩɜ ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ŮɝɡˊɖɟŮŰɞɨɜ Űɞɡɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨɠ Űɨˊɞɡɠ ˊŮɚŬŰɩɜ. Ƀɘ 

ɡˊɞůŰŬɗɛɞɑ ůŮ ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ ŭɘŬɜɞɛɐɠ əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŮ ŰɟɑŬ Ůɑŭɖ: 

 ɇɞɡɠ ɞɘəɘŬəɞɨɠ 

 ɇɞɡɠ Ůɛˊɞɟɘəɞɨɠ əŬɘ 

 ɇɞɡɠ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɞɨɠ 

 

ȾɎɗŮ ɡˊɞůŰŬɗɛɧɠ, ɏɢŮɘ ɏɜŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ ůɢɏŭɘɞ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ ɘůɢɨɞɠ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞɜ 

ůɡɜŭɡŬůɛɧ Űɤɜ ˊŮɚŬŰɩɜ ˊɞɡ ŮɝɡˊɖɟŮŰŮɑ. ȼ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɖɠ ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ űɞɟŰɑɤɜ 

ŮɛˊɚɞɡŰɑɕŮŰŬɘ, ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɖ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ůŰɖɜ ɕɐŰɖůɖ 

űɞɟŰɑɤɜ Űɞɡ ɡˊɞůŰŬɗɛɞɨ. ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ɤɠ Ůɘůɧŭɞɡɠ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŬ əŬɘ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɤɟɘŬɑŬ ůŰɞɘɢŮɘɎ əŬɘɟɞɨ ɧˊɤɠ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əŬɘ ɖ ůɢŮŰɘəɐ ɡɔɟŬůɑŬ, ŬɚɚɎ 

əŬɘ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŬ əŬɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ůŰɞɘɢŮɘɎ űɞɟŰɑɤɜ, Ůɜɩ ɝŮɢɤɟɑɕŮɘ Űɘɠ ɖɛɏɟŮɠ ůŮ 

əŬɗɖɛŮɟɘɜɏɠ əŬɘ ɆŬɓɓŬŰɞəɨɟɘŬəŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɏɜŬ ŭŮɑəŰɖ. ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ 

ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ ŭɑɜŮɘ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɛŮ ůɢŮŰɘəɎ əŬɚɐ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɞ ůűɎɚɛŬ ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ Űɞɡ 

űɞɟŰɑɞɡ ŮɑɜŬɘ 1,93%, 2,02% əŬɘ 2,87% ɔɘŬ ŰŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ŰɟɑŬ Ůɑŭɖ ɡˊɞůŰŬɗɛɩɜ 

(əŬŰɞɘəɘɩɜ, Ůɛˊɞɟɘəɩɜ əŬɘ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɩɜ), ɖ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ Űɤɜ 

űɞɟŰɑɤɜ ŮɜɘůɢɨŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŮɝɏŰŬůɖ Űɖɠ ŮˊɑŭɟŬůɖɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ůŰɖ ɕɐŰɖůɖ Űɤɜ 

űɞɟŰɑɤɜ Űɤɜ ɡˊɞůŰŬɗɛɩɜ. ȼ ŬɜɎɚɡůɖ Űɖɠ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ůŰɖɜ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɏŭŮɘɝŮ ɧŰɘ ɔɘŬ əɎɗŮ ɏɜŬ ɓŬɗɛɧ əŮɚůɑɞɡ ŬɚɚŬɔɐɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ŰŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ ŬɚɚɎɕɞɡɜ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ 2% ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɤɜ 

əŬŰɞɘəɘɩɜ, Ŭˊɧ 1.6 ɏɤɠ 2.1 % ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɤɜ Ůɛˊɞɟɘəɩɜ əŬŰŬɜŰɖɛɎŰɤɜ əŬɘ ɏɤɠ 

1.6% ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɤɜ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘɩɜ ɔɘŬ Űɘɠ əŬɗɖɛŮɟɘɜɏɠ. ɆŰɞ Ŭəɧɚɞɡɗɞ ůɢɐɛŬ 

űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ůŰɖɜ ˊɟɧɓɚŮɣɖ űɞɟŰɑɞɡ ɔɘŬ ŰŬ 

ůŬɓɓŬŰɞəɨɟɘŬəŬ. 

 
ɆɢɐɛŬ 2.14: ȼ Ůˊɑ Űɞɘɠ ŮəŬŰɧ(%) ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɟɘɩɜ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ Űɨˊɤɜ ɡˊɞůŰŬɗɛɩɜ ɔɘŬ ŰŬ ůŬɓɓŬŰɞəɨɟɘŬəŬ. 
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ɠʈʀʍʙʎʅɻ ʌʍʝɼʇʀʕʂ ʐʋʑ ʌʍʋʒʚʇ ɻʎʐʅʆʡʉ ʂʇʀʆʐʍʅʆʡʉ 
ʒʋʍʐʚʖʉ ʈʀ ʔʍʙʎʂ ʐʖʉ ANN. 
 
ɇɞ Ɏɟɗɟɞ ŬɡŰɧ, ŮˊŮɝɖɔŮɑ ɛɘŬ ůɡɜŭɡŬůɛɏɜɖ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ˊɞɡ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŮ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜŬ 

əŬɘ ɛɖ ŰŮɢɜɖŰɎ ɜŮɡɟɤɜɘəɎ ŭɑəŰɡŬ, ɔɘŬ Űɖ ɓɟŬɢɡˊɟɧɗŮůɛɖ ˊɟɧɓɚŮɣɖ ɕɐŰɖůɖɠ Űɞɡ 

ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ űɞɟŰɑɞɡ ůŮ ɛɘŬ ˊɟɞŬůŰɘŬəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛŮ ɓɎɗɞɠ ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ Űɘɠ 24 ɩɟŮɠ. ɀɘŬ 

ˊɟɞɚɖˊŰɘəɐ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖ Űɤɜ ɘůŰɞɟɘəɩɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ ŭɘŮɜŮɟɔŮɑŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ 

ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ ɛɖ-ŮˊɘɓɚŮˊɧɛŮɜɞɡ ůŰŬŭɑɞɡ. ȼ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ ˊɟɧɓɚŮɣɖ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɛŮ 

ɢɟɐůɖ Ůɜɧɠ ɜŮɡɟɤɜɘəɞɨ ɛɞɜŰɏɚɞɡ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɡɞ ŮˊɑˊŮŭŬ (Űɞ ɏɜŬ Ůɝô 

ŬɡŰɩɜ əɟɡɛɛɏɜɞ) əŬɘ ŮɑɜŬɘ ˊɟɧůɗɘŬɠ ŰɟɞűɞŭɧŰɖůɖɠ (Feed forward).ɇɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ 

ɛɞɜŰɏɚɞ ŮəˊŬɘŭŮɨŮŰŬɘ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɞɡ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɡ Back propagation (ɧˊɘůɗŮɜ ŭɘɎŭɞůɖɠ). 

ɀŮ ůəɞˊɧ ɜŬ ŮɝŮŰɎůɞɡɛŮ Űɖɜ Ůˊɘɟɟɞɐ Űɖɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ əɚɑɛŬŰɞɠ ůŰɖɜ 

ɖɚŮəŰɟɘəɐ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ, Űɞ ɜŮɡɟɤɜɘəɧ ŭɑəŰɡɞ ŮəˊŬɘŭŮɨŮŰŬɘ ɛŮ ŭŮŭɞɛɏɜŬ əŬɘɟɞɨ, ɧˊɤɠ 

ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, ɖ ůɢŮŰɘəɐ ɡɔɟŬůɑŬ əŬɘ ɖ ˊŬɔəɧůɛɘŬ ɖɚɘŬəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ 

ɛŮ ˊŬɚŬɘɞŰɏɟŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ űɞɟŰɑɤɜ. ɇŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ŬɡŰɎ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɘɠ Ůɘůɧŭɞɡɠ. ȼ 

ŮˊɘɓŮɓŬɑɤůɖ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ŭɘŮɜŮɟɔŮɑŰŬɘ ůɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɠ Űɘɠ ˊɟɞɓɚɏɣŮɘɠ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ  ɛŮ 

ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ ˊɞɡ ŭŮɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůŰɖɜ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖ Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ. 

 

 

 

 

 

 

 
ɆɢɐɛŬ 2.15: ȷɟɢɘŰŮəŰɞɜɘəɐ Űɞɡ ˊŬɟŬˊɎɜɤ MLP ŭɘəŰɨɞɡ. 

 

ɄŬɟɎ Űɞɜ ɛɘəɟɧ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ ŭɘŬɗŮůɑɛɤɜ ůɢŮŭɑɤɜ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖɠ, Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ŭɑɜŮɘ ˊɞɚɨ 

əŬɚɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ, ɛŮ ɛɏůɞ ůűɎɚɛŬ ɛɧɚɘɠ 1,97%, ŮˊɘɓŮɓŬɘɩɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ 

əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ ɚɨůɖ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ Űɞɡ ŬůŰɘəɞɨ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɞɨ 

ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůɛɞɨ. 
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ɆɢɐɛŬ 2.16: ɆűɎɚɛŬ ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ ɛɞɜŰɏɚɞɡ. 
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ɢʀʍɻʍʔʅʆʝ ʉʀʑʍʖʉʅʆʝ ʈʋʉʐʘʇʋ ɾʅɻ ʈɻʆʍʋʌʍʝʃʀʎʈʂ 
ʌʍʝɼʇʀʕʂ. 
 

ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ Ɏɟɗɟɞ, ˊɟɞŰŮɑɜŮŰŬɘ ɏɜŬ ɜɏɞ ɘŮɟŬɟɢɘəɧ ɡɓɟɘŭɘəɧ ɜŮɡɟɤɜɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ, ɔɘŬ Űɖɜ 

Ůˊɑɚɡůɖ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ Űɖɠ ɛŬəɟɞˊɟɧɗŮůɛɖɠ ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ űɞɟŰɑɤɜ. ɇɞ ɜŮɡɟɤɜɘəɧ 

ŬɡŰɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɨɞ ŬɡŰɞɟɟɡɗɛɘɕɧɛŮɜɞɡ ɢɎɟŰɖ  (SOM) ŭɑəŰɡŬ-Űɞ ɏɜŬ 

ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɞ Ɏɚɚɞ-əŬɗɩɠ əŬɘ Ůɜɧɠ Ŭˊɚɞɨ Ůˊɘˊɏŭɞɡ perceptron (SLP). ȷɡŰɧ ɏɢŮɘ 

ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ůŮ ŰɞɛŮɑɠ ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ŬˊŬɘŰɞɨɜ ŬɜɎɚɡůɖ ůŮ ɢɟɞɜɘəɧ ɞɟɑɕɞɜŰŬ. ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ 

ŬɡŰɧ ůɡɔəɟɑɜŮŰŬɘ ɛŮ ɏɜŬ ˊɞɚɡŮˊɑˊŮŭɞ perceptron. ȾŬɘ ŰŬ ŭɨɞ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɧɛŮɜŬ 

ɛɞɜŰɏɚŬ ŮəˊŬɘŭŮɨɞɜŰŬɘ əŬɘ ŬɝɘɞɚɞɔɞɨɜŰŬɘ ɛŮ ŭŮŭɞɛɏɜŬ űɞɟŰɑɤɜ ˊɞɡ ŮɝɎɔɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ 

ɛɘŬ ɓɞɟŮɘɞŬɛŮɟɘəŬɜɘəɐ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŮŰŬɘɟɑŬ əŬɘ ˊɟɞɓɚɏˊɞɡɜ ŮɑŰŮ ɛɘŬ űɞɟɎ Űɖɜ ŮɓŭɞɛɎŭŬ 

ŮɑŰŮ ɛɘŬ űɞɟɎ Űɞɜ ɛɐɜŬ, Űɖɜ ɛɏɔɘůŰɖ Űɘɛɐ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ əŬɘ Űɞ ɛɏůɞ űɞɟŰɑɞ əŬŰɎ Űɖɜ 

ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɤɜ ŮˊɧɛŮɜɤɜ ŭɨɞ ŮŰɩɜ. ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůɢɖɛŬŰɘəɎ Űɞ 

ɘŮɟŬɟɢɘəɧ ɡɓɟɘŭɘəɧ ɜŮɡɟɤɜɘəɧ ŭɑəŰɡɞ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ɏɢŮɘ ŰɟŮɘɠ ɜŮɡɟɤɜɘəɏɠ Ůɘůɧŭɞɡɠ əŬɘ ɞɘ 

ɞˊɞɑŮɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŮˊɘɔɟŬɛɛŬŰɘəɎ. 

ü ȼ ́ɟɩŰɖ Ůɑůɞŭɞɠ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ ŮɑŰŮ Űɖɜ ɛɏɔɘůŰɖ Űɘɛɐ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ ŮɑŰŮ Űɞ 

ɛɏůɞ űɞɟŰɑɞ Űɖɠ ŰɟɏɢɞɡůŬɠ ŮɓŭɞɛɎŭŬɠ ɐ Űɞɡ ŰɟɏɢɞɜŰŬ ɛɐɜŬ. 

ü ȼ ŭŮɨŰŮɟɖ əŬɘ ɖ ŰɟɑŰɖ Ůɑůɞŭɞɠ ŬɜŬˊŬɟɘůŰɞɨɜ ɛɘŬ ŰɟɘɔɤɜɞɛŮŰɟɘəɐ 

əɤŭɘəɞˊɞɑɖůɖ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɓŭɞɛɎŭŬ ɐ Űɞɜ ɛɐɜŬ ˊɞɡ ɗŬ ɔɑɜŮɘ ɖ ˊɟɧɓɚŮɣɖ. 

 

 

 

 
ɆɢɐɛŬ 2.17: ȽŮɟŬɟɢɘəɧ ɡɓɟɘŭɘəɧ ɜŮɡɟɤɜɘəɧ ŭɑəŰɡɞ. 

 

ɇŬ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŭŮɑɢɜɞɡɜ ɧŰɘ ɖ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɞɡ ɘŮɟŬɟɢɘəɞɨ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ůŰɖɜ 

ɛŬəɟɞˊɟɧɗŮůɛɖ ˊɟɧɓɚŮɣɖ Űɞɡ ɛɏɔɘůŰɞɡ əŬɘ Űɞɡ ɛɏůɞɡ űɞɟŰɑɞɡ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ əŬɚɨŰŮɟɖ 

Ŭˊɧ ŬɡŰɐ Űɞɡ ˊɞɚɨ-ŮˊɑˊŮŭɞɡ perceptron. ȷɡŰɐ ɖ ˊɞɚɨ əŬɚɐ Ŭˊɧŭɞůɖ, ŭɘəŬɘɞɚɞɔŮɑŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɖɜ ɘŮɟŬɟɢɘəɐ ŰɞˊɞɚɞɔɑŬ Űɞɡ. ɄŬɟɧɚŬ ŬɡŰɎ, ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ 

ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ Ŭˊɧ Űɞ ɘŮɟŬɟɢɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ɏɢɞɡɜ ˊŮɟɘɗɩɟɘŬ ɓŮɚŰɑɤůɖɠ.  
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ɥʅɻ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈɻʐʅʆʙ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂ ɾʅɻ ɼʍɻʔʑʌʍʝʃʀʎʈʂ 
ʌʍʝɼʇʀʕʂ ʈʀ ʔʍʙʎʂ ʐʀʔʉʂʐʡʉ ʉʀʑʍʖʉʅʆʡʉ 
ɿʅʆʐʞʖʉɉɚɦɦɊȢ 
 

ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ űɞɟŰɑɞɡ Ůɜɧɠ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔɎɚɖɠ ůˊɞɡŭŬɘɧŰɖŰŬɠ 

ŮɟɔŬɚŮɑɞ ŬˊɧűŬůɖɠ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ 

ɞɘəɞɜɞɛɘəɎ əŬɘ ɛŮ ŬůűɎɚŮɘŬ. ɉɎɟɖ ůŰɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ɢŬɟŰɞɔɟɎűɖůɖɠ  Ůɘůɧŭɤɜ-Ůɝɧŭɤɜ 

Űɞɡɠ, ŰŬ ŰŮɢɜɖŰɎ ɜŮɡɟɤɜɘəɎ ŭɑəŰɡŬ ŰŬɘɟɘɎɕɞɡɜ ˊɞɚɨ əŬɚɎ ɛŮ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɨˊɞ 

ŮűŬɟɛɞɔɩɜ. ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ Ɏɟɗɟɞ, ŭɘŮɝɎɔŮŰŬɘ ɛɘŬ ɏɟŮɡɜŬ ˊɎɜɤ ůŰɖɜ ɢɟɐůɖ Űɤɜ ŰŮɢɜɖŰɩɜ 

ɜŮɡɟɤɜɘəɩɜ ŭɘəŰɨɤɜ ɔɘŬ ɓɟŬɢɡˊɟɧɗŮůɛɖ ˊɟɧɓɚŮɣɖ űɞɟŰɑɞɡ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ 

ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ɞɘ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ANN ůŰɖɜ ˊɟɧɓɚŮɣɖ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ űɞɟŰɑɞɡ ɢɤɟɑɠ 

Űɖɜ ɢɟɐůɖ ɘůŰɞɟɘəɩɜ űɞɟŰɑɤɜ ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɞ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, Ŭˊɧ Űɘɠ əŬɘɟɘəɏɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ɞɘ 

ɞˊɞɑŮɠ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɖɜ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ űɞɟŰɑɞɡ ɛɧɜɞ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɤɠ 

Ůɑůɞŭɞɠ ůŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ŬɡŰɧ, əŬɗɩɠ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŭŮɑɢɜɞɡɜ ɧŰɘ ɎɚɚŮɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ 

ɧˊɤɠ ɖ əŬŰɎůŰŬůɖ Űɞɡ ɞɡɟŬɜɞɨ (əɎɚɡɣɖ Ŭˊɧ ŰŬ ůɨɜɜŮűŬ) ŬɚɚɎ əŬɘ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ 

Ŭɜɏɛɞɡ ŭŮɜ ɏɢɞɡɜ əɎˊɞɘŬ ůɞɓŬɟɐ ŮˊɑŭɟŬůɖ əŬɘ ŭŮɜ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ 

ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ űɞɟŰɑɞɡ. ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɚɞɘˊɧɜ, ɔɘŬ ɏɜŬ Ŭˊɚɧ ˊɞɚɨ-ŮˊɑˊŮŭɞ ˊɟɧůɗɘŬɠ 

ŰɟɞűɞŭɧŰɖůɖɠ (feed-forward) ɜŮɡɟɤɜɘəɧ ŭɑəŰɡɞ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ɤɠ Ůɘůɧŭɞɡɠ: 

 ɏɜŬ ŭŮɑəŰɖ ɩɟŬɠ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŭŮɑɢɜŮɘ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ ŬɜɎɚɞɔŬ Űɖɜ ɩɟŬ 
Űɖɠ ɖɛɏɟŬɠ. 

 ɏɜŬ ŭŮɑəŰɖ ɖɛɏɟŬɠ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŭŮɑɢɜŮɘ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ ŬɜɎɚɞɔŬ Űɖɜ 
ɖɛɏɟŬ Űɖɠ ŮɓŭɞɛɎŭŬɠ ˊɞɡ ŭɘŬɜɨɞɡɛŮ, ŬˊɞŭŮɘəɜɨŮŰŬɘ ɧŰɘ Űɞ ŬɜŬɔəŬɑɞ űɞɟŰɑɞ 

ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ Űɞ ůŬɓɓŬŰɞəɨɟɘŬəɞ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɘɠ əŬɗɖɛŮɟɘɜɏɠ. 

 ŮəŰɘɛɩɛŮɜɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ůŰɖɜ ŰɟɏɢɞɡůŬ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ. 

 ŮəŰɘɛɩɛŮɜɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊɟɘɜ ɛɘŬ ɩɟŬ . 

 ŮəŰɘɛɩɛŮɜɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊɟɘɜ ŭɡɞ ɩɟŮɠ. 

 

ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ŮəˊŬɘŭŮɨŮŰŬɘ ŭɘŬɘɟɩɜŰŬɠ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Ůɜɧɠ ɢɟɧɜɞɡ ůŮ ŬɟəŮŰɎ əɞɛɛɎŰɘŬ, ŰŬ 

ɛɘůɎ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ  ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖ əŬɘ ŰŬ ɎɚɚŬ ɛɘůɎ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɞɜ ɏɚŮɔɢɞ Űɞɡ ANN. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ůŮ əɎɗŮ ɛɐɜŬ ɖ ˊɟɩŰɖ 

əŬɘ ɖ ŰɟɑŰɖ ŮɓŭɞɛɎŭŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖ, Ůɜɩ ɖ ŭŮɨŰŮɟɖ əŬɘ ɖ ŰɏŰŬɟŰɖ 

ɔɘŬ ɏɚŮɔɢɞ. ȼ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖ ɔɘŬ ɧɚŬ ŰŬ əɞɛɛɎŰɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɔɑɜŮŰŬɘ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ əŬɘ 

ɧɚŮɠ ɞɘ Ůɑůɞŭɞɘ-ɏɝɞŭɞɘ əŬɜɞɜɘəɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ˊɟɘɜ Űɖɜ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖ. Ƀ ůŰɧɢɞɠ ŮɑɜŬɘ ɜŬ 

ɟɡɗɛɘůŰɞɨɜ ŰŬ ɓɎɟɖ Űɞɡ ANN, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Űɞ ůűɎɚɛŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ 

ŮˊɘɗɡɛɖŰɩɜ əŬɘ Űɤɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɩɜ Ůɝɧŭɤɜ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ɛŬɠ.  Ƀ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰɖɜ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖ ŮɑɜŬɘ ɞ Levenberg-Marquard əŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 

ˊɞɡ ŭɑɜŮɘ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ əŬɚɎ ɛŮ ŬɟəŮŰɎ ɢŬɛɖɚɧ ůűɎɚɛŬ ˊŮɟɑˊɞɡ 0,981% ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ 

Űɘɠ ˊŬɟŬŭɞůɘŬəɏɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ˊɞɡ ŭɑɜɞɡɜ ůűɎɚɛŬ 1.083%. 

 

 
ɄɑɜŬəɎɠ 2.1: ɆɡůɢŮŰɑůŮɘɠ ɔɘŬ Űɞ űɞɟŰɑɞ(L), Űɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ(T), Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ 

Ŭɜɏɛɞɡ(W), Űɖɜ əɎɚɡɣɖ Ŭˊɧ ŰŬ ůɨɜɜŮűŬ(C). 
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ɥʅɻ ʉʀʞʍʋ- ɻʎɻʒʙʏ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂ ɾʅɻ ʐʂʉ ʈʋʉʐʀʇʋʌʋʚʂʎʂ 
ʐʂʏ ɻʌɻʚʐʂʎʂʏ ʂʇʀʆʐʍʅʎʈʋʞȢ  
 

ȷɡŰɧ Űɞ  Ɏɟɗɟɞ, ŬɝɘɞɚɞɔŮɑ Űɖɜ ɢɟɐůɖ ŭɨɞ ŭɖɛɞűɘɚɩɜ soft-computing ŰŮɢɜɘəɩɜ əŬɘ 

ůɡɛɓŬŰɘəɩɜ ůŰŬŰɘůŰɘəɩɜ ˊɟɞůŮɔɔɑůŮɤɜ ˊɞɡ ɓŬůɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ ŬɡŰɧ-ŬɜɎŭɟɞɛɞ, 

ŮɜůɤɛŬŰɤɛɏɜɞ, əɘɜɞɨɛŮɜɞɡ ɛɏůɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞ (ARIMA) Űɞɡ Box-Jenkins, ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ 

ˊɟɧɓɚŮɣɖ Űɖɠ ŬˊŬɑŰɖůɖɠ ɖɚŮəŰɟɘůɛɞɨ ůŰɖɜ ˊɞɚɘŰŮɑŬ Űɖɠ ȸɘəŰɩɟɘŬ (ȷɡůŰɟŬɚɑŬ). Ƀɘ 

ˊɟɞɠ ɛŮɚɏŰɖ ŰŮɢɜɘəɏɠ ɚɞɘˊɧɜ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ŮɝŮɚɘůůɧɛŮɜɞ ŬůŬűɏɠ ɜŮɡɟɤɜɘəɧ ŭɑəŰɡɞ 

(EFuNN) əŬɘ ɏɜŬ ŰŮɢɜɖŰɧ ɜŮɡɟɤɜɘəɧ ŭɑəŰɡɞ (ANN). ɇŬ ɞˊɞɑŬ ŮəˊŬɘŭŮɨɞɜŰŬɘ ɛŮ ɢɟɐůɖ 

Űɞɡ ɓŬɗɛɞɜɞɛɖɛɏɜɞɡ CGA (Conjugate gradient algorithm) Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ əŬɘ Űɞɡ 

ŬɜŬůŰɟɞűɐɠ ŭɘɎŭɞůɖɠ BP (back-propagation) Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɡ. ȼ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɖɠ ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ 

ůɡɔəɟɑɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɘɠ ˊɟɞɓɚɏɣŮɘɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ  VPX (Victorian Power 

Exchange) əŬɘ ɛŮ Űɖɜ Ŭɚɖɗɘɜɐ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ ŬˊŬɑŰɖůɖ. ũɘŬ Űɖɜ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ, ɗŮɤɟɐůŬɛŮ 

ůɢɏŭɘɞ ŬˊŬɑŰɖůɖɠ űɞɟŰɑɤɜ ɔɘŬ 10 ŭɘŬŭɞɢɘəɞɨɠ ɛɐɜŮɠ ˊɞɡ ɚɐűɗɖəŬɜ əɎɗŮ 30 ɚŮˊŰɎ ɔɘŬ 

Űɖɜ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ. ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ŭɞəɘɛɐɠ 

ɏŭŮɘɝŬɜ ɧŰɘ Űɞ ɜŮɨɟɞ ŬůŬűɏɠ ŭɑəŰɡɞ ɚŮɘŰɞɨɟɔɖůŮ əŬɚɨŰŮɟŬ Ŭˊɧ ŰŬ ɎɚɚŬ ɜŮɡɟɤɜɘəɎ 

ŭɑəŰɡŬ, Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ARIMA  əŬɘ Űɘɠ ˊɟɞɓɚɏɣŮɘɠ VPX. 

 

 

 

 

   

 

 
ɆɢɐɛŬ 2.18: ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ ȷɟɢɘŰŮəŰɞɜɘəɐɠ EFuNN. 
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ɦʀʞʍʋ ɚʎɻʒʀʚʏ ɩʍʋʎʀɾɾʚʎʀʅʏ ʎʐʂʉ ɼʍɻʔʑʌʍʝʃʀʎʈʂ 
ʌʍʝɼʇʀʕʂ  ʂʇʀʆʐʍʅʆʋʞ ʒʝʍʐʋʑȢ 
 

ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ Ɏɟɗɟɞ, ŭɘŮɟŮɡɜɎŰŬɘ ɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɤɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ Űɞɡ Takagi-Sugeno ůŰɖɜ 

ɓɟŬɢɡˊɟɧɗŮůɛɖ ˊɟɧɓɚŮɣɖ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ űɧɟŰɞɡ. ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ, ůɡɕɖŰɞɨɜŰŬɘ əŬɘ 

ůɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɘ, ɔɘŬ ɛɞɜŰɏɚŬ, ɛŮ ŬɟəŮŰɞɨɠ ˊɟɞůŬɟɛɞůɛɏɜɖɠ ɛɎɗɖůɖɠ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡɠ əŬɘ 

Űɞ əɚŬůůɘəɧ ˊɞɚɨůŰɟɤɛŬŰɘəɧ ŬɜŰɘɚɖˊŰɧ ŭɑəŰɡɞ. ũɘŬ Űɖɜ ŰŬɡŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ 

ɛŮ ɔɟŬɛɛɘəɞɨɠ ˊɟɞɔɧɜɞɡɠ ɏɢŮɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ  ɞ ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ Űɖɠ  ŮəŰɑɛɖůɖɠ əɚɎůŮɤɜ 

əŬɘ Űɖɠ ůɡɜɖɗɘůɛɏɜɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ Űɤɜ ŮɚŬɢɑůŰɤɜ ŰŮŰɟŬɔɩɜɤɜ. ũɘŬ Űɞɜ ůəɞˊɧ Űɖɠ 

ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖɠ ɛɖ ɔɟŬɛɛɘəɩɜ ˊɟɞɔɧɜɤɜ, ɏɢŮɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ  

ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜŬ ŬůŬűɩɜ əŬɘ ŬɜŬŰɟɞűɞŭɞŰɞɨɛŮɜɤɜ ɜŮɡɟɤɜɘəɩɜ ŭɘəŰɨɤɜ. ɇŬ əŬɚɨŰŮɟŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɔɘŬ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ, ɛŮ ɛɖ ɔɟŬɛɛɘəɏɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŮɠ 

ůŰɞɡɠ ˊɟɞɖɔɖɗŮɑɠ əŬɜɧɜŮɠ, ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ŬɜŬŰɟɞűɞŭɞŰɞɨɛŮɜŬ ɜŮɡɟɤɜɘəɎ 

ŭɑəŰɡŬ. ȼ ŬˊɞŭɞŰɘəɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ ůɡɔəɟɑɜŮŰŬɘ ɔɘŬ ŭɨɞ ɛɏɟŮɠ ɛŮ Űɖɜ əɞɟɡűɐ Űɖɠ 

ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ űɧɟŰɞɡ ůŰɞ ŭɑəŰɡɞ ŭɘŬɜɞɛɐɠ. ɆŮ ˊɟɞɓɚɏɣŮɘɠ ɛɘəɟɞɨ ɢɟɞɜɘəɞɨ ɞɟɑɕɞɜŰŬ, ɞ 

ɛŮɚɚɞɜŰɘəɧɠ űɧɟŰɞɠ ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ əɡɟɑɤɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊŬɟŮɚɗɞɜŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ əŬɘ Űɞɜ 

ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ Űɞɡ əŬɘɟɞɨ (ˊ.ɢ. ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, ˊɑŮůɖ, ɡɔɟŬůɑŬ). ȷɡŰɐ ɖ ůɢɏůɖ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ 

ůɨɜɗŮŰɖ əŬɘ ɛɖ ɔɟŬɛɛɘəɐ. ȼ ɔɚɤůůɘəɐ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, ˊɚŬɘůɘɩɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ 

ɛɘŬ ɓɎůɖ əŬɜɧɜɤɜ, ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ŬůŬűɏɠ ůŮŰ ȺȷɁ-ɇɃɇȺ əŬɜɧɜɤɜ, ɧˊɞɡ 

Űɞ Ⱦ ŮɑɜŬɘ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ əŬɜɧɜɤɜ, x1,é,xn : ɞɘ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ Ůɘůɧŭɞɡ, y: ɖ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ 

Ůɝɧŭɞɡ. ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊŬɟŬŰɑɗŮŰŬɘ ɔɟŬűɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɤɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ.  

 
ɆɢɐɛŬ 2.19: ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ ɀɞɜŰɏɚɞɡ Tagagi Sugeno. 
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ɦʀʑʍʖʉʅʆʗ ɿʚʆʐʑɻ ɼɻʎʅʎʈʘʉɻ ʎʐʂʉ ʌʍʝɼʇʀʕʂ ʒʋʍʐʚʖʉ 
ɻʍʆʀʐʡʉ ʖʍʡʉ ʈʌʍʋʎʐʗ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʡʉʐɻʏ ʐʂʉ 
ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂ ʌɻʍʝʈʋʅʖʉ ʂʈʀʍʡʉȢ 
 
ɆŰɞ Ɏɟɗɟɞ ŬɡŰɧ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɛɘŬ ˊɟŬəŰɘəɐ ɛɏɗɞŭɞɠ  ɚɨůɖɠ ɔɘŬ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ 

ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ űɞɟŰɑɞɡ ůŮ əɞɜŰɘɜɧ ɢɟɞɜɘəɧ ɞɟɑɕɞɜŰŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ŰŮɢɜɖŰɎ ɜŮɡɟɤɜɘəɎ 

ŭɑəŰɡŬ (ANN) ůɡɜŭɡɎɕɞɜŰŬɠ ɧɛɞɘŮɠ ɖɛŮɟɐůɘŮɠ ˊɟɞůŮɔɔɑůŮɘɠ. ɇŬ ɜŮɡɟɤɜɘəɎ ŭɑəŰɡŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŮ ˊŬɟŬŭɞůɘŬəɏɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɧɛɞɘŬ 

ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɛŮŰŬɝɨ ɖɛŮɟɩɜ ɔɘŬ ɜŬ ɛɎɗɞɡɜ Űɖɜ ŰɎůɖ Űɖɠ ɞɛɞɘɧŰɖŰŬɠ . ɄŬɟ ɧɚŬ ŬɡŰɎ, Űɞ 

ɜŬ ɛŬɗŬɑɜŮɘ ɧɚŬ ŰŬ ɖɛŮɟɐůɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ůɨɜɗŮŰɖ ŮɟɔŬůɑŬ əŬɘ ŭŮɜ ŰŬɘɟɘɎɕŮɘ ɛŮ 

Űɖɜ ůɡɜɐɗɖ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖ Űɤɜ ɜŮɡɟɤɜɘəɩɜ ŭɘəŰɨɤɜ. ɀɘŬ ȺɡəɚŮɑŭŮɘŬ ɜɧɟɛŬ ɛŮ 

ůŰŬɗɛɘůɛɏɜɞɡɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ (ɨˊŬɟɝɖ ɓŬɟɩɜ) ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰɖɜ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ Űɤɜ 

ˊɚɖɟɞűɞɟɘɩɜ ɖɛŮɟɩɜ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɧɛɞɘŮɠ ůŮ əŬɘɟɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɛŮ Űɖɜ ɖɛɏɟŬ 

ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ. ȼ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɖɠ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŮɜɘůɢɨŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ Űɞɡ 

ɛŮɑɕɞɜŬ əɚɘɛŬŰɞɚɞɔɘəɞɨ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ, Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Ůɜɩ ŭɑɜŮŰŬɘ ɛŮɔɎɚɖ ˊɟɞůɞɢɐ 

ůŰɘɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Ůˊɞɢɏɠ (ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ Ŭəɟɘɓɐɠ ɖ ůɢŮŭɑŬůɖ) . ɇɞ ůűɎɚɛŬ Űɖɠ 

ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ Ŭˊɧ ɛɘŬ ɏɤɠ əŬɘ ɏɝɘ ɩɟŮɠ ɛˊɟɞůŰɎ (MAPE) əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ 0,98% ɏɤɠ 

2,43%. ɇŬ ɛɏɔɘůŰŬ əŬɘ ŮɚɎɢɘůŰŬ ˊɞůɞůŰɎ ɚŬɗɩɜ əŬɗɩɠ əŬɘ ɞɘ MAPE Űɘɛɏɠ (ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ 

ŬˊɞəŰɖɗŮɑ Ŭˊɧ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ űɞɟŰɑɞɡ), ŮˊɘɓŮɓŬɘɩɜɞɡɜ ɧŰɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ 

ɛŬɠ ŭɑɜŮɘ ŬɝɘɧˊɘůŰŮɠ ˊɟɞɓɚɏɣŮɘɠ ɔɘŬ ŬɟəŮŰɏɠ ɩɟŮɠ ɛˊɟɞůŰɎ. ɇɞ ɛɏůɞ ŭŮɑɔɛŬ Űɞɡ 

MAPE  ɔɘŬ ˊɟɧɓɚŮɣɖ ɛɘŬɠ ɩɟŬɠ ɛˊɟɞůŰɎ ŮɑɜŬɘ 0.98%, ŬɡŰɧɠ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ ŬɡɝɎɜŮɘ ůŮ 

ɛɧɚɘɠ 2.43% ɔɘŬ ˊɟɞɓɚɏɣŮɘɠ 6 ɤɟɩɜ ɛˊɟɞůŰɎ. ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ŬɡŰɧ ŭɞɡɚŮɨŮɘ əŬɚɎ ůŰɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɝŬűɜɘəɩɜ əɚɘɛŬŰɞɚɞɔɘəɩɜ ŬɚɚŬɔɩɜ. ɆŰɞ Ŭəɧɚɞɡɗɞ ůɢɐɛŬ ŬɜŬˊŬɟɑůŰŬŰŬɘ 

ɏɜŬ ŰɏŰɞɘɞ ŭɑəŰɡɞ. 

 

 
ɆɢɐɛŬ 2.20: ɄɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɖ ȹɞɛɐ ɁŮɡɟɤɜɘəɞɨ ȹɘəŰɨɞɡ. 
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ɩʍʝɼʇʀʕʂ ʂʇʀʆʐʍʅʆʋʞ ʒʋʍʐʚʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʡʉʐɻʏ ʘʉɻ 
ɻʎɻʒʘʏ ART ʆɻʅ ARTMAP ʉʀʑʍʖʉʅʆʝ ɿʚʆʐʑʋ 
 

ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ Ɏɟɗɟɞ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɏɜŬ ɜŮɡɟɤɜɘəɧ ŭɑəŰɡɞ ˊɞɡ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ 

ŬɟɢɘŰŮəŰɞɜɘəɐ ART (adaptive resonance theory), ɞɜɞɛŬɕɧɛŮɜɞ ŬůŬűɏɠ ART əŬɘ 

ARTMAP ɜŮɡɟɤɜɘəɧ ŭɑəŰɡɞ əŬɘ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ůŰɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ 

űɞɟŰɑɞɡ. ɇŬ ɜŮɡɟɤɜɘəɎ ŭɑəŰɡŬ ˊɞɡ ɓŬůɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŬɟɢɘŰŮəŰɞɜɘəɐ ART, ɏɢɞɡɜ ŭɨɞ 

ɗŮɛŮɚɘɩŭɖ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɤɜ 

ŭɘəŰɨɤɜ (ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬ əŬɘ ˊɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬ), ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮˊɘŰɟɏˊɞɡɜ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ 

ůɡɜŮɢɞɨɠ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖɠ. ɇɞ ŬůŬűɏɠ ART&ARTMAP ɜŮɡɟɤɜɘəɧ ŭɑəŰɡɞ ůŰɞɢŮɨŮɘ ɜŬ 

ɛŮɘɩůŮɘ Űɖɜ ŬɜŬəɟɑɓŮɘŬ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ ɛŮ ɏɜŬ ɛɖɢŬɜɘůɛɧ ˊɞɡ 

ŭɘŬɢɤɟɑɕŮɘ ŰŬ ŬɜŬɚɞɔɘəɎ əŬɘ ŰŬ ŭɡŬŭɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ, ɛŮ Űɞ ɜŬ ŰŬ ŮˊŮɝŮɟɔɎɕŮŰŬɘ ɢɤɟɘůŰɎ. 

Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ŬɡŰɧ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ ɛɘŬ ɛŮɑɤůɖ ůŰɞɜ ɢɟɧɜɞ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ əŬɘ ɓŮɚŰɘɤɛɏɜɖ 

ˊɞɘɧŰɖŰŬ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ, ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ Űɞ BP (back-propagation) ɜŮɡɟɤɜɘəɧ 

ŭɑəŰɡɞ əŬɘ əŬɚɨŰŮɟŬ Ŭˊɧ Űɘɠ əɚŬůůɘəɏɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ (ARIMA  Űɤɜ Box əŬɘ 

Jenkins ɛŮɗɧŭɤɜ). ɇŮɚŮɘɩɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖ, Űɞ ŬůŬűɏɠ ART&ARTMAP 

ɜŮɡɟɤɜɘəɧ ŭɑəŰɡɞ ŮɑɜŬɘ ɘəŬɜɧ ɜŬ ˊɟɞɓɚɏɣŮɘ ɖɚŮəŰɟɘəɎ űɞɟŰɑŬ 24h Ůəô Űɤɜ ˊɟɞŰɏɟɤɜ. 

ũɘŬ ɜŬ ŮˊɘəɡɟɤɗŮɑ ŬɡŰɐ ɖ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Ŭˊɧ ɛɘŬ 

ɓɟŬɕɘɚɘɎɜɘəɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŮŰŬɘɟɑŬ. 

 

 

 

  
ɆɢɐɛŬ 2.21: ȹɘɎŰŬɝɖ ART ȹɘəŰɨɞɡ. 



37 

 

 
ɆɢɐɛŬ 2.22: ȹɘɎŰŬɝɖ ARTMAP ȹɘəŰɨɞɡ. 
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ɩʍʝɼʇʀʕʂ ʐʂʏ ʐʗʎʂʏ ʎʐʂʉ ʁʙʐʂʎʂ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ 
ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʆɻʅ ʐʖʉ ʈʂʉʅɻʚʖʉ ɿʅɻʆʑʈʗʉʎʀʖʉ ʈʀ 
ʉʀʑʍʖʉʅʆʗ ɿʚʆʐʑɻȢ 
 
ȼ ˊɟɧɓɚŮɣɖ Űɖɠ ɕɐŰɖůɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ŮɑɜŬɘ ɓŬůɘəɧ ŮɟɔŬɚŮɑɞ ɔɘŬ Űɘɠ ŮŰŬɘɟɑŮɠ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ əŬɘ ŭɘŬɜɞɛɐɠ ŮˊŮɘŭɐ ˊŬɟɏɢŮɘ ůŮ ŬɡŰɏɠ ɛɘŬ ˊɟɧɓɚŮɣɖ Űɖɠ ɕɐŰɖůɖɠ ůŰɖɜ 

ŬɔɞɟɎ ůŮ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ. ȹɨɞ ŮɑɜŬɘ ŰŬ Ůɑŭɖ ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ŭɘŮɝŬɢɗɞɨɜ: əɞɜŰɘɜɞɨ əŬɘ ɛɏůɞɡ-ɛŬəɟɞɨ ɢɟɞɜɘəɞɨ ɞɟɑɕɞɜŰŬ. ȷɡŰɐ ɖ ŮɟɔŬůɑŬ ŮůŰɘɎɕŮɘ 

ůŰɖ ɛɖɜɘŬɑŬ ˊɟɧɓɚŮɣɖ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ɢɟɐůɘɛɖ ɔɘŬ Űɞɜ ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůɛɧ Űɖɠ 

ůɡɜŰɐɟɖůɖɠ ŬɚɚɎ əŬɘ ɤɠ ɏɟŮɡɜŬ ŬɔɞɟɎɠ ɔɘŬ Űɞɡɠ ˊŬɟŬɔɤɔɞɨɠ əŬɘ Űɞɡɠ ɛŮŰŬˊɤɚɖŰɏɠ 

Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ȼ ɢɟɞɜɞɛŮŰɟɖɛɏɜɖ ůŮɘɟɎ Űɤɜ ɛɖɜɘŬɑɤɜ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ 

űɞɟŰɘɩɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɛɘŬ ŬɡɝŬɜɧɛŮɜɖ ŰɎůɖ ɚɧɔɤ Űɖɠ Ůˊɘɟɟɞɐɠ Űɖɠ ɞɘəɞɜɞɛɘəɐɠ əŬɘ 

ŰŮɢɜɞɚɞɔɘəɐɠ Ůɝɏɚɘɝɖɠ ůŰɖɜ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŬɔɞɟɎ. ɆŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ɔŮɜɘəɐ ŰɎůɖ ŮɑɜŬɘ 

ŮɜůɤɛŬŰɤɛɏɜɖ ɛɘŬ ŭɘŬəɨɛŬɜůɖ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ŭɘŬűɞɟɎ Űɖɠ ɕɐŰɖůɖɠ Ŭˊɧ 

ɛɐɜŬ ůŮ ɛɐɜŬ. ɇɞ ɏɔɔɟŬűɞ ˊɟɞŰŮɑɜŮɘ ŮɝŬɔɤɔɐ ŮəŮɑɜɖɠ Űɖɠ ŰɎůɖɠ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ 

ŮəŰŮɚŮůŰɞɨɜ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ ɞɘ ˊɟɞɓɚɏɣŮɘɠ Űɖɠ ŰɎůɖɠ əŬɘ Űɖɠ ŭɘŬəɨɛŬɜůɖɠ ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ 

ɜŮɡɟɤɜɘəɩɜ ŭɘəŰɨɤɜ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɗŬ ŬɗɟɞɘůŰɞɨɜ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ɏɢɞɡɛŮ ˊɟɧɓɚŮɣɖ ůŮɘɟɩɜ. 

ɀŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨ Űɨˊɞɡ ɜŮɡɟɤɜɘəɩɜ ŭɘəŰɨɤɜ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɖ 

ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ, Űɞ ˊɞɚɨ-ŮˊɑˊŮŭɞ perceptron (MLP) ɏɢŮɘ ŮˊɘɚŮɢŰŮɑ ɔɘŬ ɜŬ ŮəŰŮɚɏůŮɘ Űɖɜ 

ˊɟɧɓɚŮɣɖ, ŭŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ ɏɢŮɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ Ůɡɟɏɤɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɧɓɚŮɣɖ ɢɟɞɜɘəɩɜ 

ůŮɘɟɩɜ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰɎɠ Űɞɡ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɑůŮɘ Űɞ ɢɟɧɜɞ Ůɝɏɚɘɝɖɠ Ůɜɧɠ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. 

 

ɇɞ ŭɑəŰɡɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ: 

 

 ɇɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ŮɘůŬɔɤɔɐɠ, Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɎ ˊɞɡ ɡˊɞɓɎɚɚɞɜŰŬɘ ůŮ 

ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ. 

 ɇɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Ůɝɧŭɞɡ Űɞ ɧˊɞɘɞ ˊŬɟɏɢŮɘ Űɖɜ ˊɟɧɓɚŮɣɖ Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ. 

 ȰɜŬ ɐ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ əɟɡɛɛɏɜŬ ŮˊɑˊŮŭŬ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮˊŮɝŮɟɔɎɕɞɜŰŬɘ Űɘɠ 

ŮɘůŮɟɢɧɛŮɜŮɠ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌΦ 

 

ȷˊɧ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɡ ŮɝɎɔɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ɖ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɖ ɛɏɗɞŭɞɠ 

ˊŬɟɏɢŮɘ ɛɘŬ ˊɞɚɨ ŬɝɘɧˊɘůŰɖ ˊɟɧɓɚŮɣɖ, əŬɗɩɠ Űɞ ůűɎɚɛŬ ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ 

ɛŮŰŬɝɨ 5% əŬɘ 7%. 
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ɩʍʝɼʇʀʕʂ ʖʍʅɻʚɻʏ ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʎʀ ʆʐʙʍʅɻ 
ɼɻʎʅʁʝʈʀʉʂ ʎʀ ʘʉɻ ɻʉɻʐʍʋʒʋɿʋʐʋʞʈʀʉʋ ɚɦɦȢ 
 

ɆŰɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ Ɏɟɗɟɞ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɛɘŬ ɜɏŬ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ Űɖɠ ɓɟŬɢɡˊɟɧɗŮůɛɖɠ 

ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ űɞɟŰɑɞɡ ůŰŬ əŰɑɟɘŬ. ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ Ůɘŭɘəɧ Ůɑŭɞɠ 

Űɤɜ ŰŮɢɜɖŰɩɜ ɜŮɡɟɤɜɘəɩɜ ŭɘəŰɨɤɜ (ȷɁɁ), ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŬɜŬŰɟɞűɞŭɞŰɞɨɜ ɏɜŬ ɛɏɟɞɠ Űɤɜ 

Ůɝɧŭɤɜ Űɞɡɠ. ɇɞ ŭɑəŰɡɞ ŮəˊŬɘŭŮɨŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ɡɓɟɘŭɘəɧ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ. ɇɞ ɜɏɞ ůɨůŰɖɛŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ Űɘɠ ŰɟɏɢɞɡůŮɠ ŬɚɚɎ əŬɘ ˊɟɞɓɚŮˊɧɛŮɜŮɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ, Űɞ 

Űɟɏɢɤɜ űɞɟŰɑɞ əŬɘ Űɖɜ ɖɛɏɟŬ əŬɘ Űɖɜ ɩɟŬ ɤɠ Ůɘůɧŭɞɡɠ . ȼ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɏˊɤɜ 

ŬɝɘɞɚɞɔŮɑŰŬɘ ɛŮ ɢɟɐůɖ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɩɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ əŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ Ŭˊɧ ŭɘŮɗɜŮɑɠ 

ŭɘŬɔɤɜɘůɛɞɨɠ. Ƀ Űɨˊɞɠ Űɞɡ ɜŮɡɟɤɜɘəɞɨ ŭɘəŰɨɞɡ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɛŬɠ, ŮɑɜŬɘ perceptron 

əŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ əɟɡɛɛɏɜɞ ŮˊɑˊŮŭɞ əŬɘ ɜŮɡɟɩɜŮɠ ɛŮ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ, 

ɡˊŮɟɓɞɚɘəɐɠ ŮűŬˊŰɞɛɏɜɖɠ ɢɎɟɖ ůŰŬ ŬɜŬűŮɟɧɛŮɜŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɔɘŬ Űɖɜ ɓŮɚŰɑɤůɖ, ůŮ 

ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɜ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɞ Ŭɟɘɗɛɧ ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɤɜ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ŮəɛɎɗɖůɖɠ 

Ůɜɧɠ ɜŮɡɟɤɜɘəɞɨ ŭɘəŰɨɞɡ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ Űɞɜ BP (backpropagation) Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ. 

ɄŬɟŬəɎŰɤ ɏɢɞɡɛŮ Űɘɠ ůɢɖɛŬŰɘəɏɠ ŬˊŮɘəɞɜɑůŮɘɠ Űɖɠ ŭɞɛɐɠ ŬɜŬŰɟɞűɞŭɧŰɖůɖɠ əŬɗɩɠ 

əŬɘ Űɖɠ ɔŮɜɘəɐɠ ŭɞɛɐɠ Űɞɡ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɞɡ ŰŮɢɜɖŰɞɨ ɜŮɡɟɤɜɘəɞɨ ŭɘəŰɨɞɡ.   

 

 
ɆɢɐɛŬ 2.23: ũŮɜɘəɧ ůɢɐɛŬ Űɖɠ ŭɞɛɐɠ ŬɜŬŰɟɞűɞŭɧŰɖůɖɠ Űɞɡ ŰŮɢɜɖŰɞɨ ɜŮɡɟɤɜɘəɞɨ 

ŭɘəŰɨɞɡ. 

 

 

 
ɆɢɐɛŬ 2.24: ũŮɜɘəɐ ŭɞɛɐ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɏˊɞɜŰɞɠ ŰŮɢɜɖŰɞɨ ɜŮɡɟɤɜɘəɞɨ ŭɘəŰɨɞɡ. 
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ɥɻʆʍʋʌʍʝʃʀʎʈʂ  ʌʍʝɼʇʀʕʂ ʒʋʍʐʚʋʑ ʈʀ ʔʍʙʎʂ 
ʉʀʑʍʖʉʅʆʡʉ ɿʅʆʐʞʖʉȢ 
 
ɇɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ Ɏɟɗɟɞ, ɓŬůɘɕɧɛŮɜɞ ůŰŬ ɐŭɖ ɡˊɎɟɢɞɜŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ (Ŭˊɧ 

ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ɏɟŮɡɜŬ) ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɏɢɞɡɜ ŬɝɘɞɚɞɔɖɗŮɑ ŬůɢɞɚŮɑŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ Ůˊɑɚɡůɖ Űɞɡ 

ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ Űɖɠ ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ Űɞɡ ɛɏɔɘůŰɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ űɞɟŰɑɞɡ ɛŬəɟɞˊɟɧɗŮůɛŬ. ȹɡɞ 

ŰŮɢɜɖŰɎ ɜŮɡɟɤɜɘəɎ ŭɑəŰɡŬ ɏɜŬ Űɟɘɩɜ Ůˊɘˊɏŭɤɜ ŬɜŬůŰɟɞűɐɠ ŭɘɎŭɞůɖɠ (three-layer back 

propagation)əŬɘ ɏɜŬ ŮˊŬɜŬɚɖˊŰɘəɧ (recurrent) ůɢŮŭɘŬůŰɐəŬɜ ɔɘŬ ŬɡŰɧ Űɞ ůəɞˊɧ. 

ȷɜŰɑɗŮŰŬ ɛŮ Űɖɜ ɓɟŬɢɡˊɟɧɗŮůɛɖ ˊɟɧɓɚŮɣɖ űɞɟŰɑɞɡ ɖ ɛŬəɟɞˊɟɧɗŮůɛɖ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ 

əɡɟɑɤɠ Ŭˊɧ ɞɘəɞɜɞɛɘəɞɨɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 2.25 ˊŬɟɎ Ŭˊɧ Űɘɠ 

əŬɘɟɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ (ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ). ɇŬ ɞɘəɞɜɞɛɘəɎ ŬɡŰɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ŮɑɜŬɘ : Űɞ ŬəŬɗɎɟɘůŰɞ 

Ůɗɜɘəɧ ˊɟɞɥɧɜ, Űɞ ŬəŬɗɎɟɘůŰɞ Ůɔɢɩɟɘɞ ˊɟɞɥɧɜ, ɞ ˊɚɖɗɡůɛɧɠ, ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ 

ɞɘəɞɔŮɜŮɘɩɜ, ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ əɚɘɛŬŰɘůŰɘəɩɜ, Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɖɠ ɟɨˊŬɜůɖɠ Ŭˊɧ Űɞ CO2, ɞ 

ŭŮɑəŰɖɠ Űɖɠ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɐɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ, ɖ Űɘɛɐ Űɞɡ ˊŮŰɟŮɚŬɑɞɡ, ɖ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ Űɖɠ 

ŮɜŮɟɔŮɑŬɠ əŬɘ ɖ Űɘɛɐ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘůɛɞɨ. ɇŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɛɞɟűɐ 

Űɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɞɨ ˊɞůɞůŰɞɨ Ŭɨɝɖůɖɠ əŬɘ Űɞɡ ŮˊŬɡɝɖɛɏɜɞɡ ˊɞůɞůŰɞɨ Ŭɨɝɖůɖɠ ůŮ 

ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ ɢɟɧɜɞ . Ⱥˊɑůɖɠ ŭɡɞ Ŭəɧɛɖ ɛŮɚɏŰŮɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ 

Űɖɜ ˊɟɧɓɚŮɣɖ Űɖɠ ˊɞɚɨ ɛŬəɟɞˊɟɧɗŮůɛɖɠ ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ űɞɟŰɑɞɡ (ɛɏɢɟɘ 

əŬɘ 2020) : Ŭ) ɖ ůɡɜŰɐɟɖůɖ Űɖɠ ɗɏůɖɠ (preservation of the status) əŬɘ ɓ) ɖ ɛŮŰŬɟɟɨɗɛɘůɖ 

ŭɞɛɩɜ (structure reform). ȾŬɘ ŰŬ ŭɡɞ ɛɞɜŰɏɚŬ ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ ŭɑɜɞɡɜ ůɢŮŰɘəɎ ŬəɟɘɓŮɑɠ 

ˊɟɞɓɚɏɣŮɘɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɘɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ əŬɘ ɛŬɠ ŭŮɑɢɜɞɡɜ ɧŰɘ ɖ ŬɚɚŬɔɏɠ ůŰɞ 

űɞɟŰɑɞ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ŬɜŰŬɜɎəɚŬůɖ Űɖɠ ɞɘəɞɜɞɛɑŬɠ ůŰɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɛŬɠ. ũŮɜɘəɩɠ, ůŰɖ 

ɛŬəɟɞˊɟɧɗŮůɛɖ ˊɟɧɓɚŮɣɖ ŮɑɜŬɘ ŬˊɞŭŮəŰɧ ɏɜŬ ůűɎɚɛŬ Űɞɡ10% ɧɛɤɠ ŰŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ŬɡŰɎ 

ɏɢɞɡɜ Űɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ɜŬ ˊɟɞɓɚɏɣɞɡɜ ɛŮ ůűɎɚɛŬ ɛɞɜɧ 3% ˊɞɡ ŭɖɚɩɜŮɘ ɛŮɔɎɚɖ 

ŬəɟɑɓŮɘŬ. 

 

 
ɆɢɐɛŬ 2.25: ɄŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɖɜ ɓɟŬɢɡˊɟɧɗŮůɛɖ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ űɞɟŰɑɞɡ. 
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ɫʞɾʆʍʅʎʂ Multilayer Perceptron  ʆɻʅ Radial Basis 
Function ʉʀʑʍʖʉʅʆʡʉ ɝʅʆʐʞʖʉ. 
 
ȰɢŮɘ ŬˊɞŭŮɘɢɗŮɑ Ŭˊɧ ˊɚɐɗɞɠ ŮɟŮɡɜɖŰɩɜ, ɧŰɘ ŰŬ ŰŮɢɜɖŰɎ ɜŮɡɟɤɜɘəɎ ŭɑəŰɡŬ(ANN) 

ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ŬɝɘɧˊɘůŰŬ əŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɎ ůŰɖɜ ˊɟɧɓɚŮɣɖ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŰɖɟɑɤɜ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŰŬ ˊŬɟŬŭɞůɘŬəɎ ɛɞɜŰɏɚŬ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ. ȷɡŰɧ Űɞ 

Ɏɟɗɟɞ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ůɡɔəɟɑůŮɘɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŬəɟɑɓŮɘŬ 

ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ, ŭɡɞ Ůɡɟɏɤɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜɤɜ ɜŮɡɟɤɜɘəɩɜ ŭɘəŰɨɤɜ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɧɓɚŮɣɖ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ űɞɟŰɑɞɡ ůŮ 

əŬŰŬůŰɐɛŬŰŬ ɚɘŬɜɘəɐɠ ˊɩɚɖůɖɠ Űɟɞűɑɛɤɜ. ɇŬ ɜŮɡɟɤɜɘəɎ ŭɑəŰɡŬ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŮɑɜŬɘ Űɞ Multilayer Perceptron (MLP) əŬɘ Űɞ Radial Basis Function 

(RBF). ɇŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ ŰŬ ŭɡɞ ɜŮɡɟɤɜɘəɎ ɛɞɜŰɏɚŬ ɤɠ Ůɑůɞŭɞ ŮɑɜŬɘ : 

 

 ɖɛɏɟŬ Űɖɠ ŮɓŭɞɛɎŭŬɠ 

 ɩɟŬ Űɖɠ ɖɛɏɟŬɠ 

 ŮůɤŰŮɟɘəɐ əŬɘ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

 ŮůɤŰŮɟɘəɐ əŬɘ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ɡɔɟŬůɑŬ 

 

 ɇŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖɠ ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ɔɘŬ ɛɘŬ ˊŮɟɑɞŭɞ ŭɡɞ ɛɖɜɩɜ əŬɘ 

Ŭəɞɚɞɨɗɤɠ ŰŬ ŮəˊŬɘŭŮɡɛɏɜŬ ŭɑəŰɡŬ ŮɚɏɔɢɞɜŰŬɘ ɔɘŬ ˊɟɧɓɚŮɣɖ ŬəɟɘɓŮɑŬɠ ˊɎɜɤ ůŰɘɠ 

ŮˊɧɛŮɜŮɠ ɏɝɘ ɖɛɏɟŮɠ. ɇɞ MLP ŭɑəŰɡɞ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŮɑɜŬɘ Űɟɘɩɜ Ůˊɘˊɏŭɤɜ ɛŮ ɏɝɘ 

əɧɛɓɞɡɠ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Ůɘůɧŭɞɡ, ŰɏůůŮɟɘɠ əɧɛɓɞɡɠ ůŰɞ ɛɞɜŬŭɘəɧ əɟɡɛɛɏɜɞ ŮˊɑˊŮŭɞ əŬɘ 

ɏɜŬɜ əɧɛɓɞ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Ůɝɧŭɞɡ. ȼ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ɡˊŮɟɓɞɚɘəɐ ŮűŬˊŰɞɛɏɜɖ əŬɘ ɞ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜɞɠ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ŮɑɜŬɘ ɞ ŬɜɎůŰɟɞűɖɠ 

ŭɘɎŭɞůɖɠ (back-propagation). ȷˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ ˊɚŮɡɟɎ Űɞ RBF ŭɑəŰɡɞ, ɏɢŮɘ əŬɘ ŬɡŰɧ ɏɝɘ 

əɧɛɓɞɡɠ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Ůɘůɧŭɞɡ. Ƀ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ əɏɜŰɟɤɜ ˊɞɘəɑɚŮɘ ɛŮ Űɘɛɏɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ 

ˊɏɜŰŮ əŬɘ Űɞɡ ˊŮɜɐɜŰŬ ɛŮ ɓɐɛŬ Ŭɨɝɖůɖɠ əŬŰɎ ˊɏɜŰŮ. ȼ ɛɖ-ɔɟŬɛɛɘəɐ ɓŬůɘəɐ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ  ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ɖ spline. ȷˊɧ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ ŭɡɞ 

ɛɞɜŰɏɚɤɜ, ŰŬ MLP ŭɑəŰɡŬ ɓɟɏɗɖəŬɜ ɜŬ Ŭˊɞŭɑŭɞɡɜ əŬɚɨŰŮɟŮɠ ˊɟɞɓɚɏɣŮɘɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ 

ŰŬ RBF (ɘŭɘŬɘŰɏɟɤɠ ůŰɖɜ ˊɟɧɓɚŮɣɖ Űɤɜ ŭɘŬəɡɛɎɜůŮɤɜ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɔɨɟɤ 

Ŭˊɧ Űɖɜ ɓɎůɖ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɤɜ ɛɏɔɘůŰɤɜ űɞɟŰɑɤɜ) əŬɗɩɠ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ əɞɜŰɎ 

ůŰɘɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɏɠ əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ Űɞ ůűɎɚɛŬ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ. ɆŰɞɜ Ŭəɧɚɞɡɗɞ 

ˊɑɜŬəŬ, ŭɘŬəɟɑɜɞɡɛŮ Űɖɜ ŭɘŬűɞɟɎ Űɤɜ ůűŬɚɛɎŰɤɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɡɞ ɛɞɜŰɏɚɤɜ. 

 

 

 

 
ɄɑɜŬəŬɠ 2.2: ɆűɎɚɛŬ ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ ɔɘŬ Űɞ Multilayer Perceptron (MLP) əŬɘ Űɞ Radial 

Basis Function (RBF) ɜŮɡɟɤɜɘəɧ ŭɑəŰɡɞ. 
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ɫʑʉɿʑɻʎʈʝʏ ʀʉʝʏ ʉʀʑʍʖʉʅʆʋʞ ɿʅʆʐʞʋʑ ʈʀ ʘʉɻ 
ɼɻʎʅʁʝʈʀʉʋ ʎʀ ʆɻʉʝʉʀʏ ʘʈʌʀʅʍʋ ʎʞʎʐʂʈɻ ʎʐʂʉ 
ɼʍɻʔʑʌʍʝʃʀʎʈʂ ʌʍʝɼʇʀʕʂ ʒʋʍʐʚʋʑȢ 
 

ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ Ɏɟɗɟɞ, ɏɜŬ ŬɜɎůŰɟɞűɖɠ ŭɘɎŭɞůɖɠ (back-propagation) ɜŮɡɟɤɜɘəɧ ŭɑəŰɡɞ ɛŮ 

Űɖɜ ɏɝɞŭɞ ˊɞɡ ˊŬɟɏɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ɓŬůɘɕɧɛŮɜɞ ůŮ əŬɜɧɜŮɠ ɏɛˊŮɘɟɞ ůɨůŰɖɛŬ 

ůɢŮŭɘɎɕŮŰŬɘ ɔɘŬ ɓɟŬɢɡˊɟɧɗŮůɛɖ ˊɟɧɓɚŮɣɖ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ űɞɟŰɑɞɡ. ɇŬ ɤɟɘŬɑŬ űɞɟŰɑŬ ɔɘŬ 

ɛɘŬ Űɡˊɘəɐ ɖɛɏɟŬ ŬɝɘɞɚɞɔɞɨɜŰŬɘ əŬɘ ůŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, ɞ ůɡɜɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ 

ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ Űɞɡ ɓŬůɘůɛɏɜɞɡ ůŮ əŬɜɧɜŮɠ ɏɛˊŮɘɟɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɓŮɚŰɘɩɜŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ 

Űɖɜ ˊɟɧɓɚŮɣɖ Űɞɡ ɜŮɡɟɤɜɘəɞɨ ŭɘəŰɨɞɡ ɔɘŬ Űɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ űɞɟŰɑɞ. ɇɞ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɞ 

ŭɑəŰɡɞ ɚɞɘˊɧɜ, ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŰɟɑŬ ŮˊɑˊŮŭŬ ɛɞɜɎŭɤɜ, Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Ůɘůɧŭɞɡ ɏɢŮɘ ŭɡɞ 

ůŰɞɘɢŮɑŬ (əɧɛɓɞɡɠ) ɔɘŬ ɜŬ ˊɟɞɓɚɏɣŮɘ ůŰɞɜ ɢɟɧɜɞ t. Ƀ ůɡɜɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐɠ 

Ůɘůɧŭɞɡ, X(t - 1) ɔɑɜŮŰŬɘ ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ ɡɣɖɚɐɠ ŬɡŰɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ Űɖɠ əŬɘ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŰŬɡŰɞˊɞɑɖůɖɠ ˊɞɡ ɏɔɘɜŬɜ Ŭˊɧ Űɞɜ Ho et al. (1990). ɆŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ 

ŭɞɡɚŮɘɎ, ˊɏɜŰŮ ARIMA  ɛɞɜŰɏɚŬ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ Űɞɡ Box-

Jenkins. ɆŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ɏɟŮɡɜŬ ɚɞɘˊɧɜ, ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ Ŭˊɧ Űɞ 

ɓŬůɘɕɧɛŮɜɞ ůŮ əŬɜɧɜŮɠ ɏɛˊŮɘɟɞ ůɨůŰɖɛŬ Űɞɡ Ho et al.(1990), ɖ X(t) ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ 

ɧˊɤɠ ɞɘ ɎɚɚŮɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ Ůɘůɧŭɞɡ ɛŮ ůəɞˊɧ ɜŬ ˊŬɟɏɢŮɘ ˊɟɧůɗŮŰɖ Ŭəɟɘɓɐ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬ 

ɔɘŬ Űɖɜ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖ Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ. ȸŮɚŰɘůŰɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ŬɡŰɧ Űɞ ɏɛˊŮɘɟɞ ůɨůŰɖɛŬ, ɞ Ho 

ŮˊɘůŰɟɎŰŮɡůŮ Űɖɜ ŮɛˊŮɘɟɑŬ Űɞɡ ɢŮɘɟɘůŰɐ əŬɘ ɏɜŬɜ ɘəŬɜɧ əŬɜɧɜŬ, ɔɘŬ ɜŬ 

ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɘɐůŮɘ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ Ŭˊɧ ŰŬ ŮɘŭɘəɎ ɔŮɔɞɜɧŰŬ. ȾŬɗɩɠ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ɛɧɜɞ ŭɨɞ 

əɧɛɓɞɘ Ůɘůɧŭɞɡ əŬɘ ɏɜŬɠ əɧɛɓɞɠ Ůɝɧŭɞɡ, ɞ Ŭɟɢɘəɧɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ əɟɡűɩɜ əɧɛɓɤɜ ɔɘŬ 

Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞ ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 2, 3, 4, 5 əŬɘ 6. ɇɞ ŭɑəŰɡɞ ɛŬɠ 

ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɐɛŬ. 

 
ɆɢɐɛŬ 2.26: ȼ ŰɞˊɞɚɞɔɑŬ Űɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜɞɡ ɜŮɡɟɤɜɘəɞɨ ŭɘəŰɨɞɡ. 

ȳˊɞɡ: 

 X^ (t) = Űɞ ˊɟɞɓɚŮˊɧɛŮɜɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ůŰɞɜ ɢɟɧɜɞ t ˊŬɟŮɢɧɛŮɜɞ Ŭˊɧ Űɞ 

ɓŬůɘůɛɏɜɞ ůŮ əŬɜɧɜŮɠ ɏɛˊŮɘɟɞ ůɨůŰɖɛŬ. 

 X(t-l) = ɖ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ ɘůɢɨɠ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ ůŰɞɜ ɢɟɧɜɞ t-l. 

 X(t)
ɞ
 = Űɞ ˊɟɞɓɚŮˊɧɛŮɜɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ůŰɞɜ ɢɟɧɜɞ ˊɟɞŮɟɢɧɛŮɜɞ Ŭˊɧ Űɞɜ 

ůɡɜŭɡŬůɛɧ Űɤɜ ŭɨɞ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ. 

 

ȼ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɖ ůɡɜŭɡŬůŰɘəɐ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ůɡɔəɚɑɜŮɘ ˊɞɚɨ ɔɟɖɔɞɟɧŰŮɟŬ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ 

ůɡɛɓŬŰɘəɧ ɜŮɡɟɤɜɘəɧ ŭɑəŰɡɞ əŬɘ Űɖɜ ɓŬůɘůɛɏɜɖ ůŮ əŬɜɧɜŮɠ ɛɏɗɞŭɞ ɏɛˊŮɘɟɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ.  



43 

 

ɬʀʔʉʂʐʗ ʉʀʑʍʖʉʅʆʗ ɿʚʆʐʑɻ ʀʊʀʇʅʎʎʝʈʀʉɻ ɾʅɻ 
ɼʍɻʔʑʌʍʝʃʀʎʈʂ ʌʍʝɼʇʀʕʂ ʂʇʀʆʐʍʅʆʋʞ ʒʋʍʐʚʋʑȢ 
 
ȷɡŰɧ Űɞ Ɏɟɗɟɞ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ŰŮɢɜɘəɎ ɜŮɡɟɤɜɘəɎ ŭɑəŰɡŬ (ANN) ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɝŮɚɑůůɞɜŰŬɘ 

Ŭˊɧ ɏɜŬɜ ɔŮɜŮŰɘəɧ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ ɓɟŬɢɡˊɟɧɗŮůɛɖ ˊɟɧɓɚŮɣɖ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ 

űɧɟŰɞɡ. ȷɡŰɧ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɘɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ űɞɟŰɑɤɜ əŬɗɩɠ 

əŬɘ ŰŬ ˊɟɞɓɚŮˊɧɛŮɜŬ əŬɘɟɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ. ɇŬ ANN ŭɑəŰɡŬ ɏɢɞɡɜ ŮəˊŬɘŭŮɡŰŮɑ ɔɘŬ Űɖɜ 

Ŭəɟɘɓɐ ˊɟɧɓɚŮɣɖ Űɞɡ ɤɟɘŬɑɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ űɞɟŰɑɞɡ ɛɘŬ ɖɛɏɟŬ ɛˊɟɞůŰɎ ůŮ 

ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ ɖɛɏɟŬ Űɖɠ ŮɓŭɞɛɎŭŬɠ. ɇŬ ANN ŭɑəŰɡŬ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŮəˊŬɘŭŮɡɗŮɑ əŬɘ 

ŮɝŮɚɘɢɗŮɑ Ŭˊɧ Űɞɜ ɔŮɜŮŰɘəɧ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ ŭŮɑɢɜɞɡɜ ɜŬ ɏɢɞɡɜ ɘůɢɡɟɧ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ ɏɜŬɜŰɘ 

ɛɘŬɠ ůŰŬŰɘůŰɘəɐɠ ɛŮɗɧŭɞɡ. ȼ Ŭˊɧŭɞůɖ Ůɜɧɠ ANN ŭɘəŰɡɞɨ ŭŮɜ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ ɛɧɜɞ Ŭˊɧ Űɘɠ 

Ůˊɘɚɞɔɏɠ Űɤɜ ŮɘůŬɔɧɛŮɜɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ, ŬɚɚɎ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŭɘɎůŰŬůɖ Űɞɡ. ɇɞ 

ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ űɞɟŰɑɤɜ ŮɑɜŬɘ Űɟɘɩɜ Ůˊɘˊɏŭɤɜ ɛŮ 

ŬɜŬŰɟɞűɞŭɧŰɖůɖ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮəˊŬɘŭŮɨŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɔŮɜŮŰɘəɧ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ. ɆŰɖɜ Ŭɟɢɐ Űɖɠ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖɠ, ɖ ŬɟɢɘŰŮəŰɞɜɘəɐ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ŭɘŬɛɞɟűɩɜŮŰŬɘ ɧˊɤɠ ůŰɞ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɐɛŬ əŬɘ ŰŬ ɓɎɟɖ ˊŬɑɟɜɞɜŰŬɘ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɡɠ ŭɞůɛɏɜɞɡɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨɠ. 

Ƀɘ Ůɑůɞŭɞɘ ˊɞɡ ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 2.27 ŮɑɜŬɘ: 

 

 ɖ ɤɟɘŬɑŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɖɠ ɖɛɏɟŬɠ ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ. 

 ɞɘ ɛɏůŮɠ ɤɟɘŬɑŮɠ Űɘɛɏɠ űɞɟŰɑɤɜ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ 
ɛɏůɞɡ ɧɟɞɡ Űɤɜ űɞɟŰɘɩɜ Űɤɜ Űɟɘɩɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɤɜ ŮɓŭɞɛɎŭɤɜ ɔɘŬ Űɞɜ ɑŭɘɞ 

Űɨˊɞ ɛɏɟŬɠ. 

 ɖ ɛɏůɖ Űɘɛɐ Űɤɜ űɞɟŰɑɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ɩɟŬ, ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɞɜ 

ɛɏůɞ ɧɟɞ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ Űɤɜ Űɟɘɩɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɤɜ ŮɓŭɞɛɎŭɤɜ. 

 

 

 
ɆɢɐɛŬ 2.27: ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ Ůɘůɧŭɤɜ ɜŮɡɟɤɜɘəɞɨ ɛɞɜŰɏɚɞɡ. 

 

 

 

 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ŬɡŰɐ ɖ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ŬˊɞűŮɨɔŮɘ Űɖɜ ɢɟɐůɖ ɛŮɔɎɚɞɡ ɘůŰɞɟɘəɞɨ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ əŬɘ 

Űɖɜ ůɡɢɜɐ ŮˊŬɜŮəˊŬɑŭŮɡůɖ. ȰɜŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ 

ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ůŮ ɗɏůɖ ɜŬ ŬɜɘɢɜŮɨůŮɘ ɝŬűɜɘəɏɠ ŬɚɚŬɔɏɠ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ůɡɛɓɞɨɜ. 
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ɬʀʔʉʂʐʗ ʉʀʑʍʖʉʅʆʗ ɿʚʆʐʑɻ ʈʘʎʋʑ ʔʍʋʉʅʆʋʞ ʋʍʚʁʋʉʐɻ. 
 
ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ Ɏɟɗɟɞ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ɜɏŬ ŰŮɢɜɖŰɎ ɜŮɡɟɤɜɘəɎ ŭɑəŰɡŬ (ANN) ŰŬ ɞˊɞɑŬ 

ɓŬůɘɕɧɛŮɜŬ ůŰɖɜ ůɢɏůɖ əŬɘɟɞɨ-űɞɟŰɑɞɡ əŬɘ əŬɘɟɞɨ-ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŮɝŮɚɑɢɗɖəŬɜ ɜŬ 

ˊɟɞɓɚɏˊɞɡɜ Űɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ űɞɟŰɑɞ əŬɘ Űɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɔɘŬ 24 ɛɐɜŮɠ ɛˊɟɞůŰɎ, ŭɖɚŬŭɐ ŮɑɜŬɘ 

ɛɏůɞɡ ɢɟɞɜɘəɞɨ ɞɟɑɕɞɜŰŬ (MTLF). H əŬŰŬɜɎɚɤůɖ űɞɟŰɑɞɡ əŬɘ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ 

əɡɟɑɤɠ Ŭˊɧ Űɞɜ əŬɘɟɧ ɧˊɤɠ əŬɘ ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ əŬɘ Űɖɠ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐɠ ŬˊŬɑŰɖůɖɠ 

ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ əŬŰɎ ɏɜŬ ɛŮɔɎɚɞ ɛɏɟɞɠ Ŭˊɧ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ əŬŰŬɜŬɚɤŰɩɜ ˊɞɡ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ 

ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ. ɇŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ əŬɘ ůŰɘɠ ŭɡɞ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ (Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ əŬɘ 

Űɖɠ ŮɜŮɟɔŮɑŬɠ) ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭ) Ŭˊɧ ɏɜŬ ůɨɜɞɚɞ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ Űɞɡ əŬɘɟɞɨ ɧˊɤɠ ɖ 

ŬˊɧɚɡŰɖ ɛɏɔɘůŰɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, ɖ ɛɏůɖ ɛɏɔɘůŰɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, ɖ ɛɏůɖ ɛɏɔɘůŰɖ ůɢŮŰɘəɐ 

ɡɔɟŬůɑŬ, ɖ ɛɏůɖ ůɢŮŰɘəɐ ɡɔɟŬůɑŬ, ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ, ɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ 

ɖɚɘɞűɎɜŮɘŬɠ, ɖ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ, ɞɘ ɓɟɞɢɞˊŰɩůŮɘɠ əŬɘ ɖ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ˊɑŮůɖ 

Ŭˊɧ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɔɑɜŮŰŬɘ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ ˊɞɡ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ (ɛŮ əɟɘŰɐɟɘŬ 

Űɖ ůɡůɢɏŰɘůɖ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɛŮ Űɞ űɞɟŰɑɞ ɖ Űɖɜ ŮɜŮɟɔŮɑŬ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɖɜ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɖ 

ŭɘŬɑůɗɖůɖ) əŬɗɩɠ əŬɘ ɓ) ɘůŰɞɟɘəɎ ůŰɞɘɢŮɘɎ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ əŬɘ Űɖɠ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐɠ ŬˊŬɑŰɖůɖɠ 

Ŭˊɧ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŬ ɢɟɞɜɘɎ (1986 ɏɤɠ 1990) Ŭˊɧ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɘůɢɨɞɠ ɛɘŬɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ 

ŮŰŬɘɟɑŬɠ. ɀŮ ŬɡŰɎ əɎɜŮɘ ˊɟɧɓɚŮɣɖ ɛɏɢɟɘ əŬɘ ŭɡɞ ɢɟɧɜɘŬ ɛˊɟɞůŰɎ (24 ɛɐɜŮɠ). ɇŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ ŰŬ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɔɘŬ Űɞ 1991-

1992, ŭŮɑɢɜɞɡɜ ɧŰɘ ɖ ɛɖɜɘŬɑŬ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ əŬɘ Űɞ űɞɟŰɑɞ ɛˊɞɟɞɨɜ 

ɜŬ ˊɟɞɓɚŮűɗɞɨɜ ɛŮ ɏɜŬ ɛɏɔɘůŰɞ ɚɎɗɞɠ 6% əŬɘ 10%, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ, ɔɘŬ Űɘɠ ŭɡɞ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ Ŭəɧɛɖ əŬɘ ɛŮ ˊɟɞɓɚŮˊɧɛŮɜŬ ůŰɞɘɢŮɘɎ Űɞɡ əŬɘɟɞɨ. ɇŬ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜŬ 

ɜŮɡɟɤɜɘəɎ ɛɞɜŰɏɚŬ (ANN), ˊŬɟɏɢɞɡɜ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɛŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ Ŭˊɧ ŰŬ 

ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ ŬɜŬˊŰɡɔɛɏɜŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɞɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊɑɜŬəŬ ɧˊɞɡ 

ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ŰŬ ůűɎɚɛŬŰŬ ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ Űɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ. 

              
ɆɢɐɛŬ 2.28: ANN ɛɞɜŰɏɚɞ ɓŬůɘůɛɏɜɞ ůŰɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ.         ɆɢɐɛŬ 2.29: ANN ɛɞɜŰɏɚɞ ɓŬůɘůɛɏɜɞ ůŰɞ 

                                                                                                                              űɞɟŰɑɞ. 

 
ɄɑɜŬəŬɠ 2.2: ɆűɎɚɛŬ ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ Űɤɜ ŬɜŬűŮɟɧɛŮɜɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ. 
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ɭɼʍʅɿʅʆʗ ʉʀʑʍʖʉʅʆʗ ɿʚʆʐʑɻ ʆʋʉʐʅʉʋʞ ʔʍʋʉʅʆʋʞ 
ʋʍʚʁʋʉʐɻ. 
 

Ƀ ůəɞˊɧɠ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ Ɏɟɗɟɞɡ, ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɟɧɓɚŮɣɖ Űɖɠ ŬˊŬɑŰɖůɖɠ ůŮ ɖɚŮəŰɟɘəɧ űɞɟŰɑɞ 
ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɡɓɟɘŭɘəɎ ɜŮɡɟɤɜɘəɎ ŭɑəŰɡŬ. ɇŬ ŭɑəŰɡŬ ŬɡŰɎ ŮɑɜŬɘ əɞɜŰɘɜɐɠ 
ŭɘɎɟəŮɘŬɠ ŭɖɚŬŭɐ ɏɢɞɡɜ ůɨɜŰɞɛɞ ɢɟɞɜɘəɧ ɞɟɑɕɞɜŰŬ ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ. ȼ ɡɚɞˊɞɑɖůɖ ɔɑɜŮŰŬɘ ůŮ 
ˊɟŬɔɛŬŰɘəɎ ˊŬɟŮɚɗɞɜŰɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Űɖɠ Űɞɨɟəɘəɖɠ ŮŰŬɘɟɑŬɠ ɖɚŮəŰɟɘůɛɞɨ. ȼ ůɡɜɞɚɘəɐ 
ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɏɢŮɘ ɤɠ Ůɝɐɠ: ɂŮəɘɜɩɜŰŬɠ ɛŮ ŰɡɢŬɑŬ ɓɎɟɖ əŬɘ ˊŬɑɟɜɞɜŰŬɠ ɛɖ-ɟŮŬɚɘůŰɘəɏɠ 
ˊɟɞɓɚɏɣŮɘɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŭŮɜ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŬɜ ɜŬ ɔɑɜɞɡɜ ŬˊɞŭŮəŰɏɠ ůŮ ɛɘŬ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɞɨ ɢɟɧɜɞɡ 
ŮűŬɟɛɞɔɐ, ůŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŰŬ ŭɘŬɗɏůɘɛŬ ˊŬɟŮɚɗɞɜŰɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ off-line 
əŬɘ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ˊɟɞŮŰɞɘɛɎɕŮŰŬɘ ɔɘŬ Űɘɠ on-line ˊɟɞɓɚɏɣŮɘɠ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɛɘŬ ɛɏɗɞŭɞɠ ˊɞɡ 
ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɤɟɘŬɑŬ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɟɞŰŮɑɜŮŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ɞɛŬŭɞˊɞɘɐůŮɘ ŰŬ 
ŮɘůŮɟɢɧɛŮɜŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ. ɄɟŬəŰɘəɎ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ŮˊŬɜŬɚŬɛɓŬɜɧɛŮɜŬ ɜŮɡɟɤɜɘəɎ ŭɑəŰɡŬ ŰŬ 
ɞˊɞɑŬ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ ɏɜŬ ɐ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞɡɠ ɓɟɧɢɞɡɠ ŬɜŬŰɟɞűɞŭɧŰɖůɖɠ, ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ 
ůɡɜŮɘůűɏɟɞɡɜ ůŰɖɜ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖɠ ɛɜɐɛɖɠ. ɆŰɞ Ŭəɧɚɞɡɗɞ ůɢɐɛŬ, ɏɢɞɡɛŮ 
ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɤɜ ɓɟɧɢɤɜ ŬɜŬŰɟɞűɞŭɧŰɖůɖɠ . 

 

ɆɢɐɛŬ 2.30: ȺˊŬɜŬɚŬɛɓŬɜɧɛŮɜɖ MLP əŬŰŬůəŮɡɐ. 
 

ɆŰɞ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɞɜɧ ɛɘŬ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ y(n) ɔɘŬ Űɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ űɞɟŰɑɞ 
ˊɞɡ ˊɟɞɓɚɏˊŮŰŬɘ əɎɗŮ űɞɟɎ ŬɡŰɧ əŬɘ ɏɢŮɘ ɛɞɜɧ ɛɘŬ ɏɝɞŭɞ. ɇɞ ɛɏůɞ ůűɎɚɛŬ Űɤɜ 
ŭɘəŰɨɤɜ ŮɑɜŬɘ 2,31%, Ůŭɩ űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ŮˊɘŰɡɢɑŬ Űɖɠ off-line ŮəˊŬɑŭŮɡůɖɠ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ. ɇŬ 
ɡɓɟɘŭɘəɎ ŬɡŰɎ ɛɞɜŰɏɚŬ ŭɑɜɞɡɜ əŬɚɨŰŮɟŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Ŭˊɧ ŰŬ ŬˊɚɎ ɛɞɜŰɏɚŬ ŭɘɧŰɘ ɏɢɞɡɜ 
Űɞ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ Űɖɜ ŮɛˊŮɘɟɑŬ Ŭˊɧ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Űɞɡ ˊŬɟŮɚɗɧɜŰɞɠ Ůɜɩ 
ɛŮɘɩɜɞɡɜ əŬɘ Űɞ ɢɟɧɜɞ ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ, Ŭűɞɨ ŰŬ ɓɎɟɖ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ɐŭɖ 
əɞɜŰɎ ůŰɘɠ ɓɏɚŰɘůŰŮɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡɠ. ɇŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ŬɡŰɎ ˊɟɞůŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ ˊɞɚɨ ɔɟɐɔɞɟŬ ůŮ 
ˊɟŬɔɛŬŰɘəɏɠ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ əŬɘ ŭŮɜ ŰŬɚŬɜŰɩɜɞɜŰŬɘ ˊɞɚɨ ůŮ ŬˊɧŰɞɛŮɠ ŬɚɚŬɔɏɠ Űɞɡɠ 
ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ Ůɜɩ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɡ ɛŬɠ ŭɑɜɞɡɜ ɏɢɞɡɜ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ůűɎɚɛŬ ůŮ 
ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ ŰŬ ŬˊɚɎ, ɞˊɞɨ ŰŬ ůŰɞɘɢŮɘɎ ŭŮɜ ɞɛŬŭɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ. ũŮɜɘəɩɠ, ŰŬ ɡɓɟɘŭɘəɎ 
ɛɞɜŰɏɚŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŮ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɞˊɞɨ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŭɘŬɗɏůɘɛŬ ɘůŰɞɟɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ 
əŬɘ ɖ Ůɜɖɛɏɟɤůɖ Űɤɜ ɓŬɟɩɜ ɔɑɜŮŰŬɘ ŮˊŬɜŬɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ off-line űɎůɖ ůŮ 
ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡɠ ˊɟɞůɗɏŰɞɜŰŬɠ ŰŬ ˊɟɧůűŬŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ. 
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ɱʍʅɻʚɻ ʌʍʝɼʇʀʕʂ ʐʋʑ ɚʅɾʑʌʐʅɻʆʋʞ ʀʉʖʈʘʉʋʑ ɿʅʆʐʞʋʑ 
ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʅʎʔʞʋʏ ʈʀ ʔʍʙʎʂ ʉʀʑʍʖʉʅʆʡʉ ɿʅʆʐʞʖʉ 
 
ȷɡŰɧ Űɞ Ɏɟɗɟɞ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɏɜŬ ŰŮɢɜɖŰɧ ɜŮɡɟɤɜɘəɧ ŭɑəŰɡɞ (ANN) ɓŬůɘɕɧɛŮɜɞ ůŰɖɜ 

ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ɤɟɘŬɑŬɠ ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ űɞɟŰɑɞɡ ůŰɞ ȷɘɔɡˊŰɘŬəɧ Ůɜɤɛɏɜɞ ŭɑəŰɡɞ 

ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ɘůɢɨɞɠ (EUG). ɇɞ ȷɁɁ ůɢŮŭɘɎůŰɖəŮ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ˊɞɚɨ-ŮˊɑˊŮŭɖɠ 

ŬɜɎůŰɟɞűɖɠ ŭɘɎŭɞůɖɠ (multilayer back propagation), ŰŮɢɜɘəɐɠ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖɠ. ɆŰɞ 

ŮˊɑˊŮŭɞ Ůɘůɧŭɞɡ, ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɧɚŮɠ Űɘɠ əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ůɡɛɓɎɚɞɡɜ əŬɗɞɟɘůŰɘəɎ ůŰɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ, ŬˊɞəɚŮɑɞɜŰŬɠ Űɘɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ 

Űɞɡ əŬɘɟɞɨ. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Ůɘůɧŭɞɡ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ: 

Űɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ Űɞɡ Űɨˊɞɡ Űɖɠ ɖɛɏɟŬɠ, Űɖɜ ɩɟŬ ůŰɞɜ ɢɟɧɜɞ Űɖɠ ɖɛɏɟŬɠ, Űɞ űɞɟŰɑɞ ůŰɖɜ 

ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ɩɟŬ, Űɞ űɞɟŰɑɞ Űɖɠ ɑŭɘŬɠ ɩɟŬɠ ůŰɖɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ɖɛɏɟŬ, Űɞ ɛɏůɞ űɞɟŰɑɞ 

Űɖɠ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖɠ ɖɛɏɟŬɠ, Űɞ űɞɟŰɑɞ Ŭɘɢɛɐɠ Űɖɠ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖɠ ɖɛɏɟŬɠ, Űɞ ŮɚɎɢɘůŰɞ 

űɞɟŰɑɞ Űɖɠ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖɠ ɖɛɏɟŬɠ əŬɘ Űɏɚɞɠ Űɘɠ ŰŮɚŮɡŰŬɑŮɠ ŰɏůůŮɟɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ Űɖɠ 

ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖɠ ŮɓŭɞɛɎŭŬɠ. ɇɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Ůɝɧŭɞɡ ˊŬɟɏɢŮɘ ŰŬ ɤɟɘŬɑŬ űɞɟŰɑŬ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ 

ˊɟɞɓɚŮűɗŮɑ. ɇɞ ȷɁɁ ɛɞɜŰɏɚɞ ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ ŮəˊŬɘŭŮɨŮŰŬɘ ɓŬůɘɕɧɛŮɜɞ ůŮ ɏɜŬɜ ɘůŰɞɟɘəɧ 

ŰɞɛɏŬ ɔɜɩůɖɠ əŬɘ ɞɘ ŭɞəɘɛɏɠ ŬˊɞŭŮɘəɜɨɞɡɜ ɧŰɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞɓɚɏɣŮɘ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɎ 

əŬɘ ɛŮ ŬəɟɑɓŮɘŬ ɤɟɘŬɑŬ űɞɟŰɑŬ. ɇŬ ŰŮɚɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɏŭŮɘɝŬɜ ɛɏůŬ ůűɎɚɛŬŰŬ Űɖɠ 

ŰɎɝɖɠ 0.18% (ŮəˊŬɑŭŮɡůɖ) əŬɘ 0.49% (Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ) əŬɘ Űɡˊɘəɏɠ ŬˊɞəɚɑůŮɘɠ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ 

2.32 əŬɘ 2.92% ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ɇɞ ȷɁɁ ɛɞɜŰɏɚɞ ůɡɔəɟɘɜɧɛŮɜɞ ɛŮ ɛɘŬ ůŰŬŰɘůŰɘəɐ ɛɏɗɞŭɞ 

(MLR- multilinear regression) ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɞɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊɑɜŬəŬ, ŭŮɑɢɜŮɘ ɜŬ 

ɏɢŮɘ ˊɞɚɨ əŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧŭɞůɖ əŬɗɩɠ Űɞ ɛɏɔɘůŰɞ ůűɎɚɛŬ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ (Űɞ 

ȷɁɁ 6.708% əŬɘ Űɞ  MLR 8.614%).  

 

 
ɄɑɜŬəŬɠ 2.3: ɆűɎɚɛŬ ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ Űɖɠ ȷɁɁ əŬɘ Űɖɠ MLR ɛŮɗɧŭɞɡ. 
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ȾȺūȷȿȷȽɃ 3 
 

ȺɘůŬɔɤɔɐ ůŰɖ ɗŮɤɟɑŬ Űɤɜ ŰŮɢɜɖŰɩɜ ɜŮɡɟɤɜɘəɩɜ 

ŭɘəŰɨɤɜ 
 

 

 

 

3Ȣρ ɜʀʉʅʆʗ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ʐʖʉ ʉʀʑʍʖʉʅʆʡʉ ɿʅʆʐʞʖʉ 
 

ȼ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ Ŭɜɗɟɩˊɞɡ ɜŬ ůəɏˊŰŮŰŬɘ , ɜŬ ɗɡɛɎŰŬɘ əŬɘ ɜŬ ŮˊɘɚɨŮɘ 

ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ŮɜŰɞˊɑɕŮŰŬɘ ůŰɞɜ ŮɔəɏűŬɚɧ Űɞɡ. ȳˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɧ Ŭˊɧ Űɖ 

ɓɘɞɚɞɔɑŬ , ɖ ŭɞɛɘəɐ ɛɞɜɎŭŬ Űɞɡ ŮɔəŮűɎɚɞɡ ŮɑɜŬɘ ɞ ɜŮɡɟɩɜŬɠ. ȰɜŬɠ 

Űɡˊɘəɧɠ ɓɘɞɚɞɔɘəɧɠ ɜŮɡɟɩɜŬɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ , ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɐɛŬ Ŭˊɧ  Űɞ ůɩɛŬ  ˊɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɞɜ ˊɡɟɐɜŬ Űɞɡ, Űɞɡ 

ŭŮɜŭɟɑŰŮɠ ɛɏůɤ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ůɐɛŬŰŬ Ŭˊɧ ɔŮɘŰɞɜɘəɞɨɠ ɜŮɡɟɩɜŮɠ 

(ůɖɛŮɑŬ Ůɘůɧŭɞɡ) əŬɘ Űɞɜ ɎɝɞɜŬ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ ɏɝɞŭɞɠ Űɞɡ ɜŮɡɟɩɜŬ əŬɘ Űɞ 

ɛɏůɞ ůɨɜŭŮůɐɠ Űɞɡ ɛŮ Űɞɡɠ Ɏɚɚɞɡɠ ɜŮɡɟɩɜŮɠ. ɆŮ əɎɗŮ ŭŮɜŭɟɑŰɖ ɡˊɎɟɢŮɘ 

ɏɜŬ ŬˊŮɘɟɞŮɚɎɢɘůŰɞ əŮɜɧ ˊɞɡ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ůɨɜŬɣɖ. Ƀɘ ůɡɜɎɣŮɘɠ ɛɏůɤ 

ɢɖɛɘəɩɜ ŭɘŬŭɘəŬůɘɩɜ ŮˊɘŰŬɢɨɜɞɡɜ ɐ ŮˊɘɓɟŬŭɨɜɞɡɜ Űɖ ɟɞɐ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ 

ˊɟɞɠ Űɞ ůɩɛŬ Űɞɡ ɜŮɡɟɩɜŬ. ȼ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ɛɎɗɖůɖɠ əŬɘ ɛɜɐɛɖɠ ˊɞɡ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɞ ŮɔəɏűŬɚɞɠ  ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰɎ Űɤɜ ůɡɜɎɣŮɤɜ ɜŬ 

ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɡɜ Űɖɜ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰɎ Űɞɡɠ. ɇŬ ɖɚŮəŰɟɘəɎ ůɐɛŬŰŬ ˊɞɡ 

ŮɘůɏɟɢɞɜŰŬɘ ůŰɞ ůɩɛŬ Űɞɡ ɜŮɡɟɩɜŬ ɛɏůɤ Űɤɜ ŭŮɜŭɟɘŰɩɜ ůɡɜŭɡɎɕɞɜŰŬɘ 

əŬɘ Ŭɜ Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɝŮˊŮɟɜɎ əɎˊɞɘŬ Űɘɛɐ əŬŰɤűɚɑɞɡ Űɞ ůɐɛŬ ŭɘŬŭɑŭŮŰŬɘ 

ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ əŬɘ ůŰɞɡɠ Ɏɚɚɞɡɠ ɜŮɡɟɩɜŮɠ. 

 

 
ɆɢɐɛŬ 3.1: ȹɞɛɐ ɓɘɞɚɞɔɘəɞɨ ɜŮɡɟɩɜŬ. 

 

ɇŬ ŰŮɢɜɖŰɎ ɜŮɡɟɤɜɘəɎ ŭɑəŰɡŬ ŮɑɜŬɘ ŮɛˊɜŮɡůɛɏɜŬ Ŭˊɧ Űɞ ɓɘɞɚɞɔɘəɧ 

ɜŮɡɟɤɜɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ. ɇŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɏɜŬ ŰŮɢɜɖŰɧ ɜŮɡɟɤɜɘəɧ 

ŭɑəŰɡɞ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ɜŮɡɟɩɜŮɠ ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ɛɏůɤ ɓŬɟɩɜ. 

ɇŬ ɓɎɟɖ ŬɡŰɎ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ˊɟɞůŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ əŬŰɎ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ 

ɛɎɗɖůɖɠ. 
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ȾɎɗŮ ɜŮɡɟɩɜŬɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ŬəɧɚɞɡɗŬ ɓŬůɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ: 

 

 ȰɜŬ ůɨɜɞɚɞ Ŭˊɧ ůɡɜɎɣŮɘɠ əɎɗŮ ɛɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ůɡɜŭɏŮɘ Űɞ 
ɜŮɡɟɩɜŬ ɛŮ ɛɑŬ Ůɑůɞŭɞ əŬɘ Űɖɠ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑŰŬɘ əɎˊɞɘɞ ɓɎɟɞɠ. 

 ɀɑŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ɤɠ 
ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ ŰŬ ɓɎɟɖ Űɤɜ ůɡɜɎɣŮɤɜ əŬɘ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ˊɎɜɤ ůŰɘɠ 

Ůɘůɧŭɞɡɠ Űɤɜ ɜŮɡɟɩɜɤɜ.  

 ɀɑŬ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ˊŬɑɟɜŮɘ ɤɠ Ůɑůɞŭɞ Űɞ 
ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ ɛŮŰŬűɞɟɎ əŬɘ ˊŬɟɎɔŮɘ Űɖɜ ɏɝɞŭɞ Űɞɡ 

ɜŮɡɟɩɜŬ. Ɇɡɜɐɗɤɠ ůəɞˊɧɠ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɜŬ 

ˊŮɟɘɞɟɑɕŮɘ Űɞ ɓŬɗɛɧ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖɠ Űɞɡ ɜŮɡɟɩɜŬ. 

 

ɆŰɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɐɛŬ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ɖ ɛɞɟűɐ Ůɜɧɠ ŰŮɢɜɖŰɞɨ ɜŮɡɟɩɜŬ: 

 

 

 

 

 

 ɆɢɐɛŬ 3.2: ȹɞɛɐ ŰŮɢɜɖŰɞɨ ɜŮɡɟɩɜŬ. 
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 ɇŬ ŰŮɢɜɖŰɎ ɜŮɡɟɤɜɘəɎ ŭɑəŰɡŬ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŬɜ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ əŬŰɎ Űɖ ŭŮəŬŮŰɑŬ 

Űɞɡ 80 əŬɘ ɓɟɑůəɞɡɜ ůɐɛŮɟŬ ŮűŬɟɛɞɔɐ ůŮ ˊɎɟŬ ˊɞɚɚɎ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ. 

ɀŮɟɘəɎ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ. 

 

 ȾŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɑɖůɖ ˊɟɞŰɨˊɤɜ 

ɇɞ ɏɟɔɞ Űɖɠ əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɑɖůɖɠ ɏɢŮɘ ɜŬ əɎɜŮɘ ɛŮ Űɖɜ əŬŰɎŰŬɝɖ ůŮ əɎˊɞɘŬ 

əŬŰɖɔɞɟɑŬ Ůɜɧɠ ŭɘŬɜɨůɛŬŰɞɠ Ůɘůɧŭɞɡ ˊɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ŭŮɑɔɛŬŰŬ Ůɜɧɠ 

ˊɟɤŰɞɔŮɜɞɨɠ ɐ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɛɏɜɞɡ ůɐɛŬŰɞɠ.  

 

 

 ȹɘŬɛɧɟűɤůɖ ůɡɜŬɗɟɞɑůŮɤɜ (clustering) 

ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɡŰɐ ɛɞɘɎɕŮɘ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ɛŮ Űɖ ɛɧɜɖ ŭɘŬűɞɟɎ ɧŰɘ 

ůŰɖ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ ůɡɜŬɗɟɞɑůŮɤɜ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ Ůə Űɤɜ ˊɟɞŰɏɟɤɜ ɔɜɤůŰɧɠ ɞ 

Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ əŬŰɖɔɞɟɘɩɜ. 

 

 

 Ʉɟɞůɏɔɔɘůɖ ůɡɜŬɟŰɐůŮɤɜ 

ɀŮ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɕŮɨɔɖ Ůɘůɧŭɤɜ-Ůɝɧŭɤɜ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŭŮɑɔɛŬŰŬ Ŭˊɧ ɛɘŬ ɎɔɜɤůŰɖ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖ y=f(x) ɏɜŬ ŰŮɢɜɖŰɧ ɜŮɡɟɤɜɘəɧ ŭɑəŰɡɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮəˊŬɘŭŮɡŰŮɑ 

ɩůŰŮ ɜŬ ˊɟɞůŮɔɔɑůŮɘ ŬɡŰɐ Űɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ. 

 

 ɄɟɧɓɚŮɣɖ ɉɟɞɜɞůŮɘɟɩɜ 

ɀɏůɤ Űɤɜ ŰŮɢɜɖŰɩɜ ɜŮɡɟɤɜɘəɩɜ ŭɘəŰɨɤɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ˊɟɞɓɚŮűɗɞɨɜ ɞɘ 

ɛŮɚɚɞɜŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Ůɜɧɠ ůɐɛŬŰɞɠ ,ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ Űɤɜ Űɘɛɩɜ Űɞɡ ůɐɛŬŰɞɠ ůŮ 

ɢɟɞɜɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ˊŬɟŮɚɗɧɜŰɞɠ. 

 

 ȸŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ 

ɇŬ ŰŮɢɜɖŰɎ ɜŮɡɟɤɜɘəɎ ŭɑəŰɡŬ ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ ůŮ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ 

ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ. ȰɜŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ŮɑɜŬɘ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ Űɞɡ 

ˊɤɚɖŰɐ ˊɞɡ ŰŬɝɘŭŮɨŮɘ (Travelling salesman) , ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ˊɟɧɓɚɖɛŬ 

ɓɏɚŰɘůŰɖɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ ůŮ ɔɟɎűɞ. 

 

 ɆɡůɢŮŰɘůŰɘəɐ ɀɜɐɛɖ 

ɀɏůɤ Űɤɜ ŰŮɢɜɖŰɩɜ ɜŮɡɟɤɜɘəɩɜ ŭɘəŰɨɤɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɡɚɞˊɞɘɖɗɞɨɜ 

ůɡůŰɐɛŬŰŬ ůɡůɢŮŰɘůŰɘəɐɠ ɛɜɐɛɖɠ ůŰŬ ɞˊɞɑŬ ɖ ŬɜɎəɚɖůɖ ɡɚɞˊɞɘŮɑŰŬɘ 

ɛɏůɤ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖɠ Űɞɡ ˊŮɟɘŮɢɧɛŮɜɞɡ Űɖɠ ɛɜɐɛɖɠ.  

 

 ȷɡŰɧɛŬŰɞɠ ɏɚŮɔɢɞɠ 

ɇŬ ŰŮɢɜɖŰɎ ɜŮɡɟɤɜɘəɎ ŭɑəŰɡŬ ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ ůŮ ŮɡɟŮɑŬ əɚɑɛŬəŬ ůŮ 

ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŬɡŰɞɛɎŰɞɡ Ůɚɏɔɢɞɡ, ɧˊɤɠ ˊ.ɢ. ɏɚŮɔɢɞ əɑɜɖůɖɠ ɛɖɢŬɜɩɜ , 

ɏɚŮɔɢɞ ɟɞɛˊɞŰɘəɩɜ ɛŮɚɩɜ əŰɚ. 
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ɇŬ ŰŮɢɜɖŰɎ ɜŮɡɟɤɜɘəɎ ŭɑəŰɡŬ ůɡɜɘůŰɞɨɜ ɛɘŬ ɜɏŬ ŰŮɢɜɘəɐ ɖ ɞˊɞɑŬ ɏɢŮɘ 

ŮűŬɟɛɞůɗŮɑ ŮˊɘŰɡɢɩɠ ůŰɖɜ ɓɟŬɢɡˊɟɧɗŮůɛɖ ˊɟɧɓɚŮɣɖ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ. ȺɑɜŬɘ 

ɔɜɤůŰɧ ɧŰɘ ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɘŬ ŬŭɡɜŬɛɑŬ ŮɨɟŮůɖɠ   ŬɡůŰɖɟɎ əŬɗɞɟɘůɛɏɜɤɜ  

ɛŬɗɖɛŬŰɘəɩɜ  ůɢɏůŮɤɜ ˊɞɡ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕɞɡɜ Űɞ űɞɟŰɑɞ Űɤɜ ŮˊɧɛŮɜɤɜ 

ɖɛŮɟɩɜ. ɀɏůɤ Űɤɜ ɜŮɡɟɤɜɘəɩɜ ŭɘəŰɨɤɜ ɧɛɤɠ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ əɎɜɞɡɛŮ 

ˊɟɧɓɚŮɣɖ ɢɤɟɑɠ ɜŬ ɔɜɤɟɑɕɞɡɛŮ ɛŮ ˊɞɘɞ Ŭəɟɘɓɩɠ  Űɟɧˊɞ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ əɎɗŮ 

ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ Űɞ űɞɟŰɑɞ.  

 

ɇŬ ɓŬůɘəɎ Űɞɡɠ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ ůŰɖɜ ˊɟɧɓɚŮɣɖ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ ɏɜŬɜŰɘ Űɤɜ 

əɚŬůůɘəɩɜ ůŰŬŰɘůŰɘəɩɜ ŰŮɢɜɘəɩɜ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟŬɛŮ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ 

ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŬɜŬɔɜɤɟɑůɞɡɜ ɛɖ ɔɟŬɛɛɘəɏɠ  ŭɘŬɢɤɟɘůŰɘəɏɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ 

ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɘɠ Ůɘůɧŭɞɡɠ əŬɘ ɛˊɞɟɞɨɜ ŬəɧɛŬ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɐůɞɡɜ  

ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɎ ɛŮ ɛɖ ˊɚɐɟɖ ŭŮŭɞɛɏɜŬ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ ŰŬ ɜŮɡɟɤɜɘəɎ ŭɑəŰɡŬ ŭŮɜ 

ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɑɕɞɜŰŬɘ ŬɚɚɎ ɛŬɗŬɑɜɞɡɜ. ȰŰůɘ ŭŮ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɜŬ ɏɢɞɡɛŮ 

əŬŰŬɜɞɐůŮɘ ˊɚɐɟɤɠ ɏɜŬ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ɔɘŬ ɜŬ Űɞ ŮˊɘɚɨůɞɡɛŮ ɛɏůɤ Űɤɜ 

ɜŮɡɟɤɜɘəɩɜ ŭɘəŰɨɤɜ. ȸɏɓŬɘŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɩůɞɡɛŮ ɧŰɘ ŰŬ ŰŮɢɜɖŰɎ 

ɜŮɡɟɤɜɘəɎ ŭɑəŰɡŬ ŭŮɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŭɩůɞɡɜ ŬˊɎɜŰɖůɖ ůŰɞ ˊɤɠ ɏűŰŬůŬɜ ůŮ 

ɏɜŬ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ, ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŭɖɚŬŭɐ əŬŰɎɚɚɖɚŬ ɔɘŬ ŮɝŬɔɤɔɐ 

ůɡɛˊŮɟŬůɛɎŰɤɜ (extrapolation) ,ŬɚɚɎ ɛɧɜɞ ɔɘŬ ˊŬɟŮɛɓɞɚɐ 

(interpolation). 

 

ɇŬ  ŰŮɢɜɖŰɎ ɜŮɡɟɤɜɘəɎ ŭɑəŰɡŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŭɘŬəɟɘɗɞɨɜ ůŮ ŭɨɞ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ 

əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ɛŮ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ 

ɛɎɗɖůɖɠ. ȰŰůɘ ɡˊɎɟɢɞɡɜ  ŰŬ ŭɑəŰɡŬ ůŰŬ ɞˊɞɑŬ ɖ ɛɎɗɖůɖ ɔɑɜŮŰŬɘ  ɛŮ 

ŮˊɑɓɚŮɣɖ (supervised learning) əŬɘ ŰŬ ŭɑəŰɡŬ  ůŰŬ ɞˊɞɑŬ  ɖ ɛɎɗɖůɖ ɔɑɜŮŰŬɘ 

ɢɤɟɑɠ ŮˊɑɓɚŮɣɖ (unsupervised learning). ɄŬɟŬəɎŰɤ ŮɝɖɔɞɨɜŰŬɘ ŰŬ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ əɎɗŮ əŬŰɖɔɞɟɑŬɠ. 

 

ȹȽȾɇɈȷ ɀȺ ȺɄȽȸȿȺɊȼ (SUPERVISED) 

 

ȳŰŬɜ ɖ ɛɎɗɖůɖ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ŮˊɑɓɚŮɣɖɠ , Űɞ ŭɑəŰɡɞ 

ŰɟɞűɞŭɞŰŮɑŰŬɘ ɛŮ ˊŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ Ůɘůɧŭɤɜ əŬɘ Űɘɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ŮˊɘɗɡɛɖŰɏɠ 

Ůɝɧŭɞɡɠ. ȾŬŰɎ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ɛɎɗɖůɖɠ ŰŬ ɓɎɟɖ ˊɞɡ ůɡɜŭɏɞɡɜ Űɞɡɠ 

ɜŮɡɟɩɜŮɠ ˊɟɞůŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɖ ŭɘŬűɞɟɎ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ Űɞɡ 

ŭɘəŰɨɞɡ əŬɘ Űɖɜ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐ ɏɝɞŭɧ Űɞɡ ɜŬ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ.  

 

 

ȹȽȾɇɈȷ ɉɋɅȽɆ ȺɄȽȸȿȺɊȼ (UNSUPERVISED) 

 

ɇŬ  ŭɑəŰɡŬ ůŰŬ ɞˊɞɑŬ  ɖ ɛɎɗɖůɖ ɔɑɜŮŰŬɘ ɢɤɟɑɠ ŮˊɑɓɚŮɣɖ, ŰɟɞűɞŭɞŰɞɨɜŰŬɘ  

ɛɧɜɞ ɛŮ Ůɘůɧŭɞɡɠ əŬɘ ɧɢɘ ɛŮ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ŮˊɘɗɡɛɖŰɏɠ Ůɝɧŭɞɡɠ. Ƀ 

ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ Űɖɠ ɛɎɗɖůɖɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ 

ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖ ɞɛɞŮɘŭɩɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ. 
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ɀŮɚŮŰɞɨɛŮ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ ůɖɛŬɜŰɘəɞɨɠ Űɨˊɞɡɠ ɜŮɡɟɤɜɘəɩɜ 

ŭɘəŰɨɤɜ. 

3Ȣς  ɝʚʆʐʑʋ ʀʈʌʍʝʎʃʅɻʏ ʐʍʋʒʋɿʝʐʂʎʂʏ ɉÆÅÅÄÆÏÒ×ÁÒÄ 
network)  
 

ɆŰɞ ŭɑəŰɡɞ ŬɡŰɎ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Ůɘůɧŭɞɡ ŰɟɞűɞŭɞŰɞɨɜŰŬɘ ůŰɞ ŭɑəŰɡɞ Ŭˊɧ 

Űɞɡɠ ɜŮɡɟɩɜŮɠ Ůɘůɧŭɞɡ əŬɘ ɛŮŰŬűɏɟɞɜŰŬɘ ˊɟɞɠ ŰŬ ŮˊɧɛŮɜŬ ůŰɟɩɛŬŰŬ Űɞɡ 

ŭɘəŰɨɞɡ. ɆŰɞ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞ ůŰɟɩɛŬ Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ ɖ ɏɝɞŭɧɠ Űɞɡ. ȰŰůɘ 

ɏɢɞɡɛŮ ɛɘŬ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɤɜ Ůɘůɧŭɤɜ ůŰɘɠ Ůɝɧŭɞɡɠ. ȼ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ ŬɡŰɐ 

ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɏůɤ əɎˊɞɘɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ˊɞɡ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɎɚɚŮɠ Ŭˊɧ ŰŬ ɓɎɟɖ ˊɞɡ 

ůɡɜŭɏɞɡɜ Űɞɡɠ ɜŮɡɟɩɜŮɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ. ɆŰɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ Űɤɜ ɜŮɡɟɤɜɘəɩɜ 

ŭɘəŰɨɤɜ ŮɛˊɟɧůɗɘŬɠ ŰɟɞűɞŭɧŰɖůɖɠ ŬɜɐəŮɘ Űɞ ˊɞɚɡŮˊɑˊŮŭɞ perceptron  

(multi-layer  perceprton , MLP) Űɞ ɞˊɞɑɞ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮ ɔɘŬ ɜŬ əɎɜɞɡɛŮ 

Űɘɠ ˊɟɞɓɚɏɣŮɘɠ ɛŬɠ. ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ  ɗŬ ŬɜŬɚɨůɞɡɛŮ ŭɘŮɝɞŭɘəɧŰŮɟŬ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ Űɞ MLP. 

 

3.2.1 Multi-layer perceptron 

 

ɇɞ ˊɞɚɡŮˊɑˊŮŭɞ perceptron ůɡɜɘůŰɎ ɛɘŬ ɡˊɞəŬŰɖɔɞɟɑŬ Űɤɜ feedforward 

networks əŬɘ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ŭɖɛɞűɘɚɏůŰŮɟŬ ɜŮɡɟɤɜɘəɎ ŭɑəŰɡŬ, Ŭűɞɨ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ˊɞɚɨ ůɡɢɜɎ əŬɘ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŮ ˊɎɟŬ ˊɞɚɚɏɠ 

ŭɖɛɞůɘŮɨůŮɘɠ. ȼ ɓŬůɘəɐ ůɡůŰŬŰɘəɐ Űɞɡ ɛɞɜɎŭŬ ŮɑɜŬɘ Űɞ perceptron. To 

perceptron ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɐ ɛɞɜɎŭŬ ɖ ɞˊɞɑŬ ˊŬɑɟɜŮɘ Űɞ ɔɟŬɛɛɘəɧ 

ůɡɜŭɡŬůɛɧ Űɤɜ Ůɘůɧŭɤɜ Űɖɠ əŬɘ ɛɏůɤ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖɠ 

(activation function) ˊŬɟɎɔŮɘ Űɖɜ ɏɝɞŭɧ Űɖɠ. ȼ ɏɝɞŭɞɠ Ůˊɞɛɏɜɤɠ Ůɜɧɠ 

perceptron ɗŬ ŭɑŭŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɐ ůɢɏůɖ: 

                                   

n

i

ii bxwfo
1

                                (3.1)  

ɧˊɞɡ:  

 ɞ     ɖ ɏɝɞŭɞɠ 

 xi     ɞɘ Ůɑůɞŭɞɘ 

 wi      ŰŬ ɓɎɟɖ Űɤɜ ɜŮɡɟɩɜɤɜ 

 b      ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ˊɧɚɤůɖɠ 

 f       ɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖɠ. 

 

ȼ ɛɞɟűɐ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖɠ ˊŬɑɕŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɟɧɚɞ əŬɘ 

ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮˊɘɚŮɔŮɑ əŬŰɎɚɚɖɚŬ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ˊɞɡ 

ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑɕɞɡɛŮ əɎɗŮ űɞɟɎ. ɈˊɎɟɢɞɡɜ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɛɞɟűɏɠ ˊɞɡ ůɡɜɐɗɤɠ 

ˊŬɑɟɜŮɘ ɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖɠ ɧˊɤɠ ɔɟŬɛɛɘəɐ, ɓɖɛŬŰɘəɐ, 

ɚɞɔŬɟɘɗɛɘəɐ, ɡˊŮɟɓɞɚɘəɐ ŮűŬˊŰɞɛɏɜɖ. 
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ɈˊŮɟɓɞɚɘəɐ ŮűŬˊŰɞɛɏɜɖ 

 

ɀɘŬ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ˊɞɚɨ ůɡɢɜɎ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ɡˊŮɟɓɞɚɘəɐ ŮűŬˊŰɞɛɏɜɖ. ɇɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ŬɡŰɐ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐůɞɡɛŮ əŬɘ 

ůŰɞ ŰŮɢɜɖŰɧ ɜŮɡɟɤɜɘəɧ ŭɑəŰɡɞ ˊɞɡ ɗŬ əɎɜŮɘ ɓɟŬɢɡˊɟɧɗŮůɛɖ ˊɟɧɓɚŮɣɖ 

űɞɟŰɑɞɡ. ɆŰɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ɛɞɟűɐ Űɖɠ: 

 

 

 

, 

ɆɢɐɛŬ 3.3: ɆɡɜɎɟŰɖůɖ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖɠ Űɨˊɞɡ ɈˊŮɟɓɞɚɘəɐ ŮűŬˊŰɞɛɏɜɖ. 

 

 

 

 

ȸɖɛŬŰɘəɐ ůɡɜɎɟŰɖůɖ 

 

ɆŮ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ˊɞɡ ŮˊɘɗɡɛɞɨɛŮ ɜŬ əɎɜɞɡɛŮ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ 

Ůɘůɧŭɞɡ ŮɜŭŮɑəɜɡŰŬɘ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐůɞɡɛŮ Űɖ ɓɖɛŬŰɘəɐ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ɖ 

ɞˊɞɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɎɟŮɘ ŭɨɞ ɛɞɟűɏɠ. ȼ ɛɑŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɖ ůɡɛɛŮŰɟɘəɐ əŬɘ ɖ 

ŭɑɜŮɘ Űɘɛɏɠ 0 ɐ 1 əŬɘ ɖ Ɏɚɚɖ ŮɑɜŬɘ ůɡɛɛŮŰɟɘəɐ əŬɘ ŭɑɜŮɘ Űɘɛɏɠ Ŭˊɧ Űɞ ï1 ůŰɞ 

+1. ůŰɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ űŬɑɜɞɜŰŬɘ əŬɘ ɞɘ ŭɨɞ ŬɡŰɏɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ: 
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ɆɢɐɛŬ 3.4: ɀɖ ůɡɛɛŮŰɟɘəɐ ɓɖɛŬŰɘəɐ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖɠ. 

 

 

 
ɆɢɐɛŬ 3.5: ɆɡɛɛŮŰɟɘəɐ ɓɖɛŬŰɘəɐ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖɠ. 

 

ȿɞɔŬɟɘɗɛɘəɐ ůɡɜɎɟŰɖůɖ 

 

ȼ ɚɞɔŬɟɘɗɛɘəɐ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ɛɞɘɎɕŮɘ ůŰɖ ɛɞɟűɐ Űɖɠ ɛŮ Űɖɜ ůɡɜɎɟŰɖůɖ  Űɖɠ 

ɡˊŮɟɓɞɚɘəɐɠ ŮűŬˊŰɞɛɏɜɖɠ ɛŮ Űɖ ŭɘŬűɞɟɎ ɧŰɘ ɖ ɚɞɔŬɟɘɗɛɘəɐ ůɡɜɎɟŰɖůɖ 

ŭɑɜŮɘ Űɘɛɏɠ Ŭˊɧ Űɞ 0 ɏɤɠ Űɞ 1 , Ůɜɩ ɖ ɡˊŮɟɓɞɚɘəɐ ŮűŬˊŰɞɛɏɜɖ Ŭˊɧ Űɞ ï1 

ɏɤɠ Űɞ 1. ɆŰɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ɓɚɏˊɞɡɛŮ Űɖ ɛɞɟűɐ Űɖɠ ɚɞɔŬɟɘɗɛɘəɐɠ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ 

 

 

 


















































































































































































