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ABSTRACT  

Solar radiation arriving to the land surface is one of the major variables that is used in projects and 

hydrological, agricultural, meteorological and climatic models. In this study, the functionality of the principal 

component analysis (PCA) and the entropy theory (EN) for determination  of inputs to multilevel perceptron 

artificial neural network (MLP), artificial neural network, radial basis function (RBF), support vector 

machine (SVM)and genetic programming (GEP), was investigated for estimation of solar radiation at two 

stations (Kerman and Mashhad) during 1984-2005 and 1980-2004 periods, respectively. The average 

temperature, mean water deficit pressure, minimum temperature, maximum temperature, sunshine, relative 

humidity, dew point temperature, hourly vapor pressure, horizontal visibility and water content were selected 

as inputs of pre-processing methods. The obtained results  in Kerman station showed that the ENT-MLP 

model with RMSE=38.36 (Mj /m2) and R2 = 0.93 have had the best performance. Also in Mashhad station, 

PCA-MLP model with RMSE=79.75 (Mj / m2) and R2 = 0.77 had the best performance. In general, the both 

pre-processing  principal component analysis and entropy theory were recognized  as the proper methods for 

determination  of estimating models input to estimate  solar radiation. 

Keywords: Data Preprocessing, Artificial Neural Network, Radial Basis Function, Support Vector Machine, 

genetic programming 
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1-1 ûv¾ĉv ëw· ÿ xj ¡wêĊê´£ ā½ÿ¹ I0+ ā½wúÉ I. I¹v¹¾ù ,.43  

Þ£ĊĊü â¤ùĊwă¾ć ¹ÿ½ÿć ćv¾z ú¸£Ċü ćºĊÉ½Ā· Èzw£ ½Āu£ ¿v ā¹wæ¤Åv wzć ~ÿ¾¤ýjĈ Ăæõoù ôĊö´£ ÿ ĈöÍv 

ćºú´ù ìzwz,I ć½vºú¤Þĉ¾Éwéj v¾ă¿-*û»Āù Ăz¿ÿ½ Iā¹v¿. 

, ÿ ĈÅºþĄù āºîÊýv¹ IĈýv¹wzj ÿ ć½wĊzj ĈÅºþĄù āÿ¾ñ Ić¿½ÿwÊí ĈÅwþÉvĀă ć¾¤í¹ ćĀ¬Êýv¹ ) Ić¿½ÿwÊí ć½ÿwþå

ûv¾Ą£ āwòÊýv¹ûv¾ĉv I©¾í I 

-ûv¾Ą£ āwòÊýv¹ Ić¿½ÿwÊí ć½ÿwþå ÿ ĈÅºþĄù āºîÊýv¹ IĈýv¹wzj ÿ ć½wĊzj ĈÅºþĄù āÿ¾ñ ½wĉ¹w¤Åv )ûv¾ĉv I©¾í I 

.)  ĈÅºþĄù āÿ¾ñ ½wĉ¹w¤Åvxj āwòÊýv¹ Ić¿½ÿwÊí āºîÊýv¹ Iûv¾ĉv I¹ÿ¾ăwÉ I¹ÿ¾ăwÉ Ĉ¤ÞþÍ 

 5¢åwĉ½¹ ¶ĉ½w£$,4*-*,.42(  ¶ĉ½w£ 5ć¾òý¿wz,1*3*,.42(  5yĉĀÎ£ ¶ĉ½w£-1*4*,.42# 

āºĊî¯ 

 ¿v Ĉîĉ üĊù¿ ²ÖÅ Ăz āºĊÅ½ ćºĊÉ½Ā· Èzw£ćwă¾Ċâ¤ù  ĈöÍvāÁÿ¾~ ½¹ ā¹wæ¤Åv ¹½Āùóºù ÿ wăć¿wÅ IćÁĀõÿ½ºĊă ćwă

Ĉù ĈúĊöév ÿ ĈÅwþÉvĀă Ić¿½ÿwÊíºÉwzv ½¹ )ĉü ê´£Ċè özwéĊ¢ ö´£ Çÿ½ ¹¾îöúÝĊô $ ĈöÍv ĂæõoùPCA ć½Āu£ ÿ #

$ Ĉ~ÿ¾¤ýjENóºù ć¹ÿ½ÿ üĊĊÞ£ ćv¾z #$ Ăĉđºþ¯ ûÿ¾¤ Å¾~ ĈÝĀþÎù Ĉ{ÎÝ Ăî{É ćwăMLP ĈÝĀþÎù Ĉ{ÎÝ Ăî{É I#

$ ĈÝwÞÉ Ăĉw~ Üzw£RBF$ ûw{Ċ¤Ê~ ½v¹¾z üĊÉwù I#SVM ÿ #Ăùwý¾z½ĉÀ$ ìĊ¤ýÁ ćGEP #É½Ā· Èzw£ ¹½ÿj¾z ½¹Ċºć  ÿ¹ ½¹

vĉāwò¤Æ ºúăĉº £¾£ Ăz ºĄÊù ÿ ûwù¾íĊy ówÅ ôÍwå º³ ½¹wăć ,43/  w£-++0  ÿ,43+  w£-++/  Å½¾z ¹½ĀùĈ  ½v¾é

)¢å¾ñ  Iwù¹ üĊòýwĊù ćwă¾Ċâ¤ùùĊòýwĊü ½w¸z ½wÊå ¹Ā{úí Ûw{Év xjI  IĂþĊÊĊz ćwù¹ IĂþĊúí ćwù¹zw¤åj ¢ÝwÅ IĈ ¢zĀÕ½

 ÿ Ĉêåv ºĉ¹ IĈ¤ÝwÅ ½w¸z ½wÊå Iøþ{É ĂÖêý ćwù¹ IĈ{ÆýĀ¤´ùć Ā« xj ½w¸z Çÿ½ ć¹ÿ½ÿ ûvĀþÝ ĂzÈĊ~ ćwă Ç¿v¹¾~

)ºýºÉ xw¸¤ýv Ăz ªĉw¤ý Ăz Ă«Ā£ wz óºù Iûwù¾í āwò¤Æĉv ½¹ āºùj ¢Å¹ENT-MLP  ćwÖ· ¡wÞz¾ù üĊòýwĊù ĂÊĉ½ wz

¾zv¾z.1*.3 $2Mj/m üĊĊ{£ yĉ¾Ñ ÿ #4.*+ =2R  óºù ºĄÊù āwò¤Æĉv ½¹ üĊþ°úă )¢Åv Ă¤Év¹ v½ ¹¾îöúÝ üĉ¾¤Ąz

MLP-PCA ¾zv¾z ćwÖ· ¡wÞz¾ù üĊòýwĊù ĂÊĉ½ wz20*24  $2Mj/m¾Ñ ÿ # üĊĊ{£ yĉ22*+ =2R  v½ ¹¾îöúÝ üĉ¾¤Ąz

ÈĊ~ Çÿ½ ÿ¹ ¾ă Ĉöí ½ĀÕ Ăz )¢Åv Ă¤Év¹$ ĈöÍv Ăæõoù ôĊö´£ Ç¿v¹¾~PCA$ Ĉ~ÿ¾¤ýj ć½Āu£ ÿ #EN üĊĊÞ£ ćv¾z #

óºù ć¹ÿ½ÿüĊú¸£ ćwăÌĊ¸Ê£ Ĉ{Åwþù  Çÿ½ ćºĊÉ½Ā· Èzw£ üĊú¸£ ½ĀÚþù Ăz ¾ñ )ºýºÉ ā¹v¹ 

ćºĊöí ¡wúöíā¹v¹ Ç¿v¹¾~ ÈĊ~ 5 Ĉ{ÎÝ Ăî{É Iwă$ ĈÝwÞÉ Ăĉw~ Üzw£ IĈÝĀþÎùRBFI# $ ûw{Ċ¤Ê~ ½v¹¾z üĊÉwùSVM# 

 ÿĂùwý¾z½ĉÀ$ ìĊ¤ýÁ ćGEP # 
 

Ăùºêù% 

 ¿v ć½wĊÆz ćv¾z ô´ù ¾ă ½¹ ćºĊÉ½Ā· Èzw£ ½vºêù ü¤Æýv¹

 ¾Ċ¸{£ üĊú¸£ Ăöú« ¿v ć¹¾z½wí ôtwÆù( ć½wúÞù Ĉ³v¾Õ Iç¾Þ£ 

ÿ óºù¹½v¹ ûvÿv¾å ¢Ċúăv ć¿½ÿwÊí ¡đĀÎ´ù ºÉ½ ćwă 

$Kamali and Aghasariatmadari, 2018#) ¾Ċâ¤ù  Èzw£

ćºĊÉ½Ā·  ¿v Ĉîĉ ûvĀþÝ Ăzâ¤ùĊwă¾ ćóºù ½¹ øĄù ûĒĊz ćwă

 ćÁ¾ýv ÿ{ÉĊĂ¿wÅć  ûwăwĊñ ºÉ½ )¹½v¹ ć¹wĉ¿ ¢Ċúăv Èzw£

ºĊÉ½Ā·ć ¾Ċâ¤ù ÁĀõÿ½ºĊă ¦³w{ù ½¹ Ăí ¢Åv ĈúĄùćI 

óºù Ixj Üzwþù ¢ĉ¾ĉºùwăć óºù ÿ Ĉzj ûĒĊzwăć ĂĊ{É¿wÅć 

$ ¹½v¹ ¹¾z½wí āwĊñ ºÉ½Ball et al., 2004)# ĈöÝ wùv ¢Ċúăv øá½

ā¿vºývć¾Ċñ  üĉvI¾Ċâ¤ù  yÅwþù ½vÀzv ÿ ôĉwÅÿā¿vºývć¾Ċñ Èzw£ 

ćºĊÉ½Ā·  ¾ĉwÅ ºþýwùćwă¾Ċâ¤ù  Ç½wz ÿ wù¹ Ăöú« ¿v ĈÅwþÉvĀă

Ā«Āù èÕwþù Ăúă ½¹ĂýĀñ Ăz ºĉwz üĉv¾zwþz ÿ ā¹Ā{ý ¹ v½ ûj ćv

¹¾í ¹½ÿj¾z) ā¿vºýv yöávć¾Ċñćwă  Èzw£ ĂþĊù¿ ½¹ Ă¤å¾ñ ¡½ĀÍ
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ºĊÉ½Ā· wĊÆz ½¹ ÿ ć¹wÎ¤év ¡ĒîÊù ôĊõ¹ Ăz èÕwþù ¿v ć½

êåz ¡wýwîùv ûvº ĂĈù ÷w¬ýv ¹ÿº´ù ½ĀÕ üĉv ÿ ¹ĀÉĂÎĊêý  Ĉ¤³

ćwă½ĀÊí ½¹ Ĉù øÊ¯ Ăz ÀĊý ĂÞÅĀ£ ów³ ½¹¹½Ā· $Khalili 

and Rezai Sadr, 1997; Skeiker, 2006 )# ¢{§ óĀúÞù Çÿ½

ā¹v¹ üĉvûwîù ½¹ ¾¤ùĀýv¾Ċ~ āwò¤Å¹ ¿v ā¹wæ¤Åv wăwăć  ¿wĊý ¹½Āù

 ÿ yÎý ¹wĉ¿ ĂþĉÀă ôĊõ¹ Ăz āwò¤Å¹ üĉv ¿v ā¹wæ¤Åv )¢Åv

½vºĄòýć ûwîùv èÕwþù Ăúă ½¹ ĂöĊÅÿ üĉv Ă¬Ċ¤ý ½¹ ¢ÆĊý ¾ĉ¼~

ā¿vºýv¾Ċñć ûwîù ½¹ Ôêåwăć ¹ÿº´ùć ¢Åv āºÉ yÎý 

$Aghashariatmadary, 2011# ) 

¹wĉ¿ ¡wêĊê´£ć ºĊÉ½Ā· Èzw£ üĊú¸£ ½ĀÚþù Ăzć  wz

 ¿v ā¹wæ¤Åvćwă¾Ċâ¤ù Çÿ½ ÿ Ă¤å¾ñ ¡½ĀÍ ĈÅwþÉvĀăwăć 

¹wĉ¿ć )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ĂÞÅĀ£  ¾¤ÊĊz üĊêê´ù IĂ¬Ċ¤ý ½¹ Ăz

 ¢é¹ wz Èzw£ üĊú¸£ ćv¾z Ĉăv½ ów{ý¹ Mw¤{Æý Ĉù xĀ· )ºþÉwz

 ÿ Ătv½v ćĀÅ Ăz ûwêê´ù ÿ ûvºþúÊýv¹ yĊá¾£ ¦Ýwz ĂöuÆù üĉv

 ¿v ā¹wæ¤Åvóºùćwă  ¹½ÿj¾z£ Ăz Èzw£ ¾ĉ¹wêù )¢Åv āºÉ Èzw

Çÿ½ÿ Ĉz¾¬£ Ôzvÿ½ Ăöú« ¿v Ĉæö¤¸ù ćwă  ā¹wæ¤Åv IĈýĀĊÅ¾ñ½
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   Èzw£ üĊú¸£ ćv¾z ć¹ÿ½ÿ ćwă¾Ċâ¤ù üĊĊÞ£ 5ûv½wîúă ÿ ćºú´ù))) 1-2 

Ăî{É ÿ ½ÿ¹ ¿v È¬þÅ üå ¿vûwĊù ÿ Ĉ{ÎÝ ćwă ĈÖ· Ĉzwĉ

 Ă{Åw´ùùĈºýĀÉ $Sabziparvar and Shetaee, 2007#)  

ówÅ ½¹wăć ĂĊ{É ¢Ċözwé ÿ ĈĉwývĀ£ ¾Ċ·v¿wÅć ìĊþî£wăć 

ĂþĊù¿ ½¹ ĈÝĀþÎù ÇĀăwăć  Ĉæö¤¸ù Ăöú« ¿vĉº~ ¹½ÿj¾zāº ćwă

´ùĊĈÖ  ºþýwùćwă¾Ċâ¤ù ĈÅ½¾z ăĊćÁĀõÿ½º ¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù½v 

)¢Åv āºÉ ¡w{§v ÿ Ă¤å¾ñ ìĊþî£ üĊõÿv ¿v Ĉîĉwăć  ÇĀă

ĂþĊù¿ ½¹ Ăí ĈÝĀþÎùwăć  Ă¤å¾ñ ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù äö¤¸ù

¢Åv Ĉù Ĉ{ÎÝ Ăî{ÉºÉwz $Mohammadi and Ghorbani, 

2016)# Ăî{Éwăć  üĊz ĈÖ·¾Ċá ¢Éwòý ¹w¬ĉv wz ºý½¹wé Ĉ{ÎÝ

ûj ûwĊù Ôzvÿ½ IĈ«ÿ¾· ÿ ć¹ÿ½ÿ ćwă¾Ċâ¤ù{É v½ wăĊĂ¿wÅć 

ºþĉwúý  üĊþ°úă ÿ~ ôtwÆù ô³ ½¹Ċ°Ċāº óºù Ăí wĉ Ĉz¾¬£ ćwă

ýĊĂú £Ĉz¾¬ Æz IºþÉwz Ă¤Évºý yÅwþù Ĉĉv½wí ûj ô³ ½¹Ċ½w 

æùĊº $ ¢ÅvMohammadi and Moazenzadeh, 2017#) 

Ăî{Éćwă £½ºé ć½vÀzv ĈÝĀþÎù Ĉ{ÎÝ ¢Ą« ºþúývĀ£ ÿ ºþú

ÈĊ~ ÿ wă¹½ÿj¾zø¤ÆĊÅ ½¹ wă¾¤ùv½w~ ĈþĊzĈù ĈÖ·¾Ċá ćwă-

ºþÉwz) āºĊ°Ċ~ ¢Ċăwù Ăz Ă«Ā£ wz ÿ  ĈÖ·¾Ċá¾Ċâ¤ù  Èzw£

ºĊÉ½Ā·ć ìĊþî£ ¿v ā¹wæ¤Åvwăć ºþú£½ºéć  ÇĀă ºþýwù

 Ă«Ā£ ¹½Āù ÀĊý ĈÝĀþÎù üĊêê´ù¢Åv ā¹Āz $Rahimikhoob, 

2010)# 

 ½¹ ĈÊăÿÂ~I ýwÖöÅĈ ¾ù ÿºĉ wz ā¹wæ¤Åv ¿v î{ÉĂ ćwă

Ýā¹v¹ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ÿ ĈÝĀþÎù Ĉ{Îvº³ ćwù¹ ćwă ¾¨ívº³ ÿ ôé

½Ā· ôí Èzw£ IĂýv¿ÿ½ĊÉāwò¤Æĉv ½¹ Ăýv¿ÿ½ ¡½ĀÍ Ăz v½ ćº ćwă

 ¹wzj¾Ąù ìĊ¤~ĀþĊÅ( ûvºăv¿ I¿v¾ĊÉ Iûv¾Ą£  ÿā¹v¹ćwă  āwò¤Æĉv

 ç¾É ówúÉ$ Ăùwùv#ûv¾Ą£I ā¹¿ üĊú¸£ Ăî{É ¢é¹ ÿ Ĉ{ÎÝ ćwă

ĉ¾ñ½wă Ĉz¾¬£ Çÿ½ wz v½ ĈÝĀþÎù ĈýwùwÅ ÿ ¿Ā ĂÆĉwêù)ºý¹¾í 

~ ªĉw¤ýĂî{É Ăí ¹v¹ ûwÊý āºÉ ¹wĉ ÈăÿÂ ĈÝĀþÎù Ĉ{ÎÝ ćwă

 óºù wz ĂÆĉwêù ½¹ ½Āí¼ù Ĉz¾¬£ ¿v½v¹½Ā·¾z ć¾¤ÊĊz ¢é¹  ā¹Āz

$ ¢ÅvSoltani and Morid, 2005#. ć¹½ ÿ ûw¬ýv½ ½¹ ówÅ 

-++. wz Ăî{É ¿v ā¹wæ¤Åv Ĉ{ÎÝ ćwă ÿā¹v¹ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ćwă

 ÿ Ĉ{Æý ¢zĀÕ½ I¹wz ¢Ý¾Å Iwù¹$ ¹Ā«Āù ĈÅwþÉvĀă#Ĉñºý½wzI 

 Ûwæ£½v ÿ ĈĉwĊåv¾â« Ï¾Ý ÿ óĀÕwĉ½¹ ²ÖÅ ¿v  Èzw£ ôí

 v½ ćºĊÉ½Ā·ºý¹¾í ¹½ÿj¾z Ä Å ÿ óºù wzćwă  ĈýĀĊÅ¾ñ½

 ÷ÿ¾¤Æòýj$Angstrom, 1924# ÿ  ĈýwùwÅ ÿ ¿Āĉ¾ñ½wă

$Hargreaves and Samani, 1982ĂÆĉwêù # ºý¹Āúý $Redy and 

Ranjan, 2003#)  üĊz ¿vóºùćwă  óºù āºÉ ā¹wæ¤Åv äö¤¸ù

 )¹Āz ½v¹½Ā·¾z ¢é¹ üĉ¾¤Ąz ¿v Ĉ{ÎÝ Ăî{É 

Tymvios et al.,  )2005( zĂî{É ¿v ā¹wæ¤Åv w Ĉ{ÎÝ ćwă

ºý¹¾í ¹½ÿj¾z v½ ćºĊÉ½Ā· ôí Èzw£ IĈÝĀþÎù  Ăí ºý¹v¹ ûwÊý ÿ

 ÿ Ĉzw¤åj ¡wÝwÅ ć¹ÿ½ÿ wz Ĉ{ÎÝ Ăî{É óºù¾¨ívº³  ¡wÝwÅ

Ĉzw¤åj üîúù  ćv½v¹ ¾¨ívº³ ćwù¹ ÿĈù ć¾£đwz ¢é¹)ºÉwz 

Lazzus et al. (2011)  ć¾òĉ¹ ÈăÿÂ~ ½¹ Ăî{É ºý¹v¹ ûwÊý

Ĉ{ÎÝ wz ¹ÿ½ÿćwăć wù¹ ÿ Ĉ{Æý ¢zĀÕ½ I¹wz ¢Ý¾Åć  ÿ vĀă

 ëw·Çÿ½ Ăz ¢{Æý Ĉz¾¬£ ćwă ĈĉwývĀ£ć¾£đwz  üĊú¸£ ½¹

ºĊÉ½Ā· Èzw£ć )¹½v¹  üĊþ°úăAzeez (2011)   ¿v ā¹wæ¤Åv wz

 wz Ĉ{ÎÝ Ăî{Éć¹ÿ½ÿćwă  ¢zĀÕ½ ÿ wù¹ ĂþĊÊĊz IĈzw¤åj ¢ÝwÅ

ºĊÉ½Ā· Èzw£ Ăýwăwù üĊòýwĊù IĈ{Æýć  ¢é¹ wz v½ĈõĀ{é ôzwé 

 )¹¿ üĊú¸£ 

ówÅ ½¹ćwă  ¾Ċ·vûw{Ċ¤Ê~ ½v¹¾z üĊÉwù $Support 

Vector Machine# ĂþĊù¿ ½¹wăć  ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù Ĉæö¤¸ù

¢Åv Ă¤å¾ñ $Mohammadi and Moazenzadeh, 2017 Biazar, 

2017; .(  Ăzów¨ù ½ĀÕChen et al. (2013)  Èzw£ ºĊÉ½Ā·ć  v½

wù¹ ¿v äö¤¸ù yĊí¾£ ¢æă wzć  ÔÅĀ£ ĂþĊúí ÿ ĂþĊÊĊzSVM 

ºý¹¾í ¹½ÿj¾z ûj )ºý¹¾í ĂÆĉwêù Ĉz¾¬£ Ôzvÿ½ wz ÿ ìĊþî£ wă

SVM z ĂþĉÀñ ìĉ ûvĀþÝ Ăz v½¾ óĀúÞù Ôzvÿ½ ¾zv¾z ½¹ ¾£

 )ºý¹v¹ ¹wĄþÊĊ~Long et al. (2014) zw  ÿ Ĉ{ÎÝ Ăî{É ¿v ā¹wæ¤Åv

SVM  ¾òĉ¹ Çÿ½ ÿ¹ ÿ½vºêù Èzw£ ºĊÉ½Ā·ć  v½ºý¹¿ üĊú¸£ )

ûj ¡wêĊê´£wù¹ ¹v¹ ûwÊý wăć  IĂþĊÊĊz ÿ üĊòýwĊù IĂþĊúí

 Ĉñºý½wz ½vºêù ÿ ¹wz ¢Ý¾Å IĈzw¤åj ¢ÝwÅ¾Ċâ¤ùwăć  ÿ ¢Ċúăv wz

 øþ{É ĂÖêý ÿ wĉ½¹ ²ÖÅ ½¹ ½wÊå I¢zĀÕ½ćwă¾Ċâ¤ù  ¢Ċúăv øí

Á¾ýv üĊú¸£ ½¹ć ºĊÉ½Ā·ć Ĉù)ºþÉwz ½¹  ÔÅĀ£ ¾òĉ¹ ĈÊăÿÂ~

Azadeh et al. (2009) ā¹v¹ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ćwă½ÿ¹ ¿v È¬þÅ wù¹ 

ÿ ùĊòýwĊüwăć Ăýwăwù ććwă¾Ċâ¤ù ÅwþÉvĀă äö¤¸ùĈ ½¹ ÈÉ 

vĉāwò¤Æ ćºĉºúă vĉûv¾ ÕĈ ówÅ ćwă,440 õvĈ -+++I ¹wêùĉ¾ 

É½Ā· Èzw£Ċćº {ÎÝ Ăî{É ìúí Ăz v½ ĂýwăwùĈ $MLP ÿ #

Æòýv Ăõ¹wÞù÷ÿ¾¤(  ¹½ÿj¾z ¡wîÅ¾~ÿ ā¹¾í wêù ĂzĉĂÆć  ªĉw¤ý

ûj wz wăîĉºĉ¾ò ¤·v¹¾~ºþ z ÿĊûw  Ăî{É Ăí ºþ¤Év¹ Ĉ{ÎÝ

ĈÝĀþÎù ÷ÿ¾¤Æòýv Ăõ¹wÞù Ăz ¢{Æý(  ¢é¹ ćv½v¹ ¡wîÅ¾~

)¢Åv ć¾£đwz 

özwéĊ¢ ĉì ă óºùĊÁĀõÿ½ºĉîĈ wzĉº ½w¤·wÅ ¡½ĀÍ Ăzć 

½Āu£ ÃwÅv ¹½Āù ½¹ øăććwă ăĊÁĀõÿ½ºĉîĈ z Ă ½¹ Ă¤å½ ½wí ûjÿ 

 øă¿v ×w´õ ûvÀĊù ā¹v¹ ¹½Āù ¿wĊý ÿ ¢ĉ¹Ā«Āù ûjwă ¹½Āù Ĉzwĉ¿½v 

½v¾é ¹¾Ċñ ÿ óºùćwă ĈîĉÁĀõÿ½ºĊă Ăz ×w´õ À«t¡wĊ ć¹ÿ½ÿ Ăz 

óºùwă ¡ÿwæ¤ù ĈùºþÉwz $Mohammadi, 2017# )Ä~ Ăîþĉv Ă¯ 

¹vºÞ£ ā¹v¹ ÿ Ă¯ ¹vºÞ£ ¾¤ùv½w~ ć¹ÿ½ÿ ¿v ìĉ ºĉº~ā ½¹ ½wĊ¤·v 

Ă¤Év¹ øĊÉwz ćv¾z óºùć¿wÅ ìĉ ºĉº~āć ĈîĉÁĀõÿ½ºĊă ºþýwù 

Èzw£ ćºĊÉ½Ā· Àtw³ ¢Ċúăv ĈùºÉwz ÿ ûj ¿vw«Ĉĉ ā¹v¹ Ăíćwă 

â¤ù Ăúă Ăz ÓĀz¾ùĊwă¾ć ¾§où £ ¾zćºĊÉ½Ā· Èzw  ¾¨ív ½¹

vĉāwò¤Æwă  Ă¤Évºý ¹Ā«ÿĉw ¢Åv āºÊý ¢{§I v¾zwþzĉü wzĉº ÿ½ć 

â¤ùĊwă¾ć ö´£ ¹Ā«ĀùĊô {ÅwþùĈ ¹v¹ ÷w¬ýv  ûvĀ¤z w£§m£Ċ¾ {ÆýĈ 

ûjwă v½ ćÿ½ vĉü º~ĉāº Å½¾zĈ )¹¾í Çÿ½ćwă ~ĊÈÇ¿v¹¾~ 



1-3 ûv¾ĉv ëw· ÿ xj ¡wêĊê´£ ā½ÿ¹ I0+ ā½wúÉ I. I¹v¹¾ù ,.43  

ā¹v¹wă wz ĈĉwÅwþÉ ¹ÿ½ÿććwă ¾§où  ¾z¹ÿ½ÿ ¹wÞzv Èăwíćwăć 

z ¿v ÿ óºùĊü  ºýÿ½ û¹¾zvwýĉw¤ÆĈĉ ¹Ā«Āù ½¹ ÿ¹ÿ½ćwă  y«Āù

vÀåvĉÈ v½wíĈĉ v¾z óºùć ÈĊ~~ ĈþĊzĉºāºwă ½¹ jĉāºþ ùĈĀÉ¹ 

$Biazar, 2017#) Çÿ½ Ăöú« ¿v üĉv ½¹ Ăí Ç¿v¹¾~ ÈĊ~ ćwă

ûj Ăz èĊê´£Çÿ½ ¢Åv āºÉ Ă¤·v¹¾~ wă ćwă½Āu£ć ~ÿ¾¤ýjĈ  ÿ

ö´£Ċô Ăæõoù ĈöÍv Ĉù)ºþÉwz 

ĂÆĉwêù ûĀþíw£ Ă¤å¾ñ ¡½ĀÍ ¡wÞõwÖù Ăz Ă«Ā£ wz ćv üĊz

óºù ćwăûÿ¾¤ Å¾~ ĈÝĀþÎù Ĉ{ÎÝ Ăî{É Ăĉđºþ¯ $MLP I#

 ĈÝĀþÎù Ĉ{ÎÝ Ăî{ÉÜzw£ Ăĉw~ ĈÝwÞÉ $RBFĂùwý¾z I# ćÀĉ½

$ ìĊ¤ýÁGEP$ ûw{Ċ¤Ê~ ½v¹¾z üĊÉwù ÿ #SVM#  ÈĊ~ wz āv¾úă-

ā¹v¹ Ç¿v¹¾~ wăwz Çÿ½ Ĉ~ÿ¾¤ýj ć½Āu£ ÿ ĈöÍv Ăæõoù ôĊö´£  ¾z

 )¢Åv Ă¤å¾òý ¡½ĀÍ ćºĊÉ½Ā· Èzw£ ćÿ½ wz yĊ£¾£ üĉv Ăz

 Ăz āºĊÅ½ Èzw£ ¢Ċúăv Ăz Ă«Ā£²ÖÅ üĊù¿I ãºă  üĉv ¿v

 ćºĊÉ½Ā· Èzw£ üĊú¸£ èĊê´£ý øĊöév ìĉ ½¹ĊĂúìÊ· 

#ºĄÊù$ #ûwù¾í$ ìÊ· øĊöév ÿ  óºù ¿v ā¹wæ¤Åv wz ćwă Ăî{É

ûÿ¾¤ Å¾~ ĈÝĀþÎù Ĉ{ÎÝ Ăĉđºþ¯ $MLP Ĉ{ÎÝ Ăî{É I#

 ĈÝĀþÎùÜzw£ Ăĉw~ ĈÝwÞÉ $RBFĂùwý¾z I#ýÁ ćÀĉ½$ ìĊ¤GEP ÿ #

$ ûw{Ċ¤Ê~ ½v¹¾z üĊÉwùSVM#  óºù ĈñºĊ°Ċ~ Èăwí wz āv¾úă-

ÈĊ~ ĂöĊÅÿ Ăz ć¿wÅā¹v¹ Ç¿v¹¾~Çÿ½ wz wă Ăæõoù ôĊö´£ ćwă

Ĉù Ĉ~ÿ¾¤ýj ć½Āu£ ÿ ĈöÍv )ºÉwz 

Çÿ½ ÿ ¹vĀùwă 

 ć½wùj ¡wÎ¸Êùā¹v¹wă ĂÞõwÖù ¹½Āù ĂêÖþù ÿ 

v ½¹ĉü ê´£Ċè Ăz ½ĀÚþù ¹½ÿj¾z ĉ¹wêù¾  ćºĊÉ½Ā· Èzw£Ăýwăwù 

¿v óºùüĊú¸£ ćwă ûÿ¾¤ Å¾~ ĈÝĀþÎù Ĉ{ÎÝ Ăî{É ¾ñ

$ Ăĉđºþ¯MLP ĈÝĀþÎù Ĉ{ÎÝ Ăî{É I#Üzw£ Ăĉw~ ĈÝwÞÉ 

$RBFĂùwý¾z I#$ ìĊ¤ýÁ ćÀĉ½GEP ûw{Ċ¤Ê~ ½v¹¾z üĊÉwù ÿ #

$SVM# ÈĊ~ ćv¾z üĊþ°úă )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv Ç¿v¹¾~

ā¹v¹¾Ċâ¤ù üĊĊÞ£ ÿ ć¹ÿ½ÿ ćwă Èzw£ üĊú¸£ ½¹ ¾§où ćwă

$ Ĉ~ÿ¾¤ýj ć½Āu£ Çÿ½ ¿v ćºĊÉ½Ā·ENT Ăæõoù ôĊö´£ Çÿ½ ÿ #

$ ĈöÍvPCAā¹v¹ )ºĉ¹¾ñ ā¹wæ¤Åv # üĉv ½¹ ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ćwă

 èĊê´£¾Ċâ¤ùwăć öévĊúĈ ā¿vºývć¾Ċñ  ½¹ āºÉvĉāwò¤Æćwă 

ćºĉºúă ºĄÊù ÿ ûwù¾í  yĊ£¾£ ĂzÕĈ ówÅćwă  -++0(,43/ 

 ÿ-++/(,43+êù ½¹ĊÃw Ăýwăwù ĈùºÉwz ) ¡wÎ¸Êù¾Ċâ¤ùwăć 

öévĊúĈ þùv¹ āv¾úă Ăz ½Āí¼ùĂ â£ĊĊ¡v¾ ûjwă ½¹ óÿº« $,# ā¹½ÿj 

āºÉ ¢Åv )ĉvāwò¤Æ ûwù¾í ćºĉºúă ÞéĀù ½¹Ċ¢ åv¾â« óĀÕĊwĈĉ 

02  ÿ Ă«½¹1 é¹ĊĂê é¾ÉĈ  Ï¾Ý ÿ.+  ÿ Ă«½¹-4 é¹ĊĂê 

õwúÉĈ $ Ûwæ£½v,20- ¾¤ùć ½¹ ²ÖÅ ¿vĉw#  ÿĉvāwò¤Æ  ćºĉºúă

ºĄÊù ÞéĀù ½¹Ċ¢ åv¾â« óĀÕĊwĈĉ 04  ÿ Ă«½¹.1 é¹ĊĂê é¾ÉĈ 

 Ï¾Ý ÿ.3  ÿ Ă«½¹,3 é¹ĊĂê õwúÉĈ $ Ûwæ£½v,+0+ ¾¤ùć  ¿v

½¹ ²ÖÅĉw#  ÜévÿāºÉºýv) 
 

 óÿº«,(  ¡wÎ¸Êù¾Ċâ¤ù ½¹ ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ĈúĊöév ćwăāwò¤Æĉvćwă ºĄÊù ÿ ûwù¾í  

¾Ċâ¤ù ćwă
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āwò¤Æĉv º³vÿ 
 

ûwù¾í 

üĊòýwĊù ,-*4 .1*2 0,*-0 /3*-( 02*0 13*,2 //*.- 41*+ 3,*/,- 3-*0+1 

ĂþĊúí 14*/ 4*1( 2*4 .*,.( /-*- +0*. ,. + ,,*-++ .4*-.. 

ĂþĊÊĊz .3*,- 0*-+ .3 3*0 03*4 .2*.2 2+ 4 2+*104 +0*210 

 ãv¾´ýv

½wĊÞù 
31*, ,,*2 ,1*3 31*. /2*, 41*4 -3*,. /4*, 1,*4- 0/*,/. 

ºĄÊù 

üĊòýwĊù 3/*2 ,/*3 20*-, 2.*. 12*3 04*,, +-*00 /,*/ -/*111 -,*.43 

ĂþĊúí /*- 0*2( 0*- 0*2( 1,*. ,1*, -- + 2-*-4+ 2-*,0+ 

ĂþĊÊĊz 0.*,- 2*-, 4*.1 ,*,/ 0.*,1 .0*., 3/ -, .0*,,1- 12*14/ 

 ãv¾´ýv

½wĊÞù 
32*- 20*2 04*4 30*/ 31*- 1,*3 /3*,1 /-*0 0/*,31 0-*,0, 

 

ºýÿ½ ā¿vºýv ¾ĉ¹wêù ¡v¾ĊĊâ£ ½¹ ćºĊÉ½Ā· Èzw£ āºÉ ć¾Ċñ

vĉāwò¤Æćwă ćºĉºúă ºĄÊù ÿ ûwù¾í  yĊ£¾£ ĂzÕĈ ówÅćwă 

,43/(-++0  ÿ,43+(-++/  ôîÉ ½¹$,#  āºÉ ā¹v¹ ûwÊý

ā¿vºýv ¾ĉ¹wêù ¡v¾ĊĊâ£ ĈòýĀò¯ )¢Åv Èzw£ āºÉ ć¾Ċñ



   Èzw£ üĊú¸£ ćv¾z ć¹ÿ½ÿ ćwă¾Ċâ¤ù üĊĊÞ£ 5ûv½wîúă ÿ ćºú´ù))) 1-4 

 ćwă¾Ċâ¤ù ¿v Ĉ·¾z Üzw£ øĊê¤Æù ¡½ĀÍ Ăz Ăí ćºĊÉ½Ā·

 āv¾úă Ăz I¢Åv ûwù¿ ¿v ĈÞzw£ øĊê¤Æù¾Ċá ¡½ĀÍ Ăz ÿ ĈúĊöév

 üĉv āºÉ ¢{§ ÔÅĀ¤ù ¾ĉ¹wêùĂæõoù  óÿº« ½¹$,#  ¢Ċúăv ¾òýwĊz

 Ăí ćĀ´ý Ăz ¢Åv ĂÞõwÖù ¹½Āù ĂêÖþù Ĉzj ûĒĊz ¢ĊÞÑÿ ½¹ ûj

 ¾ĉ¹wêù Ĉ¤³ ½Āí¼ù āwò¤Æĉv ½¹ ¹ÿº³ Ăz ûj āºÉ ¢{§210 

Ĉù ÀĊý Üz¾ù ¾¤ù ¾z óÿÁwòù v½ ûj ²Ċ´Í ¹½ÿj¾z ¢Ċúăv ÿ ºÅ½

Ĉù ûwĉwúý ÈĊ~ ¿v ÈĊz )¹¿wÅ 

 

 

  

ôîÉ,(  Ĉýwù¿ ć¾Å ¾ĉ¹wêùĂýwăwù Èzw£ āwò¤Æĉv$ćwă ćºĉºúă #ºĄÊù ÿ ûwù¾í 

 

ôĊö´£ ĂæõoùĈöÍv ćwă $PCA
,# 

  Çÿ½ ½¹ ôĊö´£ Ăæõoùćwă ĈöÍvĂí ¢Åv üĉv ¾z Ï¾å I P  

¾Ċâ¤ù ĈöÍv Ă¤Æ{úă Ăæõoù Ăz Ă¤Æ{úă¾Ċá wĉ ºùwÞ¤ù ôĉº{£ 

ùĈ¹ĀÉ )wz ówúÝvPCA ćwă¾Ċâ¤ù ć¹ÿ½ÿ ĈöÍv Ăz ćwă¾Ċâ¤ù 

ºĉº« Ăí ûÿºz  Ĉò¤Æ{úăùĈºþÉwzI ôĉº{£ ùĈºýĀÉ )Ăæõoùwăć 

¹w¬ĉv āºÉ yĊí¾£ ĈÖ· ¿v ćwă¾Ċâ¤ù  ĈöÍvĈù ºÉwz

$Mohammadi and Emamgholizadeh, 2017)#  ôĊö´£

ĂæõoùĂæõoù Ăz v½ ć¹ÿ½ÿ ćwă¾Ċâ¤ù ĈöÍv ćwă Ăí ĈöÍv ćwă

 ¾ĊĊâ£ ºþ¤Æă ć¹ÿ½ÿ ćwă¾Ċâ¤ù ¿v ĈÖ· ÿ ôê¤Æù yĊí¾£

Ĉù¹ )ºă¹ ćwă¾Ċâ¤ù ¡wÝĒÕv IÇÿ½ üĉv ½ć¹ÿ½ÿ  ôévº³ wz

Ăæõoù ½¹ ¡wæö£ Ătv½v ĈöÍv ćwă$ ºÉ ºăvĀ·Helena et al., 

2000Ăæõoù ĂÝĀú¬ù ¿v èĊê´£ üĉv ½¹ )# Ăí Ĉõÿv ĈöÍv ćwă

 ôévº³¹w¤Êă ā¹v¹ ôí Äýwĉ½vÿ ºÍ½¹Ăz Iºþ¤Æă v½v¹ v½ wă ûvĀþÝ

óºù ć¹ÿ½ÿüĊú¸£ ćwă ¾ñ)¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv 

$ ûĀýwÉ Ĉ~ÿ¾¤ýj ć½Āu£ENT
-# 

ówÅ½¹ ûĀýwÉ,4/3  Ăí ¹v¹ ûwÊýÜĉwéÿ wz ówú¤³v ÛĀéÿ ¹wĉ¿I 

¡wÝĒÕv ²Ñvÿ ÿ ć¹ĀĄÊù ½¹ ½wĊ¤·v Ĉùºý½v¼ñ ÿ ÄîÝ¾z ¾ă 

½ºê¯ ówú¤³v ÛĀéÿ ìĉ ¹vº·½ ¾¤úí IºÉwz ¡wÝĒÕv ôÍw³ ¿v 

ûj ¾£ºĉº« ÿ ćv¾z üĊêê´ù ºĊæù¾£ ¢Åv)  û¹½ÿj ¢Å¹ Ăz wz

                                                                                             
,. Principal Component Analysis 

-. Shannon Entropy Theory 

¢ĊÞÖé ÷ºÝ Üévÿ ½¹ Iºĉº« ¡wÝĒÕvwă Èăwí Ç¿½v ÿ Ă¤åwĉ

¿v Ăí ¢Åv ć½vºêù wz ¾zv¾z ºĉº« ¡wÝĒÕv  Ă¤Åwí ¢ĊÞÖé ÷ºÝ

 Ă¤Æzvÿ Ĉĉwă¾¤ùv½w~ ¡wÝĒÕv ÿ ¢ĊÞÖé ÷ºÝ Ă¬Ċ¤ý ½¹ )¢Åv āºÉ

Ăz )ºþ¤Æă øă Ăz¡½w{ÝĈù Ĉ~ÿ¾¤ýj ć½Āu£ ¿v I¾òĉ¹Ăz ûvĀ£ ûvĀþÝ

 Ăz ¢{Æý Èýv¹ ÿ Ĉăwñj ÷ºÝ ûvÀĊù û¹¾í Ĉúí ćv¾z ĈÎ·wÉ

¹Āúý ā¹wæ¤Åv IĂýwùwÅ ìĉ ¡wÎ¸Êù $1520, .et alXu )# 

 û¹½ÿj ¢Å¹ Ăz ćv¾zĈ~ÿ¾¤ýj û¿ÿĉ¿ Ăõ¹wÞù ¿v¾  ‫

Ĉù ā¹wæ¤Åv¹ĀÉ(Harmancioglu, 1984) 5 

$ ĂÖzv½,# 
‫

ρ Ὡ

В ρ Ὡ
 

 ¾Ċâ¤ùὩ Ĉù ûwĊz v½ ¡wÝĒÕv ówê¤ýv Ĉ~ÿ¾¤ýj ½vºêùºþí)  ½¹

 wz ¾zv¾z Ăí ¢Åv Ĉ~ÿ¾¤ýj ¿v ĈÝĀý ¡wÝĒÕv ówê¤ýv Ĉ~ÿ¾¤ýj Üévÿ

Ĉ~ÿ¾¤ýj ÿ ć¿¾ù Ĉ~ÿ¾¤ýj ÛĀú¬ù ôÑwæ£Ĉù ë¾¤Êù ćwă )ºÉwz

¾Ċ§m£ IºÉwz ¾¤úí Ĉ~ÿ¾¤ýj ½vºêù ½ºê¯¾ăj  )¹Āz ºăvĀ· ¾¤ÊĊz

 ¾Ċâ¤ù ÿ¹ üĊz ¡wÝĒÕv ówê¤ýv Ĉ~ÿ¾¤ýji ÿ j Ăz äĉ¾Þ£ ¾ĉ¿ ¡½ĀÍ

Ĉù¹ĀÉ (Harmancioglu, 1984)5 

$ ĂÖzv½-# Ὡ В ὖ ÌÎὖ  

ûw{Ċ¤Ê~ ½v¹¾z üĊÉwù $SVM# 

üĊÉwù ½v¹¾z ûw{Ċ¤Ê~ ĂÝĀú¬ùćv ¿v Çÿ½ćwă ć¾Ċñ¹wĉ ¡½wÚý 

āºÉ. v¾z Ăí ¢Åvć Ăê{Õćºþz, Å¾ñ½ ÿûĀĊ ā¹wæ¤Åv Ĉù¹ĀÉ )

                                                                                             
.. Supervised learning 
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ÉwùüĊ ¤Ê~ ½v¹¾zûw{Ċ  ÔÅĀ£Vapnik ówÅ ½¹,443 w~ ¾zĂĉć 

ć½Āu£ ć¾Ċñ¹wĉ ć½wùj Ĉå¾Þù ºÉ )üĉv Çÿ½ Ĉþ¤{ù ¾z 

Ăê{Õćºþz Ĉĉw£ÿ¹ ½¹ ćwÒå ĈñÂĉÿćwă v ¿v ÿ ¢Åv āvĀ¸õ¹üĉÿ½ 

Éÿ½Ĉ v¾z yÅwþùć  ôtwÆùÈĊ~ĈþĊz ù ½wúÉ ĂzĈ¹ÿ½ $Pai & 

Hong, 2007 )#ÉwùĊü ½v¹¾z ¤Ê~Ċûw{ ĉì ÅĊø¤Æ ĉñ¹wĊ¾ć 

ºùj½wí ¾z wþ{ùć ½Āu£ć ĄzĊĂþ¿wÅć êùĊº ¢Åv Ăí ¿v ôÍv 

v¾ê¤Åvć úíĊĂþ¿wÅć wÖ·ć ½w¤·wÅć ā¹wæ¤Åv ā¹¾í ÿ ¾¬þù Ăz 

ĉì xvĀ« ĄzĊĂþ öíĈ ùĈ¹ĀÉ )Mohammadi and 

Emamgholizadeh, 2017( )ôîÉ $. #½w¤·wÅ ÉwùĊü ½v¹¾z 

¤Ê~Ċûw{ v½ ûwÊý ùĈºă¹) 

½¹ Éwù óºùĊü ¤Ê~ ½v¹¾zĊûw{ Þzw£Ĉ â¤ù wz Ô{£¾ùĊ¾ 

 Ă¤Æzvÿy Þzw£ ¹Ā· ĂíĈ â¤ù ºþ¯ ¿vĊ¾  ôê¤Æùx  ¹½ÿj¾z I¢Åv

ùĈ¹ĀÉ )ĂzwÊù wÅĉ¾ ôtwÆù Å¾ñ½ĊýĀĈ Ï¾å ùĈ¹ĀÉ ù ĂÖzv½Ċûw 

â¤ùĊwă¾ć ¾{« Üzw£ wz Ă¤Æzvÿ ÿ ôê¤Æùć  ºþýwùf(x) Ăz āÿĒÝ

½vºêùć wÖ·$ ÇwÊ¤ávć  ¿w¬ùŮ$ ¹ĀÉ Ì¸Êù #Yoon et al., 

2001)#  

 bxWxf T += )(.)( f 
noisexfy += )( 

Ă°ýwþ¯ W v¾Ñ ½v¹¾zĉIy b ĂÎ¸Êù ¢zw§wăć  Üzw£

Å¾ñ½ĊýĀĈ  ÿ( )xf ýĊÀ ~ ãºă āwòýj IºÉwz ôý¾í Üzw£Ċvº  û¹¾í

Þzw£ ÷¾åĈ v¾zć f(x) v )¢Åvĉü ¬þÅvÿ wz øĄùĈ Éwù óºùĊü 

¤Ê~ ½v¹¾zĊûw{ ĂÝĀú¬ù ÔÅĀ£vć ¿v ĂýĀúýwă  ĂÝĀú¬ù$¬þÅvÿĈ #

èê´ù ùĈ¹ĀÉv¾z )ć  Ă{Åw´ùW  ÿb  wÖ· Üzw£ ¢Åv ÷¿đ

 Ăõ¹wÞù$.Éwù óºù ½¹ #Ċü ¤Ê~ ½v¹¾zĊûw{ Å¾ñ½ĊýĀĈ  ¾Úý ½¹ wz

v¾É ü¤å¾ñĉÔ é$ ©½ºþùĊ¹Ā$ Ăõ¹wÞù ½¹ #/Ąz #ĊĂþ )¹ĀÉ 

$ ĂÖzv½.#                            
*)(. iii

T ybxW eef +¢-+   
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1 1
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W w C C y W x be e f e e
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½¹  đwz ¡đ¹wÞùC ¹ºÝć ´ÍĊ²  ôùwÝ Ăí ¢Åv ¢{¨ù ÿ

Þ£ĊĊü ¾«ĉĂú wÖ· û¹v¹ µ½ ÷wòþă ½¹ć ¬þÅvÿĈ I¢Åv óºù

( )xf  Iôý¾í Üzw£N ĂýĀúý ¹vºÞ£wă  ĂÎ¸Êù ÿ¹ ÿ*

i
e  ÿ

i
e 

â¤ùĊwă¾ć $ ºþ¤Æă ¹Ā{úí)Mohammadi and 

Emamgholizadeh, 2017 .(½¹ wĄýĉI¢ Üzw£ ÉwùĊü ½v¹¾z 

¤Ê~Ċûw{ v½ ùĈûvĀ£ Ăz ÷¾å ¿ĉ¾ ¿wz ĀýĉÆĈ ¹¾í5 
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( )xf wÒå ½¹ć Æz ¢Åv üîúù ûj ĂÎ¸ÊùĊ½w ~Ċ°Ċāº  )ºÉwz

v¾zć v ô³ĉü Å¾ñ½ óºù ½¹ óĀúÞù ºýÿ½ ôîÊùĊûĀ  ½v¹¾z

¤Ê~Ċûw{  xw¸¤ývĉì v Ăz Ă«Ā£ wz )¢Åv ôý¾í Üzw£ĉĂîþ  ½¹

ÉwùĊü ¤Ê~ ½v¹¾zĊûw{ w~ ôý¾í Üzw£ ¿v MđĀúÞùĉĂ ÝwÞÉĈ  ā¹wæ¤Åv

ùĈI¹¹¾ñ ½¹ vĉü ê´£Ċè ýĊÀ ¿v vĉü Üzw£ ā¹wæ¤Åv ¹¾ñĉāº ¢Åv )

óĀù¾å ôý¾í w~ĉĂ ÝwÞÉĈ ½¹ ¿ĉ¾ ā¹½ÿj āºÉ ¢Åv 

$Mohammadi and moazenzadeh, 2017)# 
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÷¿đ j¾å ¢Åv ¾í» Ăzĉºþ Éwù ¡w{Åw´ùĊü ¤Ê~ ½v¹¾zĊIûw{ 

Āý ºí ÃwÅv ¾zĉÆĈ ´ù ½¹ĊÔ wă¾¤ùv½w~ ÿ ÷w¬ýv yö¤ùć  Üzw£

¾Õ ¿v ôý¾íĉè ÞÅĈ Ąz wÖ· ÿĊĂþ  )ºýºÉ 

 ûÿ¾¤ Å¾~ Ĉ{ÎÝ Ăî{ÉĂĉđºþ¯ $MLP
-# 

Ăî{É ¿v Ă¤Å¹ üĉv Ĉ{ÎÝ ćwă ¿v Ăă¹ ôĉvÿv,44+  ½¹ ûĀþíw£

Ăz ÀĊý ćÁĀõÿ½ºĊă ĂþĊù¿¢ĊêåĀù ½ĀÕ ÀĊùj½wí Ăz  Ă¤å¾ñāºÉºýv 

$Dawson et al., 2006 ¿v ôîÊ¤ù Ăî{É üĉv óĀúÞù ć½wúÞù )#

ûÿ¾ý ¹vºÞ£ )¢Åv Ĉ«ÿ¾· ÿ ĈýwĄþ~ Ić¹ÿ½ÿ Ăĉđ ĂÅ ¹Ā«Āù ćwă

 ¹vºÞ£ Ĉõÿ ¹½v¹ ĂöuÆù ÛĀý Ăz Ĉò¤Æz Ĉ«ÿ¾· ÿ ć¹ÿ½ÿ Ăĉđ ½¹

ā¾ñăĂz wÖ· ÿ ĈÞÅ wz ûwĄþ~ Ăĉđ ćwĈù ¢Å¹ ºĉj

$Mohammadi and Moazenzadeh, 2017 ÔÅĀ£ ĈêĊê´£ ½¹ )#

Ăî{É ¿v ā¹wæ¤Åv ćºú´ù ÿ ĈýwĄ« ½¹ Ăĉđºþ¯ Ĉ{ÎÝ ćwă

 yÆí ćv¾z üĊþ°úă I¢Åv āºÉ ĂĊÍĀ£ ćºĊÉ½Ā· Èzw£ ¹½ÿj¾z

Ăî{É ¹¾z½wí ĂþĊù¿ ½¹ ¾¤ÊĊz ¡wÝĒÕv ½¹ ĈÝĀþÎù Ĉ{ÎÝ ćwă

zw£ ¹½ÿj¾zĈù È$ ¹¾í ÛĀ«½ ā¹¾z ÷wý èĊê´£ Ăz ûvĀ£Jahani and 

Mohammadi, 2018 )# 

ÝwÞÉ Ăĉw~ Üzw£ ĈÝĀþÎù Ĉ{ÎÝ Ăî{É$ ĈRBF
.#: 

Ăî{É RBF ìĉ Ăî{É ĂÅ Ăĉđ ĈùºÉwz Ăí Ăĉđ ć¹ÿ½ÿ ìĉ ¾åwz 

¢Åv )Ăĉđ ÷ÿ¹ wĉ đĂĉ Ĉæ¸ù IĈ¤Éwòý ĈÖ·¾Ċá ¿v ćwÒå ć¹ÿ½ÿ 

Ăz ĈĉwÒå wz ¹wÞzv ï½Àz¾£ ¢Åv Ăí ûwîùv ć¿wÅvº« ĈÖ· wăĀòõv 

v½ ¾ÆĊù ùĈ¹¿wÅ )đĂĉ Ĉ«ÿ¾· IÛĀú¬ù Ĉý¿ÿ ā¹wÅ wz Ĉ«ÿ¾· 

ĈÖ· ¢Åv )¾ñv ãºă ¿v RBF yĉ¾ê£ Üzw£ ºÉwz Iüĉv Ĉ«ÿ¾· 

yÅwþù ¢Åv )wùv ¾ñv ãºă Ă¤Å¹ºþzć wăĀòõv ºÉwz Iºĉwz ¿v Üzw£ 

ºĉĀúòĊÅ ā¹wæ¤Åv ¹Āúý )ĈñÂĉÿ ¾Î´þù Ăz ¹¾å Ăî{É RBF 

ºþĉv¾å ÷w¬ýv āºÉ ½¹ Ăĉđ Ĉæ¸ù ¢Åv $Shamshirband et al., 

2015# )¾ñv wăĀòõv ½¹ ćwÒå ć¹ÿ½ÿ IĂÉĀ·wă v½ ôĊîÊ£ ºþă¹ ÿ 

¾ñv Àí¾ù üĉv ĂÉĀ·wă Ă¤·wþÉ āºÉ ºÉwz IĂöÍwå w£ Àí¾ù ĂÉĀ· 

                                                                                             
-. Multi Layer Perceptron 

.. Radial Basis Function 



   Èzw£ üĊú¸£ ćv¾z ć¹ÿ½ÿ ćwă¾Ċâ¤ù üĊĊÞ£ 5ûv½wîúă ÿ ćºú´ù))) 1., 

ôzwé Ă{Åw´ù ¢Åv )È¬þÅ ¢åwÆù Ăz ¡½ĀÍ ĈÖ·¾Ċá ÷w¬ýv 

Ĉù¹ĀÉ )üĉv¾zwþz I¾ñv Āòõv ½¹ ĂĊ³wý ìĉ¹Àý Àí¾ù ĂÉĀ· ºÉwz I

½vºêù ûj ìĉ¹Àý Ăz ìĉ ºăvĀ· ¹Āz )ãv¾Õv üĉv ĂĊ³wý I½vºêù 

½Āí¼ù Ăz ¡ºÉ Èăwí Ĉùºzwĉ )üĉv ĂĊ³wý ãv¾Õv Àí¾ù ĂÉĀ· I

û½wê¤ù ¢Åv IĂz ĂýĀñćv Ăí Üzw£ ĈÖ·¾Ċá Ăz ĈÝwÞÉ ( Ăĉw~ 

Ă¤·wþÉ āºÉ Ăí óĀúÞùüĉ¾£ Üzw£ ûj IÜzw£ üĊÅĀñ ¢Åv üĉv )

 Ĉ{ÎÝ Ăî{É wz ĂÆĉwêù ½¹ Ăî{ÉMLP Ăz ûÿ¾ý ć¾¤ÊĊz ¿wĊý 

¹½v¹ Jwùv Ĉ³v¾Õ ûj Üĉ¾Å¾£ ¿v Ăî{É MLP ā¹Āz ÿ Üĉ¾Å ¾£

Ç¿Āùj ĈùºþĊz )wz ¹vºÞ£ ûÿ¾ý Ĉåwí ĈùûvĀ£ ¾ă Üzw£ ĈêÖþù v½ 

Ăz½ĀÕ Ĕ{ĉ¾ê£ ûwÊý ¹v¹ $Shamshirband et al., 2015#) 

 

 
 ôîÉ-) Ăî{É Ĉöí ćwúÉ ćwă Ĉ{ÎÝĂĉđºþ¯ ûÿ¾¤ Å¾~ ĈÝĀþÎù 

Ăùwý¾zćÀĉ½ ìĊ¤ýÁ $GEP
,# 

 Çÿ½Ăùwý¾zćÀĉ½ ówÅ ½¹ IûÁ ûwĊz,444 ¾å ÔÅĀ£ĉv¾ ºÉ Ătv½v 

$Ferreira, 2001#v )ĉü {Ċí¾£ Çÿ½Ĉ Çÿ½ ¿vwăć Ăùwý¾zćÀĉ½ 

 Iûj ½¹ Ăí ā¹Āz ìĊ¤ýÁ÷ÿ¿Āùÿ¾íćwă Ö·Ĉ  óĀÕ wz ā¹wÅ ÿ

¢zw§J ýj wz ĂzwÊù½Āòõv ½¹ Ăí Ă°ĉø¤ ā¹wæ¤Åv ìĊ¤ýÁ ùĈ¹ĀÉJ  ÿ

wă½w¤·wÅć Ă·wÉćv  wzā¿vºývwă ¡ÿwæ¤ù ówîÉv ÿJ  wz ĂzwÊù

À¬£ ûw¤·½¹ĉĂ  ½¹Ăùwý¾zćÀĉ½ ìĊ¤ýÁJ ù yĊí¾£Ĉ ¿v )ºýĀÉ

w¬ýjĈĉ v ½¹ Ăíĉü wă½w¤·wÅ ÷wú£ Çÿ½ć Ă·wÉvć  ÿ ā¿vºýv wz

 ½¹ I¡ÿwæ¤ù ówîÉv÷ÿ¿Āùÿ¾íćwă Ö·Ĉ ½v¼ñºí ¢zw§ óĀÕ wzć 

ùĈ¹¾ñ y{Å IºýĀÉĉāº v ½¹ Ăíĉü  øă ¿v }Ċ£ĀýÁ ÿ }Ċ£Āþå Çÿ½

vÀù ÷wú£ ¿v ºývĀ¤z ø¤ÆĊÅ ÿ ºýĀÉ vº«ĉwć öùwî£ĈI ºþí ā¹wæ¤Åv 

$Ferreira, 2001#v ½¹ )ĉü º~ Çÿ½ĉāºwăć  ¿v ā¹wæ¤Åv wz äö¤¸ù

ĂÝĀú¬ùvć ĂÝĀú¬ù ÿ ÜzvĀ£ ¿vvć ówþĊù¾£ ¿v Iwăóºùć¿wÅ ùĈ-

ýĀÉv ½¹ )ºĉü v¾z èĊê´£ć ¾Ċñ½wí Ăzć  Çÿ½Ăùwý¾z ûwĊz ćÀĉ½

÷¾ý ¿v ûÁ ½vÀåvGenXproTools ¹¾ñ ā¹wæ¤Åvĉº)  Ç¿v¾z Üzw£

GEP ¿ ôîÉ Ăzĉ¾ ¾Þ£ĉä ùĈ¹ĀÉ5 

 ĂÖzv½$2                         # 

 ûj ½¹ ĂíR  Ixw¸¤ýv ā¹ÿº´ùPij  ½vºêùÈĊ~ĈþĊz  ÿ āºÉ

                                                                                             
,. Generation Expansion Planning. 

tj ù ½wÚ¤ýv ¹½Āù ½vºêùĈºÉwz) 

½wĊÞùĈzwĉ¿½v ćwă 

 ¿v ā¹wæ¤Åv wzā½wùjĈù Ĉæö¤¸ù ćwăóºù ¹¾îöúÝ ûvĀ£ ¹½Āù v½ wă

¹v¹ ½v¾é ĂÆĉwêù ÿ Ĉzwĉ¿½v)  üĉv ¿v Ĉîĉā½wùj ¿v ā¹wæ¤Åv wă

Ĉù Ĉzwĉ¿½v ćwă½wĊÞù ¹¾z½wí¾~ Ĉzwĉ¿½v ćwă½wĊÞù Ăöú« ¿v )ºÉwz

 wÖ· ¡wÞz¾ù üĊòýwĊù ĂÊĉ½ Ixj ĈÅºþĄù ÷ĀöÝ ½¹)-RMSE( I

ùĊòýwĊü wÖ· èöÖù ½ºéć {ÆýĈ $MAPE. ÿ #yĉ¾Ñ üĊĊ{£ 

$2R/Ĉù # Ăí ºþÉwz£¾£ ĂzĊy Ôzvÿ½ ½¹ I3 I4  ÿ,+ āºÉ ā¹½ÿj-

èĊé¹ )ºývwz óºù üĉ¾£  Ăí ¹Āz ºăvĀ· Ĉõºù Iwă½wĊÞù üĉv Ăz Ă«Ā£

 üĉv ½vºêùĂÅ ½wĊÞù z yĊ£¾£ Ă ¾æÍ Ăz ìĉ¹Àýìĉ ÿ ¾æÍ I ºÉwz 

$Mohammadi, 2017#) 

$ ĂÖzv½3# 
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-.  Root Mean Square Error 

..  Mean absolute percentage error 

/.  Coefficient of determination 
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1.- ûv¾ĉv ëw· ÿ xj ¡wêĊê´£ ā½ÿ¹ I0+ ā½wúÉ I. I¹v¹¾ù ,.43  

$ ĂÖzv½,+# 

 
đwz Ôzvÿ½ ½¹ ὕ  Ĉ£vºăwÊù ¾ĉ¹wêùIćºĊÉ½Ā· Èzw£ ὖ 

¾ĉ¹wêù ÈĊ~ĈþĊz āºÉ  IćºĊÉ½Ā· Èzw£w  ¾ĉ¹wêù üĊòýwĊù

 Ĉ£vºăwÊù IćºĊÉ½Ā· Èzw£ὖַ ÈĊ~ ¾ĉ¹wêù üĊòýwĊù āºÉ ĈþĊz

 ÿ ćºĊÉ½Ā· Èzw£n ā¹v¹ ¹vºÞ£Ĉù wă )ºÉwzüĊþ°úă v¾zć 

óºùć¿wÅ ~ ÿā¹wĊć¿wÅ Çÿ½ćwă  ¿v āºÉ ¾í»÷¾ý½vÀåv  yö¤ù

 Ă¸Æý$b-+,1 #ā¹wæ¤Åv āºÉ ¢Åv) 

¦´z ÿ ªĉw¤ý 
½w¤·wÅ üĊĊÞ£ ¿v Ä~óºù ¿v ìĉ ¾ă ć¹ÿ½ÿ ćwă üĊĊÞ£ ÿ wă

¾Ċâ¤ùÇÿ½ wz ¾§où ć¹ÿ½ÿ ćwăÈĊ~ ćwă Ăæõoù ôĊö´£ Ç¿v¹¾~

¿v ìĉ ¾ă IĈ~ÿ¾¤ýj ć½Āu£ ÿ ĈöÍv óºù Ĉ{ÎÝ Ăî{É ćwă

 ĈÝĀþÎù$ Ăĉđºþ¯ ûÿ¾¤ Å¾~MLP ĈÝĀþÎù Ĉ{ÎÝ Ăî{É I#

Üzw£ Ăĉw~ ĈÝwÞÉ $RBFĂùwý¾z I#$ ìĊ¤ýÁ ćÀĉ½GEP üĊÉwù ÿ #

$ ûw{Ċ¤Ê~ ½v¹¾zSVM #Ăz ā¹v¹ ćv¿v Ĉ¬þÅvÿ ¹½Āù Ç¿Āùj ćwă

óºù ¹¾îöúÝ Ä Å ÿ Ă¤å¾ñ ½v¾éĂz āºĉ¹ Ç¿Āùj ćwă  ćv¿v

ā¹v¹¢´Í È¸z ćwă Ăùv¹v ½¹ )¢Åv āºĉ¹¾ñ Ĉzwĉ¿½v Ĉ¬þÅ

·óºù ¿v ìĉ ¾ă Ăz ÓĀz¾ù ªĉw¤ý ĂÍĒwă  üĊú¸£ ½¹ Èzw£

ćºĊÉ½Ā· )¢Åv āºÉ Ătv½v 

Ăæõoù ¹vºÞ£ üĊĊÞ£ ć¹ÿ½ÿ ĈöÍv  

Ăæõoù üĊĊÞ£ ¿v Ä~ ĈöÍv ćwăćºĊÉ½Ā· Èzw£ āwò¤Æĉv ćwă

ćºĉºúă ûwù¾í  ÿºĄÊùĂæõoù ĈÞú¬£ Äýwĉ½vÿ ºÍ½¹ I ćwă

 Ă{Åw´ù ĈöÍvºÉ¹vºÞ£ āwò¤Æĉv ¾ă ½¹ Ä Å ) ĈÞú¬£ 

ĂæõoùĈöÍv ćwă ćv Ăí¹w¤Êă ā¹v¹ ôí Äýwĉ½vÿ ºÍ½¹ v½v¹ v½ wă

 IºþÉwz ĈöÍv Ăæõoù ôĊö´£ Çÿ½ y¸¤þù ć¹ÿ½ÿ ûvĀþÝ Ăz

xw¸¤ýv āºÉ$ ôîÉ Ăz Ă«Ā£ wz )ºýv.#  āwò¤Æĉv ćv¾zûwù¾í  ½vºêù

 üĊõÿvĂæõoù  ĈöÍv42*1. ā¹v¹ Äýwĉ½vÿ ôí ¿v ºÍ½¹ Ăæõoù ÿ wă

  ÷ÿ¹,4*-1 Äýwĉ½vÿ ôí ¿v ºÍ½¹ ā¹v¹Ĉù ôùwÉ v½ wă üĉv )¹¹¾ñ

 ÿ¹Ăæõoù MwÝĀú¬ù ,1*4+ ā¹v¹ Ĉñºþív¾~ ¿v ºÍ½¹ v½ ĈöÍv ćwă

Ĉù ôùwÉºýĀÉ óºù ć¹ÿ½ÿ ûvĀþÝ Ăz Ăæõoù ÿ¹ üĉv Ăí ćwă

üĊú¸£ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ûwù¾í āwò¤Æĉv ½¹ Èzw£ üĊú¸£ ćv¾z ¾ñ

ºýºÉ āwò¤Æĉv ćv¾z )ºĄÊù Ăæõoù  óÿv3,  Äýwĉ½vÿ ºÍ½¹ ôí

ā¹v¹ ôùwÉ v½ wă¢Åv āºÉ óºù ć¹ÿ½ÿ ûvĀþÝ Ăz Ăí ćwă

üĊú¸£ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ºĄÊù āwò¤Æĉv ½¹ Èzw£ üĊú¸£ ćv¾z ¾ñ

¢Åv āºÉ) ôîÉ Ăz Ă«Ā£ wz üĊþ°úă $.Ăæõoù #ćwă . I/ I0 I1 I

2I3  ÿ4 āwò¤Æĉv ćv¾z ćwăûwù¾í  ÿºĄÊù À«ÿ ć¹ÿ½ÿ ćwă

¾ê£ĉMw{ Ĉz§m£Ċ¾ Ĉù üĉv ¹ÿ½ÿ Ĉ¤³ ÿ ºþÉwzĂæõoùă ûwîùv óºù Ăz w

ºăvĀ· āv¾úă Ăz v½ wÖ· ÈĉvÀåv  ôîÉ Ăz Ă«Ā£ wz üĉv¾zwþz )¢Év¹

$.#  üĊú¸£ ¢Ą« èĊê´£ üĉv ½¹ćºĊÉ½Ā· Èzw£ āwò¤Æĉv ćwă

ćºĉºúă  ºĄÊù ÿ ûwù¾í Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wzPCA I£¾£ ĂzĊy  ¿v

ÿ¹  ÿìĉ ºÉ ā¹wæ¤Åv óÿv ĈöÍv Ăæõoù) 

 

  
 ôîÉ..  ĈÞú¬£ Äýwĉ½vÿ ºÍ½¹Ăæõoù ĈöÍv ćwă½¹ ćºĊÉ½Ā· Èzw£ āwò¤Æĉv ćwăºĄÊù ÿ ûwù¾í 

 

óºù ć¿wÅĈöÍv Ăæõoù ôĊö´£ ÔÅĀ£ Ç¿v¹¾~ ÈĊ~ wz āv¾úă 

 óÿº« ªĉw¤ý$-# óºù ćwĉĀñā¹v¹ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ć¿wÅ ôÍw³ ćwă

ÈĊ~ ¿v Ç¿v¹¾~PCA Ĉù )ºÉwz Ç¿Āùj ¢úÆé ªĉw¤ý Ăz Ă«Ā£ wz

óÿº« $- # óºù PCA-MLP  ćwÖ· ¡wÞz¾ù üĊòýwĊù ½ÿ¼¬ù wz

+1*0. )2MJ/m(I ùüĊòýwĊ wÖ· èöÖù ½ºéć {ÆýĈ ,3*4  ÿyĉ¾Ñ 

üĊĊ{£ 310*+ óºù ¾ĉwÅ Ăz ¢{Æý ¹¾îöúÝ ûwù¾í āwò¤Æĉv ½¹ wă

 óºù )¢Åv Ă¤Év¹ ćºĊÉ½Ā· Èzw£ üĊú¸£ ½¹ ć¾¤ĄzPCA-

SVM óºù Ăz ¢{Æý ćwăPCA-RBF  ÿPCA-GEP  ½vºêù wz
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   Èzw£ üĊú¸£ ćv¾z ć¹ÿ½ÿ ćwă¾Ċâ¤ù üĊĊÞ£ 5ûv½wîúă ÿ ćºú´ù))) 1.. 

 ½¹ Èzw£ üĊú¸£ ½¹ ¾¤úí ćwÖ· ¡wÞz¾ù üĊòýwĊù ½ÿ¼¬ù

yÅwþù ûwù¾í āwò¤Æĉv üĊþ°úă )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ÌĊ¸Ê£ ¾£

 óºùPCA-GEP ÈĊz wzäĊÞÑ ûvĀþÝ Ăz wÖ· üĉ¾£ óºù üĉ¾£

óºù üĊz ½¹)¢Åv ā¹Āz ûwù¾í āwò¤Æĉv ½¹ ½Āí¼ù ćwă 

 óºù ºĄÊù āwò¤Æĉv ½¹ PCA-MLP  wzĂÊĉ½  üĊòýwĊù

 ćwÖ· ¡wÞz¾ù24*20 )2MJ/m(I ùĊòýwĊü èöÖù ćwÖ· ºÍ½¹ 

-.*,/  ÿyĉ¾Ñ üĊĊ{£ 22-*+ óºù ¾ĉwÅ Ăz ¢{Æý ½¹ wă

 ćºĊÉ½Ā· Èzw£ üĊú¸£ ½¹ ć¾¤Ąz ¹¾îöúÝ ºĄÊù āwò¤Æĉv

 óºù ¿v Ä~ I¾£¾z óºù üĊùÿ¹ )¢Åv Ă¤Év¹PCA-SVM I wz

óºù Ăz ¢{Æý øí ĈöĊ· ĈĉwÖ· ãĒ¤·v PCA-RBF  wz ½vºêù

 ½¹ Èzw£ üĊú¸£ ½¹ ¾¤úí ćwÖ· ¡wÞz¾ù üĊòýwĊù ½ÿ¼¬ù

yÅwþù ºĄÊù āwò¤Æĉv üĊþ°úă )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ÌĊ¸Ê£ ¾£

 óºùPCA-GEP ÈĊz wzäĊÞÑ ûvĀþÝ Ăz wÖ· üĉ¾£ óºù üĉ¾£

óºù üĊz ½¹)¢Åv ā¹Āz ºĄÊù āwò¤Æĉv ½¹ ½Āí¼ù ćwă 
 

óÿº«-( ªĉw¤ý óºùć¿wÅ wz ÈĊ~Ç¿v¹¾~ ö´£ôĊ öÍv ĂæõoùĈ v¾zć v ÿ¹āwò¤Æĉ ćºĉºúă ºĄÊù ÿ ûwù¾í 

óºù ½w¤·wÅ ÿ wă¾¤ùv½w~ 

ûĀù¿j Ç¿Āùj 
óºù āwò¤Æĉv RMSE 

)2MJ/m( 
MAPE 2R RMSE 

)2MJ/m( 
MAPE 2R 

, ï . ( - +1*0. ,3*4 310*+ ,4*/1 33*2 343*+ PCA-MLP 

 

ĈýwĊù ûÿ¾ý=0 02 ,0*4 3/2*+ 0*/3 01*3 330*+ PCA-RBF 

ɔ= ̹͊/̹̺  , ů=͊̿/͈  13*01 --*4 3/3*+ 31*/3 22*3 33.*+ PCA-SVM 

GN=3000 ,,*10 11*,+ 3-1*+ ,-*02 +4*,+ 3/2*+ PCA-GEP 

, ï - ( , 24*20 -.*,/ 22-*+ 4-*/2 1/*,, 34/*+ PCA-MLP 

 

ĈýwĊù ûÿ¾ý=/ 4,*22 .1*,/ 21*+ /1*/3 3*,, 34,*+ PCA-RBF 

ɔ=31.58 , ů=8.95 14*22 .0*,/ 21,*+ /2*/3 3*,, 34,*+ PCA-SVM 

GN=3000 ,4*,23 3.*.+ 2/2*+ 13*,./ -0*-2 33,*+ PCA-GEP 

 

ôîÉ$ ćwă/# $ ÿ0#  È¸z ªĉw¤ý Èþív¾~ ½v¹ĀúýûĀù¿j 

óºù ć¿wÅóºùćwă ÈĊ~ wz āv¾úă v½ ā¹wæ¤Åv ¹½Āù Çÿ½ Ç¿v¹¾~

 ôĊö´£Ăæõoù ĈöÍv āwò¤Æĉv ½¹ ºĄÊù ÿ ûwù¾í ćwăĈù ûwÊý-

)ºă¹ ûwúă½ĀÕ $ ôîÉ ½¹ Ăí/Ĉù āºăwÊù # óºù ¹ĀÉPCA-

MLP  wz¾Ñĉy {£ĊĊü 310*+ óºù ÿPCA-GEP  Ĉò¤Æ{úă wz

3-1*+ äĊÞÑ ÿ üĉ¾¤Ąz yĊ£¾£ Ăz üĉ¾£¾Ñĉy {£ĊĊü  üĊz ½¹ v½

  ûwù¾í āwò¤Æĉv ½¹ āºÉ ā¹¿ üĊú¸£ ¾ĉ¹wêù ÿ Ĉ£vºăwÊù ¾ĉ¹wêù

Ĉù v½v¹óºù üĊþ°úă )ºþÉwz ćwăPCA-MLP  Ĉò¤Æ{úă wz

22-*+  óºù ÿPCA-GEP  wz¾Ñĉy {£ĊĊü 2/2*+  yĊ£¾£ Ăz

äĊÞÑ ÿ üĉ¾¤Ąz)ºý½v¹ ºĄÊù āwò¤Æĉv ½¹ v½ Ĉò¤Æ{úă üĉ¾£ 
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1./ ûv¾ĉv ëw· ÿ xj ¡wêĊê´£ ā½ÿ¹ I0+ ā½wúÉ I. I¹v¹¾ù ,.43  

 
 

 ôîÉ/ ) ÈĊ~ ¿v ā¹wæ¤Åv wz Ĉ£vºăwÊù ÿ āºÉ ā¹¿ üĊú¸£ Ówêý Èþív¾~ ½v¹Āúý ôĊö´£ Ç¿v¹¾~Ăæõoù ĈöÍv ¾ùÓĀz  È¸z ĂzûĀù¿j ûwù¾í āwò¤Æĉv ½¹ 

 

  

  
 ôîÉ0) ÈĊ~ ¿v ā¹wæ¤Åv wz Ĉ£vºăwÊù ÿ āºÉ ā¹¿ üĊú¸£ Ówêý Èþív¾~ ½v¹Āúý ôĊö´£ Ç¿v¹¾~Ăæõoù  ĈöÍv¾ùÓĀz  È¸z ĂzûĀù¿j ºĄÊù āwò¤Æĉv ½¹ 

 

 üĊĊÞ£û¿ÿwăć¹ÿ½ÿ ćûĀýwÉ Ĉ~ÿ¾¤ýj ÔÅĀ£ wă 

 èĊê´£ üĉv ½¹½Āu£ć ~ÿ¾¤ýjĈ v¾z ûĀýwÉć ì£ì£ â¤ùĊwă¾ć 

¹ÿ½ÿć w¤ý Ăí ºÉ Ă{Åw´ùĉª  ½¹ ûj Ăz ÓĀz¾ùôîÉ$ ćwă1 ÿ #

$2# ½Āu£ ÃwÅv¾z )¢Åv āºÉ ā¹½ÿjć ~ÿ¾¤ýjĈ â¤ùĊ¾ć v½v¹ Ăíć 

zĊ¾¤Êĉü  IºÉwz ÛĀéÿ ówú¤³vûj â¤ùĊ¾ Ów{£½v þÞùĈ¾£½v¹ć wz 

Èzw£ É½Ā·Ċºć ¹½v¹ ) 

 Ăz Ă«Ā£ wz$ ôîÉ1#  ûwù¾í āwò¤Æĉv ½¹â¤ùĊ¾ wù¹ć 

ùĊòýwĊü  wzÈĊz ¾Ċâ¤ù üĉ¾£¾§où IĈ~ÿ¾¤ýj ówú¤³v ½vºêù üĉ¾£

)ºÉ ĈĉwÅwþÉ ćºĊÉ½Ā· Èzw£ üĊú¸£ ćv¾z  ûwù¾í āwò¤Æĉv ½¹

¾Ċâ¤ùwăć  yĊ£¾£ Ăz ćºÞzùĊòýwĊü  ¹Ā{úí½w¸z ½wÊå xj Ûw{ÉvI 

 IĂþĊÊĊz ćwù¹ IĂþĊúí ćwù¹zw¤åj ¢ÝwÅĈ  ÿ ¢zĀÕ½ Ăz Ĉ{Æý

 üĉ¾¤ÊĊz yĊ£¾£§m£Ċ¾  )ºý½v¹ ćºĊÉ½Ā· Èzw£ wz Ów{£½v ½¹ v½

 ¾Ċâ¤ù üĊþ°úăĀ¤´ùć Ā« xj ½w¸z øí üĉ¾£§m£Ċ¾  Ów{£½v ½¹ v½

)¹½v¹ ûwù¾í āwò¤Æĉv ½¹ ćºĊÉ½Ā· Èzw£ wz  ºĄÊù āwò¤Æĉv ½¹

¾£¾§oùĉü  øí ÿ ¾Ċâ¤ù§m£Ċ¾ Èzw£ wz Ów{£½v ½¹ ¾Ċâ¤ù üĉ¾£

 ÿ üĊòýwĊù ćwù¹ ¾Ċâ¤ù yĊ£¾£ Ăz ćºĊÉ½Ā·Ā¤´ùć  xj ½w¸z

Ā«   )ºý¹Āzv¾zć Þ£ĊĊü í¾£Ċy ĄzĊĂþ ½Āu£ ¿v ā¹wæ¤Åv wzć 

~ÿ¾¤ýjĈ ¹wêù ½v¹Āúýĉ¾ ówú¤³v ~ÿ¾¤ýjĈ ½¹ â¤ù ¾zv¾zĊwă¾ć 



   Èzw£ üĊú¸£ ćv¾z ć¹ÿ½ÿ ćwă¾Ċâ¤ù üĊĊÞ£ 5ûv½wîúă ÿ ćºú´ù))) 1.0 

¹ÿ½ÿć ĂÖêý )ºÉ øÅ½ćv  Ăíâ£ ½w¯¹ ½v¹ĀúýĊĊ¾ ÉĊy ºÉĉºć 

 )ºÉ xw¸¤ýv äÖÝ ĂÖêý ûvĀþÝ Ăz ¢Åv āºÉûwúă½ĀÕ  Ăí

ù āºăwÊùĈ¹ĀÉûwù¾í āwò¤Æĉv ½¹ I ¹wêùĉ¾ ~ÿ¾¤ýjĈ  ¿v ô{é ĂÖêý

 ôîÉ ½¹ Àù¾é ā¾ĉv¹$ äÖÝ1# ÆzĊ½w ¹Àýĉì ā¹Āz øă Ăzºýv )

ĉ¹wêù¾ v ¿v ºÞzĉü wêù ½¹ ĂÖêýĉĂÆ ¹wêù wzĉ¾ ö{éĈ ăwí ½w¯¹È 

ºÉĉºć āºÉºýv )Ä~ wz Ă«Ā£ Ăz ĉvĂîþ â¤ùĊwă¾ĉĈ  ½vºêù Ăí

~ÿ¾¤ýjĈ ûjwă Ċz¾¤Ê ú¸£ ½¹ ¢ÅvĊü ¸{£Ċ¾ ¾§où¾£ Iºþ¤Æă 

Ċâ¤ùwă¾ć  Ićwù¹ üĊòýwĊùùĊòýwĊü  ¹Ā{úí½w¸z ½wÊå xj Ûw{ÉvI 

 IĂþĊÊĊz ćwù¹ IĂþĊúí ćwù¹zw¤åj ¢ÝwÅĈ  ÿ ¢zĀÕ½Ĉ{Æý Ăz 

ûvĀþÝ Ċí¾£y ¹ÿ½ÿć óºù Ăz ûwù¾í āwò¤Æĉv ½¹  )ºýºÉ xw¸¤ýv 

øÊ¯ ¡ÿwæ£ Ĉ~ÿ¾¤ýj ówú¤³v ¾ĉ¹wêù ºĄÊù āwò¤Æĉv ½¹-

 ¾Ċâ¤ù ûvĀþÝ Ăz wă¾Ċâ¤ù ÷wú£ Ă¬Ċ¤ý ½¹ Iºý½vºý ¾òĉºîĉ wz ć¾Ċñ

āºÉ ĈĉwÅwþÉ ćºĊÉ½Ā· Èzw£ üĊú¸£ ½¹ ¾§où )ºýv$ ôîÉ2 #

ýĊÀ w¤ýĉª £ v½ çĀåmĊĉº ùĈºþí) ½¹  ºĄÊù āwò¤Æĉv ½¹ IôîÉ üĉv

 wă¾Ċâ¤ù Ăúă¾ê£ĉMw{  ĈýwÆîĉ øĄÅ ÿ ¾òĉºîĉ Ăz ìĉ¹Àý ówú¤³v

 Ăúă Ä~ Iºý½v¹ wă¾Ċâ¤ù Ăúă ¹vº·½ ówú¤³v ôí ºÍ½¹ ½¹

óºù ć¹ÿ½ÿ ûvĀþÝ Ăz wă¾Ċâ¤ùüĊú¸£ ćwă ½¹ )ºýºÉ xw¸¤ýv ¾ñ

 IĈ¤ÝwÅ ½w¸z ½wÊå Iøþ{É ĂÖêý ćwù¹ ¾Ċâ¤ù ½wĄ¯ ûwù¾í āwò¤Æĉv

 ÿ Ĉêåv ºĉ¹Ā¤´ùć Ā« xj ½w¸z  ówú¤³v ½vºêù ¿v ć¾¤úí ºÍ½¹

Ĉù ôùwÉ v½ ôí Ĉ~ÿ¾¤ýj ûvĀþÝ Ăz wă¾Ċâ¤ù üĉv Ä~ IºýºÉ

óºù ć¹ÿ½ÿ Ićwù¹ üĊòýwĊù ćwă¾Ċâ¤ù ÿ ºýºÊý Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ wă

ùĊòýwĊü  ¹Ā{úí½w¸z ½wÊå xj Ûw{ÉvI  ćwù¹ IĂþĊúí ćwù¹

 IĂþĊÊĊzzw¤åj ¢ÝwÅĈ  ÿ ¢zĀÕ½Ĉ{Æý Ăz ûvĀþÝ Ċí¾£y ¹ÿ½ÿć 

óºù Ăz ûwù¾í āwò¤Æĉv ½¹ )ºýºÉ xw¸¤ýv 

 

 
 ôîÉ1)  yĊí¾£ xw¸¤ýv ÿ äÖÝ ĂÖêý üĊĊÞ£¾§où ćºĊÉ½Ā· Èzw£ üĊú¸£ ½¹ 

 

  
 

 ôîÉ2) ā¾ĉv¹ ½v¹Āúý ½¹ Ĉ~ÿ¾¤ýj Çÿ½ ÔÅĀ£ āºÉ xw¸¤ýv ¾§où ćwă¾Ċâ¤ùćv 

 

óºù ć¿wÅÈĊ~ wz āv¾úă ć½Āu£ ÔÅĀ£ Ç¿v¹¾~Ĉ~ÿ¾¤ýj  ªĉw¤ýóºùā¹v¹ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ć¿wÅ ¿v ôÍw³ ćwăÈĊ~ Ç¿v¹¾~



1.1 ûv¾ĉv ëw· ÿ xj ¡wêĊê´£ ā½ÿ¹ I0+ ā½wúÉ I. I¹v¹¾ù ,.43  

£uóÿº« ½¹ Ĉ~ÿ¾¤ýj ć½Ā $.¢Åv āºÉ ā¹½ÿj # ) ªĉw¤ý Ăz Ă«Ā£ wz

$ óÿº« Ç¿Āùj ¢úÆé. # óºù ENT-MLP  üĊòýwĊù ½ÿ¼¬ù wz

 ćwÖ· ¡wÞz¾ù.1*.3 )2MJ/m(I ùĊòýwĊü èöÖù ćwÖ· ºÍ½¹ 

4/*0  ÿyĉ¾Ñ üĊĊ{£ 4-2*+ óºù ¾ĉwÅ Ăz ¢{Æý āwò¤Æĉv ½¹ wă

 )¢Åv Ă¤Év¹ ćºĊÉ½Ā· Èzw£ üĊú¸£ ½¹ ć¾¤Ąz ¹¾îöúÝ ûwù¾í

 óºù üĊþ°úăENT-GEP ÈĊz wz ûvĀþÝ Ăz wÖ· üĉ¾£

äĊÞÑóºù üĊz ½¹ óºù üĉ¾£ ûwù¾í āwò¤Æĉv ½¹ ½Āí¼ù ćwă

)¢Åv ā¹Āz 

 óºù ºĄÊù āwò¤Æĉv ½¹ENT-SVM  üĊòýwĊù ½ÿ¼¬ù wz

 ćwÖ· ¡wÞz¾ù,4*/2 )2MJ/m(I ùĊòýwĊü èöÖù ćwÖ· ºÍ½¹ 

,*,/  ÿyĉ¾Ñ üĊĊ{£ 24,*+ óºù ¾ĉwÅ Ăz ¢{Æý½¹ wă  āwò¤Æĉv

ºĄÊù  üĊú¸£ ½¹ ć¾¤Ąz ¹¾îöúÝćºĊÉ½Ā· Èzw£  )¢Åv Ă¤Év¹

 óºù üĊþ°úăPCA-GEP ÈĊz wz ûvĀþÝ Ăz wÖ· üĉ¾£

äĊÞÑóºù üĊz ½¹ óºù üĉ¾£ ā¹Āz ºĄÊù āwò¤Æĉv ½¹ ½Āí¼ù ćwă

)¢Åv 

ôîÉ ćwă$3# $ ÿ4#  È¸z ªĉw¤ý Èþív¾~ ½v¹ĀúýûĀù¿j 

óºù ć¿wÅóºùćwă ¤Åv ¹½ĀùÈĊ~ wz āv¾úă v½ ā¹wæÇÿ½ Ç¿v¹¾~ 

Ĉ~ÿ¾¤ýj ć½Āu£ āwò¤Æĉv ½¹ ºĄÊù ÿ ûwù¾í ćwăĈù ûwÊý)ºă¹ 

ûwúă½ĀÕ Ĉù āºăwÊù Ăí óºù ¹ĀÉENT-MLP  ÿENT-RBF 

 wzyĉ¾Ñ üĊĊ{£ 4-20*+ ÈĊz üĉ¾£yĉ¾Ñ üĊĊ{£  üĊz ½¹ v½

óºùă óºù )ºý½v¹ ûwù¾í āwò¤Æĉv ½¹ ½Āí¼ù ćwPCA-GEP  wz

yĉ¾Ñ üĊĊ{£ 243*+ äĊÞÑ üĉ¾£yĉ¾Ñ üĊĊ{£  üĊz ½¹ v½

óºùóºù üĊþ°úă )¹½v¹ ûwù¾í āwò¤Æĉv ½¹ ½Āí¼ù ćwă ćwă

ENT-SVM  wzyĉ¾Ñ üĊĊ{£ 24+*+ óºù ÿENT-GEP  wz

 Ĉò¤Æ{úă2./*+ äĊÞÑ ÿ üĉ¾¤Ąz yĊ£¾£ Ăz y¸¤þù óºù üĉ¾£

 āwò¤Æĉv ½¹Ĉù ºĄÊù)ºþÉwz 
 

óÿº«. ) óºù ªĉw¤ýÈĊ~ wz ć¿wÅ Ç¿v¹¾~Ĉ~ÿ¾¤ýj ć½Āu£  ćv¾zÿ¹  āwò¤Æĉvćºĉºúă Êù ÿ ûwù¾íĄº 

óºù ½w¤·wÅ ÿ wă¾Ċâ¤ù 
 ûĀù¿j Ç¿Āùj  

óºù 
āwò¤Æĉv 

RMSE 
)2MJ/m( 

MAPE 2R RMSE 
)2MJ/m( MAPE 2R 

, ï / ( 1 .1*.3 4/*0 4-2*+ /0*.0 30*0 4.4*+ ENT-MLP 

 

neuron=͉,spread=̷̹ 03*.3 42*0 4-2*+ /-*.. 13*0 4/0*+ ENT-RBF 

ɔ=̺̾/̸̹ , ů=͉̀/͊ 3/*/+ 1.*1 4,3*+ +-*.1 +1*1 4.2*+ ENT-SVM 

GN=3000 1-*2, 0*,+ 243*+ 4-*04 41*4 3./*+ ENT-GEP 

, ï 2 ( ,+ 32*20 .0*,/ 212*+ 20*/1 0-*,, 344*+ ENT-MLP 

 

neuron=͊,spread=̷̹ .-*3/ .3*,0 2/2*+ ./*/+ 21*4 4-0*+ ENT-RBF 

ɔ=͈͈/̸̿ , ů=͈̾/̀ ,4*2/ ,*,/ 24,*+ +2*/- -/*,+ 4,3*+ ENT-SVM 

GN=3000 2-*30 -4*,0 2./*+ 1,*01 3*,- 31-*+ ENT-GEP 
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   Èzw£ üĊú¸£ ćv¾z ć¹ÿ½ÿ ćwă¾Ċâ¤ù üĊĊÞ£ 5ûv½wîúă ÿ ćºú´ù))) 1.2 

  
 ôîÉ3( ā¹¿ üĊú¸£ Ówêý Èþív¾~ ½v¹Āúý £ Ç¿v¹¾~ ÈĊ~ ¿v ā¹wæ¤Åv wz Ĉ£vºăwÊù ÿ āºÉĀz¾ù Ĉ~ÿ¾¤ýj ć½Āu È¸z Ăz ÓûĀù¿j ûwù¾í āwò¤Æĉv ½¹ 

 
 

  
 ôîÉ4( £ Ç¿v¹¾ ÊĊ~ ¿v ā¹wæ¤Åv wz Ĉ£vºăwÊù ÿ āºÉ ā¹¿ üĊú¸£ Ówêý Èþív¾~ ½v¹ĀúýĀz¾ù Ĉ~ÿ¾¤ýj ć½Āu È¸z Ăz ÓûĀù¿j ºĄÊù āwò¤Æĉv ½¹ 

 

Ă«Ā£ wz ÿ ôÍw³ ªĉw¤ý Ăz $ ôîÉ,+ wz I# āĀ´ý ½¹ ĂÆĉwêù

óºù ¹¾îöúÝ Iwăóºù ćwăPCA-MLP  ÿENT-MLP Ĉù v½ ûvĀ£

óºù ûvĀþÝ Ăzćwă  ćv¾z y¸¤þù )¹¾í xw¸¤ýv āwò¤Æĉv ÿ¹ ¾ă

 ûw{Ċ¤Ê~ ½v¹¾z üĊÉwù óºù IĈÝĀþÎù Ĉ{ÎÝ Ăî{É óºù ¿v Ä~

 Ç¿v¹¾~ ÈĊ~ ÿ¹¾ă wzPCA  ÿENT  ÿ Ă¤Év¹ Ĉ{Åwþù ¹¾îöúÝ

Ĉù ½v¾é ÷ÿ¹ āwòĉw« ½¹)¹¾Ċñ Ăùwý¾z óºù ÿ¹¾ă wz øă ìĊ¤ýÁ ćÀĉ½

ÈĊ~ Çÿ½ ¹¾îöúÝ āwò¤Æĉv ÿ¹ ¾ă ½¹ ÿ Ă¤å½ ½wí Ăz Ç¿v¹¾~

óºù ¾ĉwÅ Ăz ¢{Æý ĈæĊÞÑ I¢Åv Ă¤Év¹ wăĂzËĀÎ·  óºù

PCA-GEP äĊÞÑ Ăí ûwù¾í āwò¤Æĉv ½¹ üĊz ½¹ v½ ¹¾îöúÝ üĉ¾£

óºù ôíĀí¼ù ćwă)¢Åv Ă¤Év¹ ½ 

 



1.3 ûv¾ĉv ëw· ÿ xj ¡wêĊê´£ ā½ÿ¹ I0+ ā½wúÉ I. I¹v¹¾ù ,.43  

 
 ôîÉ,+( óºù ûĀù¿j È¸z ªĉw¤ý ĂÆĉwêùóºù ć¿wÅwÖ· ¡wÞz¾ù üĊòýwĊù ĂÊĉ½ Ì·wÉ wz ½Āí¼ù ćwă 

 

¤ýĊĂ¬ñĊ¾ć 
 ¢Ċúăv Ăz Ă«Ā£ wzćºĊÉ½Ā· Èzw£  ½¹Ăùwý¾zćÀĉ½  ¢ĉ¾ĉºù ÿ

Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv ÷ÿÀõ ÿ xj Üzwþù ¹½ÿj¾z ½¹ üĉĀý ćwă Èzw£

 ¿v ÈăÿÂ~ üĉv ½¹ IćºĊÉ½Ā·Çÿ½ćwă  ôĊö´£Ăæõoù ĈöÍv  ÿ

Ĉ~ÿ¾¤ýj ć½Āu£ ÈĊ~ ćv¾zā¹v¹ Ç¿v¹¾~ ºÉ ā¹wæ¤Åv wă ÿ

ć¹ÿ½ÿóºù ćwăüĊú¸£ ćwă ĈĉwÅwþÉ ½Āí¼ù Çÿ½ ÿ¹ ÔÅĀ£ ¾ñ

)ºýºÉ óºùóºù wz ć¿wÅćwă Ĉ{ÎÝ Ăî{É  ûÿ¾¤ Å¾~ ĈÝĀþÎù

$ Ăĉđºþ¯MLP Ĉ{ÎÝ Ăî{É I# ĈÝĀþÎùÜzw£ Ăĉw~ ĈÝwÞÉ 

$RBFĂùwý¾z I#$ ìĊ¤ýÁ ćÀĉ½GEP ûw{Ċ¤Ê~ ½v¹¾z üĊÉwù ÿ #

$SVM÷w¬ýv #  )¢å¾ñ āwò¤Æĉv ½¹ ¹v¹ ûwÊý Ĉ~ÿ¾¤ýj ć½Āu£ ªĉw¤ý

 ćwă¾Ċâ¤ù ûwù¾í Ićwù¹ üĊòýwĊùùĊòýwĊü ½wÊå ¹Ā{úí ½w¸z  xj

Ûw{ÉvI  IĂþĊÊĊz ćwù¹ IĂþĊúí ćwù¹zw¤åj ¢ÝwÅĈ  ÿ ¢zĀÕ½

 ÿ ºý¹Āz Èzw£ ¹½ÿj¾z ½¹ ¾§où ćwă¾Ċâ¤ù Ĉ{Æýþ°úăĊü  ½¹

 Iwù¹ üĊòýwĊù ćwă¾Ċâ¤ù ºĄÊù āwò¤ÆĉvùĊòýwĊü ½wÊå ¹Ā{úí 

Ûw{Év ½w¸zI  IĂþĊÊĊz ćwù¹ IĂþĊúí ćwù¹zw¤åj ¢ÝwÅĈ I ¢zĀÕ½

ÿ Ĉêåv ºĉ¹ IĈ¤ÝwÅ ½w¸z ½wÊå Iøþ{É ĂÖêý ćwù¹ IĈ{Æý Ā¤´ùć 

Ā« xj ½w¸z )ºý¹Āz Èzw£ ¹½ÿj¾z ½¹ ¾§où ćwă¾Ċâ¤ù  wz ¢ĉwĄý½¹

ÿ āºÉ Ă¤æñ ¹½vĀù Ăz Ă«Ā£ Ĉù ĂöÍw³ ªĉw¤ý Ă¬Ċ¤ý üĊþ¯ ûvĀ£

¢å¾ñ  ûwù¾í āwò¤Æĉv ½¹ óºù ENT-MLP  üĊòýwĊù ½ÿ¼¬ù wz

 ćwÖ· ¡wÞz¾ù.1*.3 )2MJ/m(I ùĊòýwĊü èöÖù ćwÖ· ºÍ½¹ 

4/*0  Ĉò¤Æ{úă ÿ4-2*+ ¾ĉwÅ Ăz ¢{Æý óºù wă ć¾¤Ąz ¹¾îöúÝ

 üĊú¸£ ½¹ćºĊÉ½Ā· Èzw£ ¢Åv Ă¤Év¹)  āwò¤Æĉv ½¹ üĊþ°úă

 ºĄÊù óºù ENT-SVM ćwÖ· ¡wÞz¾ù üĊòýwĊù ½ÿ¼¬ù wz 

/2*,4)2MJ/m(I ùĊòýwĊü èöÖù ćwÖ· ºÍ½¹ ,*,/  Ĉò¤Æ{úă ÿ

24,*+ óºù ¾ĉwÅ Ăz ¢{Æý wă üĊú¸£ ½¹ ć¾¤Ąz ¹¾îöúÝ Èzw£

ćºĊÉ½Ā·  )¢Åv Ă¤Év¹ÈĊ~ ôí ½¹ ¹v¹ ûwÊý Ĉ~ÿ¾¤ýj Ç¿v¹¾~

ć¹ÿ½ÿ Çÿ½ üĉv Ăíóºù ćv¾z v½ ć¾¤Ąz ćwăüĊú¸£ ćwă ¾ñ

Ĉù )ºþí üĊĊÞ£ ºývĀ£ üĉv¤ýĊĂ¬ñĊ¾ć  Çÿ½ ĂíĈ~ÿ¾¤ýj ć½Āu£ 

 ªĉw¤ý ¹Ā{Ąz ¦Ýwzóºùć¿wÅ Ĉù ûv¾òÊăÿÂ~ ¾ĉwÅ ªĉw¤ý wz ¹ĀÉ

ÈăÿÂ~ Ăöú« ¿v Iºý½v¹ ĈývĀ¸úă Remesan et al. (2008)   ÿ

Biazar (2017)) Ĉù üĊþ°úă Ăí ¢å¾ñ Ă¬Ċ¤ý ûvĀ£ ôĊö´£ Çÿ½

Ăæõoù ĈöÍv  ªĉw¤ý ¹Ā{Ąz ¦Ýwz óºùć¿wÅ Ĉù¹ĀÉ)  ªĉw¤ý üĉv wz

 ÈăÿÂ~ Ăöú« ¿v I¹½v¹ ĈývĀ¸úă ûv¾òÊăÿÂ~ ¾ĉwÅ ªĉw¤ýNoori 

et al. (2010) ÿ  Mohammadi and Emamgholizadeh 

(2017)  ôĊö´£ Çÿ½ ºþ¤Év¹ ûwÝ»v Ĉòúă Ăí ¦Ýwz ĈöÍv Ăæõoù

óºù ªĉw¤ý ¹Ā{ĄzĈù ć¿wÅ¹ĀÉ) 

 REFERENCES 
Aghashariatmadary, Z. (2011). Evaluation of model for 

estimating total solar radiation at horizontal 

surfaces based on meteorological data, with 

emphasis on the performance of the angstrom 

model over iran. Ph. D. dissertation, University of 

Tehran. College of Agriculture and Natural 

Resources. (In Farsi).  

Angstrom, A. 1924. Solar and terrestrial radiation. 

Quart .J. Roy. Met, 50: 121-125. 

Ball RA, Purcell LC, Carey SK (2004) Evaluation of 

solar radiation prediction models in North 

America. Agronomy Journal 96:391ï397 

Azadeh, A., Maghsoudi, A. and Sohrabkhani, S. 2009. 

An integrated artificial neural networks approach 

for predicting global radiation. Energy 

Conversion and Management, 50: 1497ï1505. 

Azeez MAA (2011) Artificial neural network 

estimation of global solar radiation using 

meteorological parameters in Gusau, Nigeria. 

Artificial Applied Science Research 3(2):586ï95 



   Èzw£ üĊú¸£ ćv¾z ć¹ÿ½ÿ ćwă¾Ċâ¤ù üĊĊÞ£ 5ûv½wîúă ÿ ćºú´ù))) 1.4 

Biazar, S.M. (2017) Input variables determination 

using Gamma test and Entropy theory for daily 

evaporation prediction. Thesis is approved for the 

degree of Master of Science in Water Resources. 

Department of Water Engineering, Faculty of 

Agriculture, University of Tabriz. September 

2017. (In Farsi) 

Chen JL, Li GS, Wu SJ (2013) Assessing the potential 

of support vector machine for estimating daily 

solar radiation using sunshine duration. Energy 

Conversion and Management 75:311ï318 

Dawson, C.W., Abrahart, R.J., Shamseldin, A.Y. and 

R.L. Wibly. 2006, Flood estimation at ungauged 

sites using artificial neural networks. Journal of 

Hydrology. 319 (1-4): 391-409. 

Ferreira, C. 2001. Gene expression programming: a 

new adaptive algorithm for solvingproblems. 

Complex Systems, Vol.13(2): 87ï129. 

Hargreaves, G.H., and Samani, Z.A. 1982. Estimating 

potential evapotranspiration. Journal of Irrigation 

and Drainage Engineering ASCE, 108: 223-230. 

Harmancioglu, N. B. 1984. Entropy concept as used in 

determination of optimum sampling intervals. 

Proc. of Hydrosoft 84, International Conf. on 

Hydraulic Engineering Software, September 10-

14, 1984. Portoroz, Yugoslavia, pp. 6-99 and 6-

110. 

Helena, B., Pardo, R., Vega, M., Barrado, E., 

Fernandez, J.M. and L. Fernandez. 2000. 

Temporal evolution of groundwater composition 

in an alluvial aquifer (Pisuerga River, Spain) by 

principal component analysis. Water Research 

34(3): 807ï816. 

Jahani, B., and Mohammadi, B. 2018. A comparison 

between the application of empirical and ANN 

methods for estimation of daily global solar 

radiation in Iran. Theor Appl Climatol (2018). 

https://doi.org/10.1007/s00704-018-2666-3 

Kamali, S., Aghasariatmadari, Z. (2018). Evaluation of 

the effects of atmospheric pollutants on the 

performance of Angestrom- Prescott equation in 

estimating solar radiation (Case Study: Karaj). 

Iranian Journal of Soil and Water Research, 

48(5), 1053-1061. doi: 10.22059/ ijswr. 2018. 

233499. 667682 

Khalili and Rezai Sadr. (1997). Estimation of solar 

radiation in iran, based on climate data. Journal 

of Geographical Research 84: 15-35. (In Farsi). 

Lazzus JA, Ponce AAP, Marin J (2011) Estimation of 

global solar radiation over the city of La Serena 

(Chile) using a neural network. Applied Solar 

Energy 47(1):66ï73 

Long H, Zhang Z, Su Y (2014) Analysis of daily solar 

power prediction with data-driven approaches. 

Applied Energy 126:29ï37 

Mohammadi, B. (2017) Daily Evaporation prediction 

based on a hybridization of Artificial Neural 

Network and firefly Optimization Algorithm. 

Thesis is approved for the degree of Master of 

Science in Water Resources. Department of 

Water Engineering, Faculty of Agriculture, 

University of Tabriz. July 2017. (In Farsi) 

Mohammadi, B. Emamgholizadeh, S. (2017) Using 

principal component analysis to inputs the 

effective rainfall estimates based on entries to 

help support vector machine and artificial neural 

network. Journal of Rainwater Catchment 

Systems. 2017; 4 (4) ,67-75. (In Farsi) 

Mohammadi, B. Ghorbani, M A. (2016) Gamma test 

application in input preprocessing for time series 

modeling of rainfall. Journal of Rainwater 

Catchment Systems. 2016; 4 (3) ,61-72. (In Farsi)

Mohammadi B, Moazenzadeh R. (2017) Uncertainty 

analysis of artificial neural network models and 

support vector machine in rainfall estimation. 

Journal of Rainwater Catchment Systems. 2017; 

5 (1) :43-50. (In Farsi) 

Noori, R., Karbassi, A. and M. Sabahi. 2010. 

Evaluation of PCA and gamma testtechniques on 

ANN operation for weekly solid waste prediction. 

Journal of Environmental Management. 91(3): 

767-771. 20. Singh, VP. and CY. Xu. 1997. 

Evaluation and generalization of 13 mass transfer 

equations for determining free water evaporation. 

Hydrological Process. 11:311ï324

Pai, P.F. and Hong, W.C., 2007. A recurrent support 

vector regression model in rainfall forecasting. 

Hydrological Processes: An International 

Journal, 21(6), pp.819-827 

Rahimikhoob A. 2010. Estimating global solar 

radiation using artificial neural network and air 

temperature data in a semi-arid environment. 

Renew. Energy. 35, 2131-2135. 

Remesan, R. Shamim, M.A. and Han, D. (2008). 

Model data selection using gamma test for daily 

solar radiation estimation. Hydrological 

Processes, 22, 4301-4309. 

Redy, K.S., and Ranjan, M. 2003. Solar resource 

estimation using artificial neural networks and 

comparison with other correlation models. J. 

Energy Conversion and Management, 44: 2519-

2530. 

Sabziparvar A.A., and Shetaee H. 2007. Estimation of 

global solar radiation in arid and semi-arid 

climates of East and West Iran, Energy 32: 649ï

655. 

Shamshirband S, Mohammadi K, Chen HL, Narayana 

Samy G, Petkoviĺ D, Ma C.(2015) Daily global 

solar radiation prediction from air temperatures 

using kernel extreme learning machine: A case 

study for Iran. J Atmos Solar-Terrestrial Phys. 

2015;134:109-117. 

doi:10.1016/j.jastp.2015.09.014 

Soltani, S., and Morid, M. (2005). Comparative 

estimation of global solar radiation using 

Hargeavessamani and artificial neural network 

methodologies, Journal of Science of Agriculture, 

15: 69-77. (In Farsi) 

Skeiker K. 2006. Correlation of global solar radiation 

with common geographical and meteorological 

parameters for Damascus province, Syria, Energy 

Conversion and Management, Mgmt, 47: 331-

345. 

Tymvios, F. S., Jacovides, C. P., Michaelides, S. C., 



1/+ ûv¾ĉv ëw· ÿ xj ¡wêĊê´£ ā½ÿ¹ I0+ ā½wúÉ I. I¹v¹¾ù ,.43  

and Scouteli, C. 2005. Comparative study of 

Angstrom and artificial neural network 

methodologies in estimating global solar 

radiation. J. Solar Energy, 78: 752-762. 

Xu, H. Xu, C. Y, Sælthun, N. R. Xu, Y. Zhou, B and 

Chen, H. 2015. Entropy theory based multi-

criteria resampling of rain gauge networks for 

hydrological modelling ï A case study of humid 

area in southern China. Journal of Hydrology. 

525, 138-151. 


