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ABSTRACT 

In this study, the long-term rainfall in Babolsar city was simulated using an optimized hybrid artificial 

intelligence (AI) model over a 68 years period during 1951 to 2019. The ANFIS network and the wavelet 

transform combined to develop the hybrid model. Firstly, the effective lags of time series data were identified 

by using the autocorrelation function (ACF). Six ANFIS models were defined through these lags, Subsequently. 

The best ANFIS model was detected by conducting a sensitivity analysis. For testing the best ANFIS model, 

the value of correlation coefficient (R), variance accounted for (VAF), and scatter index (SI) were respectively 

computed to be 0.612, 37.029, and 0.761. In Addition, results of the models analysis showed that the (t-1), (t-

2), (t-12), and (t-36) were identified as the most significant lags. Finally, the superior hybrid model was 

examined in three decomposition level (DL), revealing that the best results were obtained from the second 

decomposition level (DL2). In testing mode of the model, the R, VAF, and SI were calculated to be 0.972, 

94.455, and 0.266, respectively. Therefore, the simulation results showed that the wavelet transform enhanced 

the performance of the ANFIS network significantly. 
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{ÎÝ ć¿wå ©w¤þ¤Åv ø¤ÆĊÅ ĈêĊ{Ö£ Ĉ),(ANFIS 

 ĈêĊ{Ö£ Ĉ{ÎÝ ć¿wå ©w¤þ¤Åv ø¤ÆĊÅ(ANFIS)  ¿v Ĉ{Ċí¾£ Ăí



-,,/ ûv¾ĉv ëw· ÿ xj ¡wêĊê´£ ā½ÿ¹ I0- ā½wúÉ I3ûwzj I ,/++ $ ĈúöÝ( ĈÊăÿÂ~# 

 ½¹ ºþú£½ºé ć½vÀzv ûvĀþÝ Ăz I¢Åv Ĉ{ÎÝ Ăî{É ÿ ć¿wå ø¤ÆĊÅ

 ÔÅĀ£ ½wz üĊõÿv ćv¾z ĈÖ·¾Ċá ôtwÆù ô³Jang (1993)  Ătv½v

 wz v½ ć¿wå ćwă ø¤ÆĊÅ üĊývĀé IÇÿ½ üĉv Üévÿ ½¹ )¢Åv āºÉ

ćwă ø¤ĉ½Āòõv ¿v ā¹wæ¤Åv  )ºþí Ĉù ¢ĉĀê£ IĈ{ÎÝ Ăî{É Ç¿Āùj

 Çÿ½ANFIS  ¢Ċözwé ôĊõ¹ Ăz IĈ{ÎÝ ćwă Ăî{É wz ĂÆĉwêù ½¹

 ć¾£đwz Ç¿Āùj ¢Ý¾Å ¿v ć¿wå ø¤ÆĊÅ ćwă¾¤ùv½w~ øĊÚþ£

 ø¤ÆĊÅ v¾ĉ¿ ¢Åv ¾£ºùj½wí Çÿ½ üĉv Iüĉv ¾z āÿĒÝ )¢Åv ½v¹½Ā·¾z

$ ºþí Ĉù v¾«v IĈ{ÎÝ ½w¤·wÅ ìĉ ½¹ v½ ĀþñĀÅ ć¿wåMendel, 

2017)# 

 ć¹ÿ½ÿ ÿ¹ wz ć¿wå ø¤ÆĊÅ ìĉ Ï¾å wz1x  ÿ2x   ìĉ ÿ

 Ĉ«ÿ¾·(y)  āºÝwé ÿ¹ ćv½v¹ ć¿wå ø¤ÆĊÅ ¾ă Ăîþĉv Ï¾å ÿif -

then 5øĉ½v¹ IºÉwz 

 ĂÖzv½$,# 
  

1 1 1 1 2 1y p x q x r= + +, then    1is B 2xand  1is A 1xRule 1: if  
 ĂÖzv½$- # 

Rule 2:  if x1 is A2 and x2 is B2, then    
2 2 1 2 2 2y p x q x r= + + 

 ûj ½¹ Ăíif ÷ºêù È¸z Ăí,  ¢Åv ć¿wå ¢Ċăwù ćv½v¹ ¢Åv

 È¸z Ăí Ĉõw³ ½¹then Ĉõw£ È¸z ûvĀþÝ Ăz Ăí-  Ĉù Ă¤·wþÉ

 )¢Åv ÷ºêù ćwă¾Ċâ¤ù ¿v ĈÞzw£ ìĉ ¹ĀÉ ć½wúÞù Ăz Ă«Ā£wz

ANFIS  ôîÉ ½¹,ćv½v¹ ø¤ÆĊÅ üĉv I ¢Åv äö¤¸ù Ăĉđ ªþ~) 

 
 ôîÉ, ï  Ăî{É ìĉ ½w¤·wÅANIFS $ ć¹ÿ½ÿ ÿ¹ wzAzimi et al. 2018# 

 

 ¹Āý ¾ă 5óÿv Ăĉđi  ¹Āý Üzw£ wz ĈêĊ{Ö£ ¹Āý ìĉ Ăĉđ üĉv ½¹
1

iO 5¹ĀÉ Ĉù äĉ¾Þ£ ¾ĉ¿ ôîÉ Ăz Ăí ¢Åv 

 ĂÖzv½$. #                                               
1

1( )i AiO xm= 

 Ăí1x  ¹Āý ć¹½ÿÿi( ÿ ÷vɛ  ĂýwÊý ìĉ Ăí ¢Åv ¢ĉĀÒÝ Üzw£

đwz ºþýwù$ Ĉýwz¿. üĊĉw~ ÿ/ ĂzwÊù )¢Åv ¹Āý Üzw£ üĉv Ăz ÓĀz¾ù #

 ćv¾z ûvĀ£ Ĉù v½ çĀå ĂÖzv½2x )¢ÉĀý ÀĊý 

 ¹Āý Üzw£1

iO  ć¹ÿ½ÿ Ă«½¹ Ăí ¢Åv ¢ĉĀÒÝ Üzw£1x  wĉ$2x #

 ªþÅ ¢Ċúí Ăí ć½ĀÕ Ăz ºþí Ĉù Ì¸Êù v½iA  )ºþí Ûwþév v½

 Ăí ¢Åv üĊÅĀñ ÛĀý ¿v ĂÞõwÖù üĉv ½¹ ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ¢ĉĀÒÝ Üzw£

 ĂÖzv½ ôîÉ Ăz/ )¹ĀÉ Ĉù äĉ¾Þ£ 

 ĂÖzv½$/#                          
21

1 2
( ) exp{ ( ) }

2i

i

A

x c
xm

s

-
= -

 

 Ăí{c, ů} v½w~ ćwă½Ā¤íwå $ ĈÅĀñ ¢ĉĀÒÝ Üzw£ ćwă¾¤ù

 ÿ ºþ¤Æă #ĈêĊ{Ö£ ˃ äö¤¸ù ¾ĉ¹wêù )¢Åv ¢ĉĀÒÝ Üzw£c  ÿů  ¾¬þù

ôîÉ Ătv½v Ăz üĉv ćwă¾¤ùv½w~ )¹ĀÉ Ĉù ¢ĉĀÒÝ Üzw£ ¿v äö¤¸ù ćwă

)ºýĀÉ Ĉù Ă¤·wþÉ I÷ºêù ćwă¾¤ùv½w~ ûvĀþÝ ¢´£ Ăĉđ 

                                                                                                                                                                                                 
1 antecedent 

2 consequent 

3 High 

 ćv ā¾ĉv¹ ćwă¹Āý ôùwÉ Ăĉđ üĉv 5÷ÿ¹ Ăĉđʃ  Ăí ¢Åv

 v½ Ĉ«ÿ¾· ÿ ºþí Ĉù x¾Ñ ¾òĉºîĉ ½¹ v½ wă ć¹ÿ½ÿ ćwă ówþòĊÅ

È£j ¡½ºé āºþă¹ ûwÊý Ăĉđ üĉv ½¹ ¹Āý ¾ă )ºþí Ĉù ówÅ½v0  ìĉ

)ºÉwz Ĉù ûĀýwé 

 ĂÖzv½$0 #                 = 1, 2. i     2

1 2( ) ( )i i A BO w x xm m= = 

 ćv ā¾ĉv¹ ćwă¹Āý ôùwÉ Ăĉđ üĉv 5÷ĀÅ ĂĉđN  Ăí ¢Åv

 È£j ¡½ºé ¢{Æýi( Ăúă È£j ¡½ºé ÛĀú¬ù Ăz ûĀýwé üĊùv

 ¡½ºé ûvĀþÝ ¢´£ Ăĉđ üĉv Ĉ«ÿ¾· )ºþí Ĉù xwÆ³ v½ üĊývĀé

)¹ĀÉ Ĉù Ă¤·wþÉ āºÉÀĉđwù¾ý È£j 

 ĂÖzv½$1 #                          for i = 1, 23

1 2

i

i i

w
O w

w w
= =

+
 

ý ÛĀý ¿v Ăĉđ üĉv ćwă¹Āý Ăúă 5÷½wĄ¯ Ăĉđ ìĉ wz ĈêĊ{Ö£ ćwă¹Ā

 Ĉõw£ ćwă¾¤ùv½w~ ûvĀþÝ ¢´£ Ăĉđ üĉv ćwă¾¤ùv½w~ )ºþ¤Æă ¹Āý Üzw£

)ºýĀÊĊù Ă¤·wþÉ 

 ĂÖzv½$2 #                          
4

1 2( )i i i i i i iO w y w Px q x r= = + + 

 Ăíiw  ÿ ÷ĀÅ Ăĉđ Ĉ«ÿ¾·}i, ri, qip{  wă¾¤ùv½w~ ĂÝĀú¬ù

4 Low 

5 firing strengths 



$ ĈúöÝ( ĈÊăÿÂ~# ĂþĊĄz 5ûv½wîúă ÿ ćºýĀõwú« Ăî{É ć¿wÅANFIS ćv¾z ĂĊ{Éć¿wÅ ))) -,,0 

)ºÉwz Ĉù 

 ¡½ĀÍ Ăz Ăĉđ üĉv ½¹ āºÉ Ătv½v ćv ā¾ĉv¹ ¹Āý ì£ 5ø¬þ~ Ăĉđ

Ɇ  ÛĀú¬ù ûvĀþÝ Ăz Ĉöí ćwă Ĉ«ÿ¾· I¢Åv āºÉ ā¹¿ yÆ¯¾z

)ºþí Ĉù Ă{Åw´ù v½ ć¹ÿ½ÿ ćwĄõwþòĊÅ ÷wú£ 

 ĂÖzv½$3 #                                

5
i i

i

i i i

i

i

i

w y

O w y

w

= =
ä

ä
ä

  

 ¿v ā¹wæ¤Åv wz ć¿wÆõºù Ăz Ûÿ¾É ¿v ô{éANFIS ºĉwz I

 äĉ¾Þ£ Ić¿wå ©w¤þ¤Åv ø¤ÆĊÅ ºĊõĀ£ Çÿ½ ÿ ć¿wÅ ĂþĊĄz ø¤ĉ½Āòõv

 ø¤ĉ½Āòõv ¿v Ĉ{Ċí¾£ Ăí ºĉ¾{Ċă ø¤ĉ½Āòõv IĂÞõwÖù üĉv ½¹ )ºýĀÉ

 ø¤ĉ½Āòõv ûvĀþÝ Ăz I¢Åv ¡wÞz¾ù ôévº³ ÿ wÖ· ½wÊ¤ýv Ä~ ćwă

 Çÿ½ Iüĉv ¾z āÿĒÝ )¹¾Ċñ Ĉù ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù Ç¿Āùjfuzzy c-

means clustering(FCM)  ćv½v¹ ¾òĉ¹ ćwă Çÿ½ Ăz ¢{Æý Ăí

 ¢Ą« ¹ĀÉ Ĉù ć¾¤Ąz ªĉw¤ý Ăz ¾¬þù ÿ ¢Åv ć¾¤úí ćwă¾¤ùv½w~

 ¹¾Ċñ Ĉù ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù Ić¿wå ©w¤þ¤Åv ø¤ÆĊÅ ºĊõĀ£$Azimi 

et al. 2018#) 

ì«Āù ôĉº{£,  

 Üzw£ ìĉ Ăĉ½Āå ôĉº{£f(x)  Üzw£ ¢ĉwĄý Ĉz ¡½ĀÍ Ăz v½sin(ax)  ÿ

cos(ax) ½v ôĊö´£ ½¹ Ăĉ½Āå ôĉº{£ xĀ· ¢Ċözwé øá¾z )ºă¹ Ĉù Ătv

 Ăĉw~ ÜzvĀ£ Ăîýv óÿv )¹½v¹ āºúÝ yĊÝ ÿ¹ ôĉº{£ üĉv Iwă ówþòĊÅ

 āºĊ°Ċ~ ćwĄõwþòĊÅ Èĉwúý ćv¾z #ÃĀþĊÆí ÿ ÃĀþÆĊÅ$ Ăĉ½Āå

 ôĉº{£ )ºþí Ĉù ã¼³ v½ ûwù¿ ¾¤ùv½w~ Ăîýv ¾òĉ¹ ÿ ā¹Ā{ý yÅwþù

¾Å ÜzvĀ£ ÔÆz wz Ăĉ½Āå ôĉº{£ ĂzwÊù ì«Āùüĉv Ĉõÿ ¹½v¹ ½wíÿ 

 ā¿wz ìĉ ì«Āù )¹ĀÉ Ĉù Ă¤ÉĀý ì«Āù ÜzvĀ£ yÆ³¾z ÔÆz

 ĈÅĀþĊÅ Üzw£ ìĉ Ăĉ½Āå ĂîĊõw³ ½¹ I¢Åv ¾æÍ üĊòýwĊù wz ¹ÿº´ù

 ¿v Ăí ¢Åv-Ð  w£+Ð  Ĉþ´þù ¾òĉ¹ ã¾Õ ¿v )¢Åv ā¹¾¤Æñ

 ĂîĊõw³ ½¹ ¢Åv ĈþĊz ÈĊ~ ôzwé ÷¾ý Ĉþ´þù ìĉ Ăĉ½Āå ĈÅĀþĊÅ

úý ćÿ¾Ċ~ ĈÍw· āºÝwé ¿v wă ì«Āù)ºþþí Ĉ 

 āºÉ ĈÞÑĀù wă ā½ÿ¹ Ĉývÿv¾å ÿ ¹vºÞ£ ¾Úý ¿v ĈÅĀþĊÅ ©Āù

 ¿v øă ì«Āù Ăí Ĉõw³ ½¹ ¢ÆĊý ĈÞÑĀù Ĉýwù¿ ¾Úý ¿v Ĉõÿ ¢Åv

 ìĉ üĉv¾zwþz )¢Åv āºÉ ĈÞÑĀù Ĉýwù¿ ¾Úý ¿v øă ÿ Ĉývÿv¾å ¾Úý

 ĈöîÉ Ăz v½ ûj ºþí ĂĉÀ¬£ Ĉýwù¿ èåv ºþ¯ Ăz v½ ºþĉv¾å Ăí ôĉº{£

î£ ćwă ā½ÿ¹ Ăí ¹½ÿv Ĉù ½¹ ÿ ¾ĉ¼~ ûwÅĀý ¡wê{Õ ÿ wă āÿ¾ñ I½v¾

 Iºþĉv¾å ĈĉwĉĀ~ ĈÞÑĀù ÿ ĈùĀúÝ ćwă ĈñÂĉÿ ÿ ÈĄ« ćwă½w¤·wÅ

 Ăz v½ wă ā¹v¹ Ăí ºþ¤Æă ĈÑwĉ½ ÜzvĀ£ wă ì«Āù )¹ĀÉ Ĉù ¡ÿwæ¤ù

 Èĉwúý Ăz v½ iÀ« ¾ă ÿ ā¹¾í ìĊîæ£ #Äýwí¾å$ Ĉývÿv¾å vÀ«v

)ºþþí Ĉù ĂÞõwÖù iÀ« ûj ÃwĊêù Ăz yÅwþ¤ù 

                                                                                                                                                                                                 
1 Wavelet transform 

þ« ćv½v¹ wă ì«Āù wz yöáv ½º~ ì«Āù )ºþ¤Æă ¢ĊÆ◖  ÿ

 ¹wúý wz ½¹wù ì«Āù ̞ ¾ĉ¿ ¡½ĀÍ Ăz Ăí ¹ĀÉ Ĉù ā¹v¹ Èĉwúý

5ºýĀÉ Ĉù äĉ¾Þ£ 

 ĂÖzv½$4 #                                     
2

, ( )
j j

j k j

t S k
t S

S
j j

- å õ-
= æ ö
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 ĂÖzv½$,+ #                            
2

, ( )
j j

j k j

t S k
t S

S
y y

- å õ-
= æ ö

ç ÷ 

 ÃwĊêù ¾¤ùv½w~ ¹ĀÉ Ĉù ĂÚ³Ēù Ăí ½ĀÖýwă(S)  Èêý

 ¾ĊĊâ£ )¹¿wÅ Ĉù Àĉwú¤ù Ăĉ½Āå ôĊö´£ ¿v v½ ì«Āù ôĊö´£j  Ăþùv¹

 ÄîÝ¾z ÿ ĈÞÑĀù Ăz Ĉöí ¿v v½ ôĊö´£ ºývĀ£ Ĉù ÿ ā¹v¹ ¾ĊĊâ£ v½

 óv¾ò¤ýv ½¹wù ì«Āù ÿ ìĉ wz ¾zv¾z Ĉõv¾ò¤ýv ½º~ ì«Āù )ºă¹ ¾ĊĊâ£

 È¸z ½º~ ì«Āù )¹½v¹ ¾æÍ wz ¾zv¾z #üĊĉw~ Äýwí¾å$ ºýÿ½ I½vĀúă

 v½ #đwz Äýwí¾å$ ĈĉÀ« ćwă È¸z ½¹ ½¹wù ì«Āù ÿ IówþòĊÅ

 ºþýwù Üzw£ ìĉ ì«Āù ôĉº{£ )ºă¹ Ĉù ûwÊýf  ĂöĊÅÿ Ăz ºývĀ£ Ĉù

5¹ĀÉ ā¹v¹ Èĉwúý I¾ĉ¿ Ăõ¹wÞù 

 ĂÖzv½$,, #           
2 2( , ) 2 ( ) 2
j j

W f j k f t t k dty y
+¤- -

-¤

å õ
= -ñ æ ö

ç ÷ 

 ÿ Ĉýwù¿ ćwă ć¾Å üĊz ćv ĂÖzv½ ûvĀ£ Ĉù ów³ Èĉwúý

 ºþýwù Ĉýwù¿ ć¾Å ¾ă )¹Āúý ½v¾é¾z ì«Āùy(t)  ¾ĉ¿ ¡½ĀÍ Ăz

5¹ĀÉ Ĉù ā¹v¹ Èĉwúý 

 ĂÖzv½$,-# 

, , , , 1, 1, 1, 1,( ) ( ) ( ) ( ) ... ( )j k j k j k j k j k j k k k

k k k k

y t S t d t d t d tj y y y- -= + + + +ä ä ä ä
 

 āºÉ ¹wĉ ¡½w{Ý ½¹ Ăíj=1,2,é,J  ÿ ¢ÅvJ  ÃwĊêù ¾¨ívº³

)¢Åv ¾Úý ¹½Āù 

 ìĉ IĂĉ½Āå ôĉº{£ ºþýwù Ăz ÀĊý ì«Āù ôĉº{£ ½¹ ¢êĊê³ ½¹

Í Ăz Ĉýwù¿ ć¾Å wĉ Üzw£ Ăĉw~ ÜzvĀ£ wz ¡Ēú« ¿v ćv ĂÝĀú¬ù ¡½Ā

 ºþýwù Ăz ì«Āù ÜzvĀ£ Ăí ¡ÿwæ£ üĉv wz ¹ĀÉ Ĉù ûwĊz ì«Āù

)ºþ¤Æă ÃwĊêù ¾¤ùv½w~ āºý¾Ċñ¾z ½¹ ÿ ā¹Ā{ý ÃĀþĊÆí ÿ ÃĀþĊÅ 

 Ĉ{Ċí¾£ Çÿ½WANFIS 

 Ăýwăwù Ĉñºý½wz Ĉýwù¿ ć¾Å ĈþĊz ÈĊ~ ¢Ą«IĈ{Ċí¾£ óºù üĉv ½¹

 Ĉ{ÎÝ ć¿wå ©w¤þ¤Åv ø¤ÆĊÅ ćwă Çÿ½ yĊí¾£ ¿v I¾Æözwz ½¹

 ĈêĊ{Ö£(ANFIS)  ì«Āù ôĉº{£ ÿ(Wavelet)  )¹ĀÉ Ĉù ā¹wæ¤Åv

 ¿wáj Ić¹ÿ½ÿ ćwă¾¤ùv½w~ äĉ¾Þ£ wz IÇÿ½ üĉv ½¹ ć¿wÆõºù ºýÿ½

v Iwă¾Ċ·w£ üĉ¾£¾§Āù üĊĊÞ£ ¢Ą« )¹ĀÉ Ĉù ¹Ā· Üzw£ ¿

Ĉò¤Æ{úă)-(ACF  ¹Ā· Üzw£ ćv¾«v ªĉw¤ý )¹ĀÉ Ĉù ā¹wæ¤Åv

ā¹v¹ ćv¾z Ĉò¤Æ{úă ôîÉ ½¹ ¾Ñw³ ĂÞõwÖù ½¹ ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ćwă

.  üĉv ćv¾z āºÉ äĉ¾Þ£ ćwă óºù Iüĉv¾zwþz )¢Åv āºăwÊù ôzwé

2 Autocorrelation function 



-,,1 ûv¾ĉv ëw· ÿ xj ¡wêĊê´£ ā½ÿ¹ I0- ā½wúÉ I3ûwzj I ,/++ $ ĈúöÝ( ĈÊăÿÂ~# 

5ºÉwz Ĉù ¾ĉ¿ ±¾É Ăz IĂÞõwÖù 
1: ( ) ( ( 1), ( 2))M R t f R t R t= - - 
2: ( ) ( ( 1), ( 12))M R t f R t R t= - - 
3: ( ) ( ( 2), ( 12))M R t f R t R t= - - 
4: ( ) ( ( 1), ( 2), ( 12))M R t f R t R t R t= - - - 
5: ( ) ( ( 1), ( 2), ( 12), ( 24))M R t f R t R t R t R t= - - - - 
6: ( ) ( ( 1), ( 2), ( 12), ( 36))M R t f R t R t R t R t= - - - - 

 

 
 ôîÉ- ï ¾Æözwz ¾ĄÉ Ăýwăwù Ç½wz ćwă ā¹v¹ Ăz ÓĀz¾ù Ĉò¤Æ{ă ¹Ā· Üzw£ 

 

 ÿ ½¹wù ì«Āù ÛĀý Iäö¤¸ù ćwă óºù üĊĊÞ£ ¿v Ä~

üĉv ½¹ )¹ĀÉ äĉ¾Þ£ IĂĉÀ¬£ ²ÖÅ üĊþ°úă  ÛĀý ÈÉ IĂÞõwÖù

 ôùwÉ ½¹wù ì«ĀùHahr (haar) IDaubechies (db) ISymlets 

(sym) ICoiflects (coif) IBiorSplines (bior)  ÿDmeyer 

(dmey) ºÉwz Ĉù üĊĊÞ£ Ăz ¢zĀý I½¹wù ì«Āù xw¸¤ýv ¿v Ä~ )

 ā¹wæ¤Åv ćv¾z ĂĉÀ¬£ ²ÖÅ üĊĊÞ£ ½ĀÚþù Ăz )ºÅ½ Ĉù ĂĉÀ¬£ ²ÖÅ

 üĉv ½¹ I½¹wù ì«Āù ¿v ¹ĀÉ Ĉù ā¹wæ¤Åv ¾ĉ¿ ĂÖzv½ ¿v ĂÞõwÖù

$Nourani et al., 20145# 

 ĂÖzv½$,.#                                    ()intDL Ln Z= è øê ú 

 IĂÖzv½ üĉv ½¹Z  Ç¿Āùj ½¹ ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ćwă ĂýĀúý ¹vºÞ£

 Ióºùint  ĂĉÀ¬£ ²ÖÅ ćv¾z āºùj ¢Åºz ½vºêù ²Ċ´Í À«(DL) 

£ ºĉwz Ă¤{õv )¢Åv ¾ă Iđwz ĂĉÀ¬£ ²ÖÅ ¿v ā¹wæ¤Åv Ăí ¢Év¹ Ă«Ā

 ĈñºĊ°Ċ~ wùv Iºă¹ ÈĉvÀåv v½ ć¿wÆõºù ¢é¹ ¢Åv üîúù Ăí ºþ¯

 ¢ÆĊý ć¿wĊý Iüĉv¾zwþz )¢Év¹ ºăvĀ· āv¾úă Ăz v½ óºù Ă«Ā£ ôzwé

 øĊă¹ ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù v½ ¿w¬ù ĂĉÀ¬£ ²ÖÅ üĉ¾£đwz ĂÊĊúă Ăí

 üĊĉw~ ćwă ĂĉÀ¬£ ²ÖÅ ¿v ā¹wæ¤Åv wz wÒÞz ÿý Ăz ûvĀ£ Ĉù ÀĊý ªĉw¤

 ôîÉ )¢åwĉ ¢Å¹ ĈõĀ{é ôzwé.  ôĉº{£ ÔÅĀ£ ĂĉÀ¬£ ĈòýĀò¯

 ¿v ìĉ ¾ă ¾ñv )ºă¹ Ĉù ûwÊý v½ äö¤¸ù ±ĀÖÅ ćv¾z ì«Āù

 ¡½ĀÍ Ăz v½ óºù ćwă ć¹ÿ½ÿiIn  üĉv ĂĉÀ¬£ Iøĉ¾Ċòz ¾Úý ½¹

 ćwă ć¹ÿ½ÿ ûºÉ ¾zv¾z ºþ¯ Ăz ¾¬þù Iäö¤¸ù ±ĀÖÅ ½¹ ć¹ÿ½ÿ

 Ăí ½ĀÖýwúă wùv )¹ĀÉ Ĉù óºù Ĉõv ìĉ ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ IºÉ Ă¤æñ

 ÈĊ~ ĈĉwývĀ£ Ăîöz Iºþí Ĉúý āºĊ°Ċ~ v½ óºù wĄþ£ Ăý I²ÖÅ ÿ¹

 ć¹ÿ½ÿ ĂĉÀ¬£ )ºă¹ Ĉù ÈĉvÀåv ÀĊý v½ ûj ć¾ĉ¼~ øĊúÞ£ÿ ĈþĊzi(

5¾ĉ¼~ Ĉù ÷w¬ýv ¾ĉ¿ ¡½ĀÍ Ăz Iäö¤¸ù ĂĉÀ¬£ ±ĀÖÅ ½¹ ÷v 
1 1 1DL Ini A D=  = + 
2 2 1 2DL Ini A D D=  = + + 
3 3 1 2 3DL Ini A D D D=  = + + + 

é 
1 2 3 ...DL k Ini Ak D D D Dk=  = + + + + + 

 
 ôîÉ.( äö¤¸ù ±ĀÖÅ ćv¾z ì«Āù ôĉº{£ ÔÅĀ£ ĂĉÀ¬£ ĈòýĀò¯ 

 

óºù ¢é¹ ĈÅ½¾z ćwă½wĊÞùć¹ºÝ ćwă 

Ăz ¾Ñw³ ĂÞõwÖù ½¹óºù ¢é¹ Ĉzwĉ¿½v ½ĀÚþù Ĉå¾Þù ć¹ºÝ ćwă

Ì·wÉ ¿v āºÉĈò¤Æ{úă yĉ¾Ñ ć½wùj ćwă (R) I Ì·wÉ

¹¾îöúÝ (VAF) IĂÊĉ½ üĊòýwĊù ¡wÞz¾ù ćwÖ· (RMSE) Ì·wÉ I



$ ĈúöÝ( ĈÊăÿÂ~# ĂþĊĄz 5ûv½wîúă ÿ ćºýĀõwú« Ăî{É ć¿wÅANFIS ćv¾z ĂĊ{Éć¿wÅ ))) -,,2 

Ĉñºþív¾~ (SI)üĊòýwĊù èöÖù ćwÖ· ÿ (MAE) Ăz ¾ĉ¿ ¡½ĀÍ

Ĉù ā¹wæ¤Åv5¹¹¾ñ 

 ĂÖzv½$,/ #        

 

 

 ĂÖzv½$,0 # 

  

 ĂÖzv½$,1 # 

 ĂÖzv½$,2 # 

 ĂÖzv½$,3 # 

  

 w¬þĉv ½¹  IĈ£vºăwÊù ¾ĉ¹wêù ÈĊ~ ¿v¾£ ¾ĉ¹wêù ĈþĊz

Ăz āºÉóºù ĂöĊÅÿćwă  Ić¹ºÝ  ÿ Ĉ£vºăwÊù ¾ĉ¹wêù üĊòýwĊù

  )¢Åv Ĉ£vºăwÊù ¾ĉ¹wêù ¹vºÞ£ ¾zv¾zĂþĊĄz vº¤zv IĂùv¹v ½¹¾£ üĉ

 óºù ¢ĉĀÒÝ ÜzvĀ£ ¹vºÞ£ANFIS Ĉù ĈĉwÅwþÉ wz Ä Å )¹¹¾ñ

¤¸ù óºù ¢Êă IĈýwù¿ ć¾Å øĄù ćwă¾Ċ·w£ ¿v ā¹wæ¤Åv äö

ANFIS  óºù üĉ¾¤Ąz wĄýj ªĉw¤ý ôĊö´£ÿ ĂĉÀ¬£ wz Ăí āºÉ äĉ¾Þ£

Ĉù Ĉå¾Þùā¹vĀýw· ćwÒÝv ĂĊöí IĂùv¹v ½¹ )¹ĀÉ ÀĊý ì«Āù ćwă

ĂþĊĄz ÿ Ă¤å¾ñ ½v¾é Ĉzwĉ¿½v ¹½Āù )ºÉ ºăvĀ· ĈĉwÅwþÉ ĀÒÝ üĉ¾£

óºù IwĄ¤ýv ½¹Ĉù ½v¾é Ĉzwĉ¿½v ¹½Āù Ĉ{Ċí¾£ ćwă üĉ¾¤Ąz ÿ ºý¾Ċñ

ă óºù ćv¾z ĂĉÀ¬£ ²ÖÅ üĉ¾§Āù ÿ ¾£¾z Ĉ{Ċí¾£ ĈÝĀþÎù ÇĀ

Ĉù Ĉå¾Þù wă¾Ċ·w£)ºýĀÉ 

w¤ýĉª ¦´z ÿ 

ĂþĊĄz¢ĉĀÒÝ ÜzvĀ£ ć¿wÅ 

 óºù ¢ĉĀÒÝ ÜzvĀ£ ¹vºÞ£ ¾Ċ§w£ āĀ´ý Ĉzwĉ¿½v Ăz È¸z üĉv ½¹

ANFIS óºù ªĉw¤ý ćÿ½ ¾zĈù Ă¤·v¹¾~ ć¿wÅ ¹vºÞ£ vº¤zv ½¹ )¹ĀÉ

j ÈĉvÀåv wz ÿ ºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ÿ¹ wz ćÿwÆù ¢ĉĀÒÝ ÜzvĀ£û  w£

 óºù ¹¾îöúÝ Iªþ~ANFIS Ì·wÉ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ć½wùj ćwă

 )¢å¾ñ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù äö¤¸ù ćv¾z ¢ĉĀÒÝ ÜzvĀ£ ¹vºÞ£ ĈÅ½¾z

 óºùANFIS 6  ÷w¬ýv I¢Æă ¾§Āù ćwă¾Ċ·w£ ĂĊöí ¿v ĈÞzw£ Ăí

 )ºÉĂz ÜzvĀ£ ¹vºÞ£ Ăí Ĉõºù ûĀù¿j Ôĉv¾É ćv¾z Iów¨ù ûvĀþÝ

 ¾ĉ¹wêù ¹Āz ÿ¹ ćÿwÆù ¢ĉĀÒÝR IRMSE  ÿMAE Ăz ćÿwÆù yĊ£¾£

 wz1,-*+ I410*02  ÿ-00*/,  ćv¾z üĉv ¾z āÿĒÝ )ºýºùj ¢Åºz

Ì·wÉ IÇ¿Āùj ¢ĊÞÑÿ ć½wùj ćwăR IRMSE  ÿMAE  ćv¾z

Ăz ºþ¤Æă ĂÅ wz ćÿwÆù ûj ¢ĉĀÒÝ ÜzvĀ£ Ăí Ĉõºù¾z yĊ£¾£wz ¾zv 

11-*+I +.3*00  ÿ4/,*.4  ½¹ IüĊþ°úă )ºýºÉ ā¹¿ üĊú¸£

 ½wĄ¯ wz ćÿwÆù ûj ¢ĉĀÒÝ ÜzvĀ£ ¹vºÞ£ Ăí Ĉõºù ûĀù¿j ¢ĊÞÑÿ

¾ĉ¹wêù ¢Åv  R IRMSE  ÿMAE wz ¾zv¾z yĊ£¾£ Ăz 11,*+I 4..*0/ 

 ÿ200*.4  ¹vºÞ£ ÈĉvÀåv wz Ăí ¢Åv ¾í» Ăz ÷¿đ )ºýºÉ Ă{Åw´ù

 óºù ¢é¹ ¢ĉĀÒÝ ÜzvĀ£ANFIS  vºĊ~ ÈĉvÀåv ĈÅĀÆ´ù ôîÉ Ăz

 )¹¾îýĂz wz ćÿwÆù ¢ĉĀÒÝ ÜzvĀ£ ¹vºÞ£ Ăí Ĉùwòþă Iów¨ù ûvĀþÝ

 ¢ĊÞÑÿ ½¹ IºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ªþ~ûĀù¿j Ì·wÉ ¾ĉ¹wêù ćwăR I

RMSE  ÿMAE Ăz wz ćÿwÆù yĊ£¾£11-*+ I3,1*0/  ÿ3+/*.4 

ûwúă üĉv¾zwþz )ºýºÉ Ă{Åw´ùĈù ĂÚ³Ēù Ăí ĂýĀñ ÈĉvÀåv ¹ĀÉ

¾îöúÝ ćÿ½ ¾z ĈĄ«Ā£ ôzwé ¾Ċ§w£ ¾¤ùv½w~ üĉv¢Évºý ć¹ºÝ óºù ¹ 

ĂþĉÀă ÈĉvÀåv ¦Ýwz wĄþ£ ÿ ÜzvĀ£ ¹vºÞ£ ÿ ºÉ Ĉ£w{Åw´ù ćwă

 ¾í» Ăz ÷¿đ )ºÉ xw¸¤ýv ĂÞõwÖù üĉv ćv¾z ĂÅ wz ćÿwÆù ¢ĉĀÒÝ

Ì·wÉ ĂÆĉwêù Ăí ¢Åv ÜzvĀ£ ¹vºÞ£ ćv¾z äö¤¸ù ć½wùj ćwă

 ôîÉ ½¹ ûĀù¿j ÿ Ç¿Āùj ¢ĊÞÑÿ ÿ¹ ¾ă ½¹ ªþ~ w£ ÿ¹ ¿v ¢ĉĀÒÝ

/ ôîÉ )¢Åv āºÉ ûwÊý0 Ç½wz ¾ĉ¹wêù ĂÆĉwêù ÀĊýĂĊ{É ćwă-

 ¢ĉĀÒÝ ÜzvĀ£ ÔÅĀ£ āºÉ ć¿wÅ¾£¾z ûwÊý v½ Ĉ£vºăwÊù ¾ĉ¹wêù wz 

Ĉù)ºă¹ ûwúă ôîÉ ¿v Ăí ½ĀÕ/ Ĉù āºăwÊù Ĉõºù ¿v ºÞz I¹ĀÉ

 ¢é¹ ¿v ¢ĉĀÒÝ Üzw£ ªþ~ wz óºù I¹Āz ¢ĉĀÒÝ Üzw£ ĂÅ ćv½v¹ Ăí

¿ ôzwêù ½¹ wùv )¹Āz ½v¹½Ā·¾z ć¾£đwz Ĉò¤Æ{úă ÿ ¾¤ÊĊzûwù  ÷w¬ýv

 w{ĉ¾ê£ ¡w{Åw´ù,0 óºù ĂĊöí ûwĊù ½¹ )¢åwĉ ÈĉvÀåv ºÍ½¹ ćwă

 ¿v ĈæĊÞÑ ¹¾îöúÝ I¹Āz ¢ĉĀÒÝ Üzw£ ÿ¹ ćv½v¹ Ăí Ĉõºù I½Āí¼ù

 üĉ¾¤úí ÿ wÖ· ½vºêù üĉ¾¤ÊĊz ćv½v¹ óºù üĉv )¹v¹ ûwÊý ¹Ā·

)¹Āz Ĉ£vºăwÊù ¾ĉ¹wêù wz Ĉò¤Æ{úă 

óºù ćwăANFIS 

óºù ¢é¹ ¢úÆé üĉv ½¹ äö¤¸ù ćwăANFIS  ½v¾é È¬þÅ ¹½Āù

Ĉù ôîÉ ½¹ )¹¾Ċñ1 Ì·wÉ ªĉw¤ý ĂĊöí ćv¾z äö¤¸ù ć½wùj ćwă

óºù ćwăANFIS ¢ĊÞÑÿ ½¹ ā¹v¹ ûwÊý ûĀù¿j ÿ Ç¿Āùj ćwă

ûwúă )¢Åv āºÉÈ¸z ½¹ Ăí ĂýĀñ üĉv ½¹ IºÉ ûwĊz Ĉö{é ćwă

ā¹v¹ ½¹ øĄù ćwă¾Ċ·w£ ĈĉwÅwþÉ ¿v ºÞz ĂÞõwÖù IĈýwù¿ ć¾Å ćwă

 óºù ÈÉANFIS  äĉ¾Þ£Ăz )ºĉ¹¾ñ óºù ów¨ù ûvĀþÝANFIS 1 

Ç½wz ¾ĉ¹wêù ¾Ċ·w£ ¿v ā¹wæ¤Åv wz v½ wă(t-1)  ÿ(t-2) ĂĊ{É ć¿wÅ

Ì·wÉ ¾ĉ¹wêù Ióºù üĉv ćv¾z )¹¾íĈò¤Æ{úă yĉ¾Ñ ć½wùj ćwă 

(R) ¹¾îöúÝ Ì·wÉ ÿ (VAF) Ăz ûĀù¿j ¢ĊÞÑÿ ½¹ ćÿwÆù yĊ£¾£

 wz.4+*+  ÿ111*,/  óºù ôzwêù ½¹ )ºýºùj ¢ÅºzANFIS 2 

 ćwă¾Ċ·w£ ÔÅĀ£ v½ ãºă Üzw£ ¾ĉ¹wêù(t-1)  ÿ(t-12)  )¹¿ üĊú¸£

 ¾ĉ¹wêù óºù üĉv ûĀù¿j ¢ĊÞÑÿ ćv¾zVAF ÿ R Ăz ÀĊý ¾zv¾z yĊ£¾£

 wz33+*-0 ÿ 0,-*+  óºù Ăí ¢Åv Ĉõw³ ½¹ üĉv )ºýºÉ Ă{Åw´ù

ANFIS 3  ā½wúÉ ćwă¾Ċ·w£ ¿v ĈÞzw£(t-2)  ÿ(t-12)  üĉv ćv¾z )¹Āz
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-,,3 ûv¾ĉv ëw· ÿ xj ¡wêĊê´£ ā½ÿ¹ I0- ā½wúÉ I3ûwzj I ,/++ $ ĈúöÝ( ĈÊăÿÂ~# 

 ¾ĉ¹wêù óºùVAF ÿ R ÿ ½¹Ăz ÀĊý ûĀù¿j ¢ĊÞÑ wz ¾zv¾z yĊ£¾£

-2+*-.  ÿ/3/*+ Ăz ÷¿đ )ºý¹Āz óºù Ăí ¢Åv ¾í»ANFIS 4 

Ç½wz ¾ĉ¹wêù ćwă¾Ċ·w£ ÔÅĀ£ v½ wă(t-1) I(t-2)  ÿ(t-12) ĂĊ{É-

Ì·wÉ ½Āí¼ù óºù ćv¾z )¹¾í ć¿wÅ ć½wùj ćwăR  ÿVAF  ćv¾z

Ăz ûĀù¿j ¢ĊÞÑÿ wz ćÿwÆù yĊ£¾£/2,*+  ÿ,,4*--  ā¹¿ üĊú¸£

ýºÉ óºù ÔÅĀ£ ãºă Üzw£ ¾ĉ¹wêù Ăí ¢Åv Ĉõw³ ½¹ üĉv )º

ANFIS 5  ā½wúÉ ćwă¾Ċ·w£ ¿v ā¹wæ¤Åv wz(t-1) I(t-2) I(t-12)  ÿ

(t-24) Ĉù Ă{Åw´ù ¾ĉ¹wêù óºù üĉv ćv¾z )¹ĀÉVAF ÿ R  ½¹

 Ôĉv¾ÉûĀù¿j Ăz wz ¾zv¾z yĊ£¾£4+1*.-  ÿ022*+  ā¹¿ üĊú¸£

 óºù )ºýºÉANFIS 6 Ç½wz ¾ĉ¹wêù ÀĊý£ wz wă ćwă¾Ċ·w£ ¿v Ĉ{Ċí¾

(t-1) I(t-2)  I(t-12)  ÿ(t-36) ĂĊ{É v½ Ì·wÉ ¾ĉ¹wêù )¹¾í ć¿wÅ

 ćv¾z Ĉò¤Æ{úă yĉ¾Ñ ÿ ¹¾îöúÝANFIS 6  ûĀù¿j ¢ĊÞÑÿ ½¹

Ăz wz ¾zv¾z yĊ£¾£+-4*.2  ÿ1,-*+ )ºý¹Āz  

 

 
 ôîÉ/( Ì·wÉĂĊ{É ªĉw¤ý ćv¾z ć½wùj ćwă Ç½wz ć¿wÅ¢ĊÞÑÿ ½¹ äö¤¸ù ¢ĉĀÒÝ ÜzvĀ£ ÔÅĀ£ûĀù¿j ÿ Ç¿Āùj ćwă 

 

 
 ôîÉ0( Ç½wz ¾ĉ¹wêù ĂÆĉwêùĂĊ{É ćwă ¢ĉĀÒÝ ÜzvĀ£ ÔÅĀ£ āºÉ ć¿wÅ¾£¾z Ĉ£vºăwÊù ¾ĉ¹wêù wz 

 

 ôîÉ ÃwÅv ¾z1 óºù IANFIS 1  Ç¿Āùj ¢ĊÞÑÿ ÿ¹ ¾ă ½¹

 üĉ¾¤ÊĊz wz v½ ãºă Üzw£ ¾ĉ¹wêù ûĀù¿j ÿ üĉ¾¤úí ÿ wÖ· ½vºêù

ĂĊ{É Ĉò¤Æ{úă óºù ¿v ºÞz Iôzwêù ½¹ )¹Āúý ć¿wÅANFIS 6 I

 óºùANFIS 5  ¿v Ĉò¤Æ{úă ÿ ¢é¹ ×w´õ ¿v v½ ¹¾îúÝ üĉ¾¤Ąz

óºù Ăí ¹Āz Ĉõw³ ½¹ üĉv )¹v¹ ûwÊý ¹Ā· ćwăANFIS 4 IANFIS 

3  ÿANFIS 2 óºù yĊ£¾£ Ăz ¹¾îöúÝ ×w´õ ¿v I÷ĀÅ ā½wúÉ ćwă



$ ĈúöÝ( ĈÊăÿÂ~# ĂþĊĄz 5ûv½wîúă ÿ ćºýĀõwú« Ăî{É ć¿wÅANFIS ćv¾z ĂĊ{Éć¿wÅ ))) -,,4 

)ºý¹Āz ø¬þ~ ÿ ÷½wĄ¯ 

ā¹v¹ ćv¾z Ĉò¤Æ{úă ¹Ā· Üzw£ ćv¾«v wz Iüĉv ¾z āÿĒÝ ćwă

 ¡½ĀÍ Ăz wă¾Ċ·w£ üĉ¾¤úĄù I¾Æözwz ¾ĄÉ ½¹ Ăýwăwù Ĉñºý½wz

 ćwă¾Ċ·w£, I-  ºýÿ½ āºăwÊù Ăz Ă«Ā£ wz Iüĉv ¾z āÿĒÝ )ºþÉwz Ĉù

¾Ċ·w£ ¾§v I¡v¾ĊĊâ£ Ăýwăwù,-  ¾z āÿĒÝ )¹ĀÉ Ĉù Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ÀĊý

z ĈöÎå ćwă¾Ċ·w£ ¾§v Iüĉv ¿v ÈĊ,- ºþýwù I-/  ÿ.1  ¡½ĀÍ Ăz

 ćwă óºù0  ÿ1Ĉù Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ I)¹ĀÉ 

 

 
 ôîÉ1( Ì·wÉ ªĉw¤ýóºù ĂĊöí ćv¾z äö¤¸ù ć½wùj ćwă ćwăANFIS ¢ĊÞÑÿ ½¹ûĀù¿j ÿ Ç¿Āùj ćwă 

 

 ôîÉ ½¹$2# Ç½wz ¾ĉ¹wêù ĂÆĉwêù{É ćwăĂĊ āºÉ ć¿wÅ

 ÔÅĀ£ ¾£¾z óºùANFIS  )¢Åv āºăwÊù ôzwé Ĉ£vºăwÊù ¾ĉ¹wêù wz

 óºù Ăí ºÉ Ì¸Êù āºÉ ÷w¬ýv ôĊö´£ ÿ ĂĉÀ¬£ wzANFIS 6 

Ăz óºù üĉv ÿ ¢Åv Ĉò¤Æ{úă üĉ¾£đwz ÿ ¢é¹ üĉ¾¤ÊĊz ćv½v¹-

Ĉù Ĉå¾Þù ¾£¾z óºù ûvĀþÝ ¾ĉ¹wêù ½Āí¼ù óºù Iûj ¾z āÿĒÝ )¹ĀÉ

¾Ċ·w£ ÔÅĀ£ v½ ãºă Üzw£wă ā½wúÉ ć(t-1) I(t-2) I(t-12)  ÿ(t-

36) ĂĊ{ÉĂz ÀĊý wă¾Ċ·w£ üĉv Ăí ¹Āúý ć¿wÅ üĉ¾£¾§Āù ûvĀþÝ

)ºýºÉ Ĉå¾Þù wă¾Ċ·w£  āºÉ xw¸¤ýv ćwă¾Ċ·w£ I¾òĉ¹ ¡½w{Ý Ăz

ā¹v¹ ¾§Āù ćwă¾Ċ·w£ ûwúă ā¹wæ¤Åv wz Ăí ºþ¤Æă Ĉýwù¿ ć¾Å ćwă

 Ç½vÀñ ¾Ñw³ ĂÞõwÖù ½¹ ÿ ĈĉwÅwþÉ Ĉò¤Æ{úă ¹Ā· Üzw£ ¿v

ºÉā)ºýv 

 

 
 ôîÉ2( Ç½wz ¾ĉ¹wêù ĂÆĉwêùĂĊ{É ćwă ÔÅĀ£ āºÉ ć¿wÅ ¾£¾z óºùANFIS Ĉ£vºăwÊù ¾ĉ¹wêù wz 

 



-,-+ ûv¾ĉv ëw· ÿ xj ¡wêĊê´£ ā½ÿ¹ I0- ā½wúÉ I3ûwzj I ,/++ $ ĈúöÝ( ĈÊăÿÂ~# 

 
 

ì«Āù½¹wù ćwă 

ā¹Āýw· ĈÅ½¾z Ăz È¸z üĉv ½¹ ì«Āù ôĉº{£ äö¤¸ù ćwă

Ĉù Ă¤·v¹¾~ ôĉº{£ IĈöí ½ĀÕ Ăz )¹ĀÉā¹vĀýw· ćv½v¹ ì«Āù Ĉĉwă

 ÀĊ°zÿv¹ ûvĀþÝ wz(db) ½wă I(haar) Ä¤öúĉwÅ I(sym) Ä¤öæĉĀí I

(coif) ówýĀñĀ§½Āĉwz I(bior)  ¾Ċù ć¹ ÿ(dmey)  ÃwÅv ¾z )¢Åv

ā¹vĀýw· ćwÒÝv ĂĊöí ôĊö´£ÿ ĂĉÀ¬£ ì«Āù ôĉº{£ äö¤¸ù ćwă

 ā¹vĀýw· Ăí ºÉ Ì¸Êùdmey  üĉ¾¤úí ÿ ¢é¹ üĉ¾¤ÊĊz ćv½v¹

 ½¹ wÖ· ½vºêùā¹vĀýw· ćwÒÝv ¾ĉwÅ wz ĂÆĉwêù ½¹ )¹Āz ì«Āù ćwă

 ôîÉ3 Ì·wÉ ªĉw¤ýā¹vĀýw· ¾£¾z ćwÒÝv ćv¾z ć½wùj ćwă ćwă

Ăz )¢Åv āºăwÊù ôzwé ì«Āù äö¤¸ù ¢ĊÞÑÿ ½¹ ów¨ù ûvĀþÝ

 ā¹vĀýw· ćv¾z ûĀù¿jhaar Ì·wÉ ¾ĉ¹wêù ć½wùj ćwăR IMAE  ÿ

SI Ăz wz ¾zv¾z yĊ£¾£231*+ I--/*-4  ÿ04-*+  Ĉõw³ ½¹ üĉv )ºý¹Āz

 ½¹wù ì«Āù ûĀù¿j Ôĉv¾É ½¹ Ăí ¢Åvdb  ¾ĉ¹wêù ÿ ºÉ ĈĉwÅwþÉ

R IMAE  ÿSI Ăz ûj ćv¾z wz ćÿwÆù yĊ£¾£344*+ I1-/*-.  ÿ

/-+*+  ćv¾z Iüĉv ¾z āÿĒÝ )ºýºùj ¢Åºzsym  ûĀù¿j ¢ĊÞÑÿ ½¹

Ì·wÉ ć½wùj ćwăR IMAE  ÿSI  ûj ćv¾zĂz wz ¾zv¾z yĊ£¾£

344*+ I1-2*-.  ÿ/-+*+  ćv¾z )ºýºÉ ā¹¿ üĊú¸£coif  ½¹

 ¾ĉ¹wêù IûĀù¿j ¢ĊÞÑÿR IMAE  ÿSI Ăz wz ćÿwÆù yĊ£¾£4+0*+I 

40.*-.  ÿ/+3*+ ĂĊ{É ªĉw¤ý ÃwÅv ¾z )ºýºÉ Ă{Åw´ù ć¿wÅ

 ĀÒÝ ì«Āù ā¹vĀýw· äö¤¸ù ćwÒÝv ĂĊöí ûwĊù ½¹ IĈñºý½wz ½vºêù

dmey Ăz üĉ¾¤Ąz ûvĀþÝ ûj ćv¾z )ºÉ Ĉå¾Þù ā¹vĀýw· üĉv ĀÒÝ

Ì·wÉć½wùj ćwă R IMAE  ÿSI Ăz ÀĊý wz ¾zv¾z yĊ£¾£4/4*+I 

/2/*,2  ÿ/+3*+ Ăz ÷¿đ )ºýºÉ ā¹¿ üĊú¸£ ćv¾z Ăí ¢Åv ¾í»

 ûĀù¿j Ôĉv¾Ébior Ì·wÉ ¾ĉ¹wêù ćwăR ISI  ÿMAE Ăz yĊ£¾£

 wz ¾zv¾z33+*+ I/0/*+  ÿ40.*-. z Ă«Ā£ wz Iüĉv¾zwþz )ºý¹Āz¤ý Ă ªĉw

ā¹vĀýw· ćwÒÝv ĂĊöí ĀÒÝ Iì«Āù ćwădmey ĂzèĊé¹ ûvĀþÝ üĉ¾£

ĂþĊĄz ÿā¹vĀýw· ĀÒÝ üĉ¾£ Ăùv¹v ½¹ ÿ ºÉ Ĉå¾Þù ì«Āù ćwă

ĂĊ{É ćv¾z ĀÒÝ üĉv ĂÞõwÖù ¾Æözwz ¾ĄÉ ¡ºù ¿v½¹ Ç½wz ć¿wÅ

Ç½wz ¾ĉ¹wêù ĂÆĉwêù üĊþ°úă )¢å¾ñ ºăvĀ· ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù-

ĂĊ{É ćwă«Āù ÔÅĀ£ āºÉ ć¿wÅ ½¹wù ì¾£¾z  Ĉ£vºăwÊù ¾ĉ¹wêù wz

 ôîÉ ½¹4 )¢Åv āºăwÊù ôzwé 

 

 
 ôîÉ3( Ì·wÉĂĊ{É ªĉw¤ý ćv¾z ć½wùj ćwăā¹vĀýw· ÔÅĀ£ Ç½wz ć¿wÅ¢ĊÞÑÿ ½¹ ì«Āù äö¤¸ù ćwăûĀù¿j ÿ Ç¿Āùj ćwă 

 



$ ĈúöÝ( ĈÊăÿÂ~# ĂþĊĄz 5ûv½wîúă ÿ ćºýĀõwú« Ăî{É ć¿wÅANFIS ćv¾z ĂĊ{Éć¿wÅ ))) -,-, 

 
 ôîÉ4( Ç½wz ¾ĉ¹wêù ĂÆĉwêùĂĊ{É ćwă ½¹wù ì«Āù ÔÅĀ£ āºÉ ć¿wÅ¾£¾z Ĉ£vºăwÊù ¾ĉ¹wêù wz 

 

 Ĉ{Ċí¾£ óºù(WANFIS) 

ĂþĊĄz ÄĊæýv Ăî{É vº¤zv I¾Ñw³ ĂÞõwÖù ½¹ ÷wñ ½¹ ÿ ºÉ ć¿wÅ
ĂþĊĄz Ăî{É üĉv ćºÞz )ºÉ yĊí¾£ ì«Āù ôĉº{£ wz āºÉ ć¿wÅ¹ ½
 ûwúă wĉ ¾£¾z óºù Ăùv¹vANFIS 6  ½¹wù ì«Āù wzdmey  yĊí¾£
 Ĉ{Ċí¾£ óºù ÿ āºÉWANFIS Ĉù ā¹v¹ ĂÞÅĀ£ üĉv Ä Å )¹ĀÉ

äö¤¸ù ĂĉÀ¬£ ²ÖÅ ĂÅ ćv¾z ćºĉ¾{Ċă óºù, (DL)  ĈÅ½¾z ¹½Āù
Ĉù ½v¾éÌ·wÉ øÝv äö¤¸ù ĂĉÀ¬£ ²ÖÅ ĂÅ üĉv ªĉw¤ý )¹¾Ċñă ćw

ĂĊ{É ¾ĉ¹wêù ĂÆĉwêù ÿ āºÉ Ă{Åw´ù ć½wùj wz āºÉ ć¿wÅ
ôîÉ ½¹ Ĉ£vºăwÊù ćwă,+  ÿ,, ĂzĉĀÎ£)¢Åv āºÉ āºĊÊí ¾  wz
ĂĊ{É ªĉw¤ý Ăz Ă«Ā£ć¿wÅ v½ ÄĊæýv Ăî{É ¢é¹ ì«Āù ôĉº{£ Iwă

ĂÚ³Ēù ôzwé ôîÉ ĂzĂz )¢Åv ā¹v¹ ÈĉvÀåv ćv yĉ¾Ñ Iów¨ù ûvĀþÝ
 ĂĉÀ¬£ ²ÖÅ ĂÅ ¾ă Ç¿Āùj ¢ĊÞÑÿ ćv¾z Ĉò¤Æ{úăDL 1 IDL 

2  ÿDL 3 Ăz wz ćÿwÆù yĊ£¾£4/.*+ I41,*+  ÿ42+*+  )ºþ¤Æă
 ½vºêù IûĀù¿j Ôĉv¾É ćv¾z Ăí ¢Åv Ĉõw³ ½¹ üĉvVAF  ćv¾z

 ĂĉÀ¬£ ±ĀÖÅDL 1 IDL 2  ÿDL 3 Ăz wz ¾zv¾z yĊ£¾£4/1*34 I
/00*4/  ÿ-40*40 āºùj ¢ÅºzĂĊ{É ªĉw¤ý Ăz Ă«Ā£ wz )ºýv¿wÅć-

 Ĉ{Ċí¾£ óºù IwăWANFIS  ĂĉÀ¬£ ²ÖÅ wzDL 2 Ċz ćv½v¹ üĉ¾¤Ê
 ĂĉÀ¬£ ²ÖÅ üĉv wz óºù üĉv üĉv¾zwþz )¢Åv wÖ· üĉ¾¤úí ÿ ¢é¹

Ăz ¡ºù ¿v½¹ Ç½wz üĊú¸£ ¢Ą« ĈÝĀþÎù ÇĀă ¾£¾z óºù ûvĀþÝ
Ĉù xw¸¤ýv ¾Æözwz ¾ĄÉ)¹ĀÉ 

 
 

 
 ôîÉ,+( Ì·wÉ ªĉw¤ý¢ĊÞÑÿ ćv¾z ć½wùj ćwăù äö¤¸ù ĂĉÀ¬£ ±ĀÖÅ ûĀù¿j ÿ Ç¿Āùj ćwă¾£¾z Ĉ{Ċí¾£ óº 

                                                                                                                                                                                                 
1 Decomposition level (DL) 



-,-- ûv¾ĉv ëw· ÿ xj ¡wêĊê´£ ā½ÿ¹ I0- ā½wúÉ I3ûwzj I ,/++ $ ĈúöÝ( ĈÊăÿÂ~# 

 
 ôîÉ,,( Ç½wz ĂÆĉwêùĂĊ{É ćwă¾£¾z ĂĉÀ¬£ ²ÖÅ ćv¾z Ĉ£vºăwÊù ÿ āºÉ ć¿wÅ 

 

ûwúă ôîÉ ¿v Ăí ĂýĀñ,+ Ĉù āºăwÊù ²ÖÅ ¿v ºÞz I¹ĀÉ

 ā½wúÉ ĂĉÀ¬£. (DL 3) ā½wúÉ ĂĉÀ¬£ ²ÖÅ I- (DL 2)  üĉ¾¤Ąz

 ×w´õ ¿v ĂĉÀ¬£ ²ÖÅ üĉv I¾òĉ¹ ûwĊz Ăz )¹v¹ ûwÊý ¹Ā· ¿v v½ ¹¾îöúÝ

 ²ÖÅ Iûj ¾z āÿĒÝ )¢Év¹ ½v¾é ÷ÿ¹ āwòĉw« ½¹ Ĉò¤Æ{úă ÿ ¢é¹

 ā½wúÉ ĂĉÀ¬£, (DL 1)  āºÉ Ĉå¾Þù ĂĉÀ¬£ ²ÖÅ ĂÅ üĉv ûwĊù ½¹

 I¾òĉ¹ ¡½w{Ý Ăz )¹Āz ½v¹½Ā·¾z ¹¾îöúÝ üĉ¾£ºz ¿vDL 1  ćv½v¹

úí ÿ wÖ· üĉ¾¤ÊĊz)¹Āz Ĉ£vºăwÊù ¾ĉ¹wêù wz Ĉò¤Æ{úă üĉ¾¤ 

ā¹v¹ ûwÊý ć½wĊÆz ¡wÞõwÖù v¾Ċ·v ì«Āù ôĉº{£ Ăí ºýv

óºù ¹¾îöúÝ ¹Ā{Ąz ĈÅĀÆ´ù ôîÉ Ăz v½ ĈÝĀþÎù ÇĀă ćwă

 ¢Åv āºĊÊ¸z(Nourani et al. 2014; Poursaeid et al. 2021) )

 ½¹ Ĉ{Åwþù ĈĉwývĀ£ ì«Āù ôĉº{£ Ăí ¹v¹ ûwÊý ĂÞõwÖù üĉv ªĉw¤ý

 ĂĉÀ¬£ā¹v¹ ¢é¹ ½Āí¼ù ôĉº{£ Iüĉv ¾z āÿĒÝ )¹½v¹ Ĉýwù¿ ć¾Å ćwă

ĂÚ³Ēù ôzwé ôîÉ Ăz v½ ÄĊæýv óºùĂz )¹v¹ ÈĉvÀåv ćv¨ù ûvĀþÝ Iów

 ¹¾îöúÝ Ì·wÉ(VAF)  ¾£¾z óºùANFIS  ûĀù¿j Ôĉv¾É ½¹

 wz ćÿwÆù+-4*.2  Ì·wÉ Ăí ¢Åv Ĉõw³ ½¹ üĉv )ºĉ¹¾ñ Ă{Åw´ù

 Ĉ{Ċí¾£ óºù ¹¾îöúÝWANFIS ù¿j ¢ĊÞÑÿ ½¹ wz ¾zv¾z ûĀ

/00*42  ¹v¹ ûwÊý ¢ĊÅwÆ³ ôĊö´£ IüĊþ°úă )ºĉ¹¾ñ Ă{Åw´ù

 ā½wúÉ ćwă¾Ċ·w£ Ăí(t-1) I(t-2) I(t-12)  ÿ(t-36) Ăz ûvĀþÝ

ā¹v¹ ćwă¾Ċ·w£ üĉ¾£¾§Āù ¾Æözwz ¾ĄÉ Ç½wz Ĉýwù¿ ć¾Å ćwă

)ºýºÉ ĈĉwÅwþÉ 

ýĂ¬Ċ¤ć¾Ċñ 
ā¹v¹ IĂÞõwÖù üĉv ½¹¾ĄÉ Ç½wz Ĉýwù¿ ć¾Å ¡ºù ¿v½¹ ćwă ¾Æözwz 

 óºù ìĉ ÔÅĀ£ĂþĊĄzĂ¤åwĉ ĂĊ{É ĈÝĀþÎù ÇĀă¾z )ºÉ ć¿wÅ ćv

 ½Āí¼ù ĈÝĀþÎù ÇĀă óºù äĉ¾Þ£ÿ ÄĊæýv Ăî{É ì«Āù ôĉº{£ 

 ÿ ºýºÉ yĊí¾£ ¾òĉ¹ øă wzĈ{Ċí¾£ óºù ¹v¹ ĂÞÅĀ£ā ºÉÅ ) Ä 

ā¹v¹ ¾§Āù ćwă¾Ċ·w£ Ĉò¤Æ{úă ¹Ā· Üzw£ ¿v ā¹wæ¤Åv wzć¾Å ćwă 

)ºýºĉ¹¾ñ Ĉå¾Þù Ĉýwù¿  wă¾Ċ·w£ üĉv ¿v ā¹wæ¤Åv wzÈÉ  óºùývÄĊæ 

)ºÉ äĉ¾Þ£  ĂÍĒ· ¾ĉ¿ ¡½ĀÍ Ăz ÈăÿÂ~ üĉv ªĉw¤ý üĉ¾¤úĄù

Ĉù5¹ĀÉ 

¶  ĂLLÅ wz ćÿwLLÆù ÄĊæýv Ăî{LLÉ ¢ĉĀLLÒÝ ÜzvĀ£ ĂþĊĄz ¹vºÞ£

)ºĉ¹¾ñ xw¸¤ýv 

¶  ĂþĊĄz ½¹wù ì«Āù ĂĊ{LLÉ ćv¾z Ĉå¾Þù Ç½wz ¾ĉ¹wêù ć¿wLLÅ

ĂĊ{LLLÉ ªĉw¤ý Ăz Ă«Ā£ wz )ºýºLLLÉć¿wLLLÅ Iwădmey ĂzÝ ûvĀþ

½¹wù ì«Āù  ĂþĊĄz)ºĉ¹¾ñ Ĉå¾Þù Ç½wz üĊú¸£ ćv¾z 

¶   )ºLLLÉ Ĉå¾Þù Ç½wz üĊú¸£ ćv¾z ¾£¾z óºù ćv¾z óºù üĉv

 ûwÊý Ăí ¢å¾ñ ½v¾é Ĉzwĉ¿½v ¹½Āù äö¤¸ù ĂĉÀ¬£ ²ÖÅ ĂÅ

 ºÉ ā¹v¹ ĈzĀ· ½wĊÆz ¢é¹ wz v½ ãºă Üzw£ ¾ĉ¹wêù óºù üĉv

ĂĊ{LLÉĂz )¹¾í ć¿wLLÅ Iów¨ù ûvĀþÝ üĉv ûĀù¿j ¢ĊÞLLÑÿ ćv¾z

óºù  I ¾ĉ¹wêùRMSE IMAE  ÿVAF  xwývÿ½ üĊú¸£ ćv¾z

Ăz wz ćÿwÆù yĊ£¾£,42*,2 I.32*,.  ÿ/00*4/  Ă{Åw´ù

 )ºýºÉ 

¶ Ăí ¹v¹ ûwLLLLÊý ĂÞõwÖù üĉv ªĉw¤ý  ôĉº{£ì«Āù  ¢é¹

óºùĂz v½ ć¿wÅ)¹v¹ ÈĉvÀåv ĈĄ«Ā£ ôzwé ôîÉ 

¶   ćwă¾Ċ·w£ Ăí ¹v¹ ûwÊý ¢ĊÅwÆ³ ôĊö´£(t-1) I(t-2) I(t-

12)  ÿ(t-36) £¾§Āùā¹v¹ ćwă¾Ċ·w£ üĉ¾ Ç½wz Ĉýwù¿ ć¾Å ćwă

)ºý¹Āz 

ĉîĈ ¾¤úĄù ¿vĉü ¹ÿº´ùĉ¢ćwă  Ătv½v ÷ºÝ I¾Ñw³ ĂÞõwÖù

ĉì ¾Í ĂÖzv½ĉ² ú¸£ ¢Ą«Ċü ñºý½wzĈ j ½¹ĉāºþ ¢Åv. ÍĀ£ĊĂ 

ùĈ¹ĀÉ £j ¡wÞõwÖù ½¹Ĉ wÅ ¿vĉ¾ ½Āòõvĉø¤ćwă ÝĀþÎù ÇĀăĈ  ÿ

ĄzĊĂþć¿wÅ )¹ĀÉ ā¹wæ¤Åv 

"®Ċă¹½vºý ¹Ā«ÿ ûwñºþÆĉĀý üĊz Üåwþù Ï½wÞ£ ĂýĀñ"  
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