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/ºo´{

³«k�« -1
° jB\Ç½A S´Ç] An »ª¼�î éMB®« Bµ¬B«pBw pA ºnB¼vM o¼iA ºBµ¤Bw nj
»ÇUAkµBÇz« BÇµ²jAj GIS nj /kÇ‾A²jAj }¼~hÇU ²jAj ºBµ²B¢½BQ ºnAk´¢‾
/kÇ‾A²kÇ{ ºn°C éª] »½B+,o¼- ° »½B+, Rn±æ ³M Bµ²k½kQ pA ³2 k®Tvµ

° ²jAj k¼§±ÇU 5¼ÇM ºk½k{ ³¦æB, ,²p°o«A »£k‾p nj Bµ²jAj »‾A°Ao, ³9wA±M
An :ÇMA°n 5Ç½A ³2 »½Bµ¤k« 5T,B½ 5½AoMB®M /jnAj j±]° B´‾C 5¼M :MA°n ;nj

/SwA nAjn±ioM ºjB½p S¼ªµA pA kµj ¬Bz‾
SwAGIS ºBµ²jAj pA »§k« ¬jn°C Swj ³M <¼=dU 5½A nj »¦æA ?kµ
o¼v@ÇU ° ©´, ¥MBC »]°oi ° ºj°n° 5¼M :MA°n <¼Cj 5¼ªhUoM ²°Àî ³2@
²jB@TÇwA »wBÇwA éL®Ç« °j pA Á±ªíÇ« :MA°n 5½A ºpBw¤k« S´] /k{BM q¼‾
jn±Ç« nj(1)»¦LÇ�y‾Aj ° RAkµBÇz« pA ²kÇ«C SwkMºjkîºBµ²jAj /j±{»«
ð½ pA »@¼2 y‾Aj ¬jAj ¬Bz‾ ºAoM »U°B@T« ºBµx°n /(Ljung,1987) ©Tv¼w
/SwA ºpBÇ, ºBµ©Tv¼Çw pA ²jB@TwA Bµ¬C 5½oT§±ªí« ³2 jnAj j±]° ©Tv¼w
»‾BÇwC ³ÇM ³2 k‾A²k{ ¥¼ñzU »‾BMp 5¼‾A±C pA ºA³î±ª\« pA ºpB, ºBµ¤k«
° ¨B´ÇMA ¥Ç¼§j ³ÇM /(1965 ,²jApoÇ¢vî) k®Tvµ jB\½A ° ;nj ¥MBC ¬Bv‾A :w±U
<¼ÇCj n±9ÇMtB®{nB2 ð½SwA k¼íM ,ºpBw ¤k« P±‾ 5½A nj »‾BMp S¼µB«
n±9ÇM »L~Çî ºBµ³ñL{ o¢½j ?oQ pA /k½Bª‾ R¼æ±U An ²k½kQ ¥«B2 nBT,n
5Ç½A /kÇ‾A²kÇ{ ²joMnBñM ºjkî ºBµ²jAj oM »®TL« ºpBw¤k« nj ºA²joTv£@
pA ºnB¼ÇvM ºpBÇw ¤kÇ« nj ° ²j±ÇM »½¿BÇM ºo½mÇQ ?B9íÇ‾A ºAnAj Bµ¤kÇ«
²jB@TÇwA jn±« Bµ²jAj pA ºo¼£jB½ S¼¦MBC BM »]°oi - ºj°n° ºBµS{B¢‾
k¼§±ÇU ,»L~Çî ºBµ³ñL{oÇM BµjB=TÇ‾A pA »Çñ½ j±Ç]° 5Ç½A BM /k‾A³T,o£ nAoC
¥MBC »TeAn ³M ¬C nj ²k{ ²o¼il y‾Aj ³2 ºn±Q ³M SwA(2)©´L« ºBµ¤k«
ºB´ªTv¼Çw ºBµS½j°kd« oM ³L¦- S´] o¼iA ºBµ¤Bw nj /Sv¼‾ o¼v@U
¬A±®Çî ³ÇM ºpBÇ, - »L~î ºpBw ¤k« ºBµx°n ,»L~î ºBµ³ñL{ ° ºpB,
/kÇ‾A²kÇ{ ³ÇÄAnA »¦LC y‾Aj ° »Mo\U ºBµ²jAj pA ²jB@TwA nj ¤C²k½A ºA²±¼{
,»L~Çî ºBµ³ñLÇ{ pA »ÇioÇM ° ºpBÇ, ºBµ©Tv¼Çw 5¼ÇM SµBLÇ{tBwAoM
<¼@¦ÇU ©Çµ BÇM An ¤kÇ« °j oµ pA pnBM ºBµ»£s½° ºpB, - »L~î ºBµ©Tv¼w
pA »‾BÇMp y½Bª‾ ° »Mo\U ºBµ²jAj pA ºo¼£jB½ S¼¦MBC BM »½Bµ¤k« ° ²j±ª‾
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GIS ºBµ²jAj pA ºpB" ¼¯A±( ZAohTwA ¥eAo« :1 ²nB¢¯

ºpBÇ, - »L~Çî ºpBÇw ¤kÇ« kwn»Ç« o�‾ ³M ²k{ ³T@£ jnA±« tBwAoM
¤kÇ« ð¼®ñUoÇµ k®‾BªÇµ ³‾B@wFT« /k{BM ºpBw ¤k« nj k®ªUnkC ºjoñ½°n
©´« RAjB=T‾A pA »ñ½ /k{BM»« AnAj An j±iºBµS½j°kd« x°n 5½A ,ºpBw
ºo¼£jBÇ½ »ÇQ ³¦æBÇe ºpBÇ, ©Tv¼Çw ºo½mQo¼v@ÇU S¼¦MBC 5T,n Swj pA
,ºpBÇ, ©Tv¼Çw ºo½mQo¼v@ÇU [@Çe n±�®Ç« ³ÇM ç±Çî nj /SwBµoTÇ«AnBQ
SwA ²k½joÇ£ »íÇw <¼=dU 5½A nj /k{ kµA±i ³TwB2 ¤k« SCj pA ºnAk=«
³2 jjo£ ³ÄAnA GIS ºBµ²jAj pA ºpB, 5¼‾A±C ZAohTwA S´] nB2j±i »{°n
/k{BM q¼‾ ºo½mQo¼v@U »£s½° ºAnAj ,ºk®M ³=LQ SCj oM ²°Àî »½B´‾ ¤k«
11 ° 5 <QB®Ç« ²j±woÇ, ºBµS,BÇM }¼hÇzU S´Ç] ²k{ ³ÄAnA ºr±§°kT«
»£j±woÇ, ¬Aq¼Ç« 5¼¼íÇU ?kÇµ /SwA ³T,o£ nAoC y½B«pC jn±« ¬Ao´Uo´{
pAð½ oÇµ ºnAm£oÇYA ¬Aq¼Ç« 5¼®`ªÇµ ° <QB®Ç« 5Ç½A nj ºo´Ç{ ºBµ;±¦M

/SwABµ»]°oi ¥2oM ºj°n° ºBµoT«AnBQ
Rn±~ÇM GIS nj ºpBÇ, - »L~ÇÇî ºBµ©Tv¼ÇÇw ³T{mÇÇ£ ¬B¼§BÇÇw nj
nAoÇC ²jB@TÇwA jn±Ç« »½B+Ç, ºBÇµ²jAj »‾Bñ« ºk®M ³=LQ S´] ºA²joTv£@
jnA±« ¬A±U»« Sciencedirect.org »UBîÀQA ð‾BM ³M P±]n BM /SwA ³T,o£@

/joM ¨B‾ cBLUnA 5½A nj An o½p
K¼wC ¬Aq¼« ¬C nj ³2 SwA ²j±ª‾ jB\½A An »§k« (Dixon,2004) ¬±vñ½j
jn±Ç« ºpBÇ, - »L~Çî ºBµð¼®ÇñU pA ²jB@TwA BM »®¼«po½p ºBµJC ºo½mQ
ð½ pA (Porwal & Carranza, 2004) Aq‾AnB2 ° ¤A°n±Q /SwA ³T,o£ nAoC »wnoM
S§B½A nj»‾kí« ¥¼v‾BTQ ³z=‾ ³¼´U S´] GIS oM »®TL« ºpB, -»L~î ²±¼{
ºpB, - »L~î ºBµ³ñL{ pA (Zheng, 2003) ¡‾r /k‾jo2 ²jB@TwA k®µ ¬BTv]n
ºBµ5¼Ç«p ºk®M³=LÇQ njGIS ºBÇµ²jAj pA ºpBÇ, 5¼Ç‾A±ÇC ZAohTwA S´]
pA (Kobayashi, 2004) »{B½BM±Ç2 /j±ªÇ‾ ²jB@TÇwA 5¼ÇÇa ¬BÇÇ½jAn ºpn°BÇÇz2@
pAçnA±î »wk®µ RB~hz« ZAohTwA S´] ºpB, - »L~î ºBµ©Tv¼w

/j±ª‾ ²jB@TwA u¦\‾Cu§ njºA²nA±µB« o½±~U

(GIS ºBµ²jAj pA ºpB� �¼‾A±� ZAohTwA) Bµx°n ° jA±« -2
n±LÇî ³¦ÇeoÇ« ³Çw pA o�Ç‾ jn±Ç« ?kµ ³M ¬k¼wn n±�®« ³M ºpB, ¤k«
pA ²jB@TÇwA BÇM ºpBÇ, ZBT®TÇwA ©Tv¼w ³¼§°A nBTiBw ¤°A ³¦eo« nj /k½Bª‾»«
ºBµoT«AnBQ ¨°j ³¦eo« nj ° ²k½jo£ ZAohTwA FCM ºk®M³{±i ©T½n±¢§A
çoí« nj ° ©¼�®U CANFIS ºpB, - »L~î ©Tv¼w :w±U S½±+îéMA±U
ð¼TÇ‾r ©T½n±Ç¢§A pA ¨±Çw ³¦ÇeoÇ« njS½B´Ç‾ nj ³2 k‾A³T,o£ nAoC ºo¼£jB½
©Tv¼w nBTiBw ºpBw ³®¼´M ° ºpB, ¤k« ºo½mQo¼v@U S¼¦MBC y½Aq,A S´]
ZAohTÇwA ¥ÇeAoÇ« 1 ²nB¢‾ ºBª‾ k‾°n /SwA ²k½jo£ ²jB@TwA ºpB, ZBT®TwA
ºpB, 5¼‾A±C ZAohTwA S´] /kµj»« ¬Bz‾An GISºBµ²jAj pA ºpB, 5¼‾A±C

/jjo£ 5¼¼íU ºpB, ZBT®TwA ©Tv¼w P±‾ »Tv½BM AkTMA GISºBµ²jAj pA
»½AnB2 ¥¼§j ³MTakagi-Sugeno ºpB, ZBT®TwA ©Tv¼w pA <¼=dU 5½A nj
¬Bz‾ An ¤k« 5½A njZBT®TwA k®½Ao, 2 ²nB¢‾ ³2SwA ²k{ ²B@TwA ¬C »UBLwBd«

(Jung,1997) /kµj»«

Takagi-Sugeno ºpB" ZBT®TwA ©Tv¼w :2 ²nB¢¯

ºBµ³î±ª\Ç« ³ÇM An BÇµºj°n° S½±+Çî ¬Aq¼Ç« ,ºpBw ºpB, ;±¦M É
/k®2»« }hz«ºpB,
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³í§B5« jn±« ³65®« »½B¼"Ao8]S¼í(±« :3 ²nB¢¯

R¦ThÇ« ºBµo¢¦ªÇî ° 5¼Ç‾A±ÇC ²B¢½BÇQtBÇwAoÇM ,ZBT®TÇwA ;±¦ÇÇM É
nAk=Ç« (éª]BÇ½ ©ª½qÇ2@BÇ«)T-Conorm ° (JoÇn BÇ½ ©ª¼®¼ÇÇ«)T-norm

/k½Bª‾»« }hz« An ºpB, 5¼‾A±C »]°oi
An ºpBÇ, ©Tv¼Çw »½B´Ç‾ »]°oÇi nAk=Ç« ,ºpBÇw ºpB,o¼Ç- ;±¦ÇÇM É

/k®2»« }hz«
³í§B#« jn±« ³�#®«RB¼æ±~i ° »½B¼�Ao+] S¼í�±« 1-2

»ÇnAnA pA ºA³æoÇî nBTñµ 5287 pAy¼M »TeBv« 5 ³=9®« º²j°kd«
poL§A »M±®] ºBµ³®«Aj ³M ¤Bª{ pA ³2 jo¼£»«oMnj An ¬Ao´U o´{ »Mo- ¤Bª{
BÇU ²k{jBÇ½ ²j pA 16åå pAoÇU ° ;nB~Çe ²j BÇU jAqeo, ¥¼v« pA 18åå pAoU)
º²nj ³ÇM Jo- pA ,Zo2 - ¬Ao´U |±~h« º²jB] ³M J±®] pA (52 ¥¼v«
bB®Ç] »¦îkªdÇ« ° »‾B´@ÇæA »,oÇ{A ºBµ²Ao£nqM ³M uo{ pA ° 52 ¥¼v«
pA nBTÇñµ 12åå j°kÇe »TíÇw° BÇM ¬Ao´ÇU o´{ 11 ³=9®« /jjo£»« j°kd«
³M ¤Bª{ pA ²j°kd« 5½A /k½C»« nBª{ ³M ¬Ao´Uo´{ ¬À2 ºq2o« ©´« <QB®«
pA ,¬B´] ºk¼{n ° x±{ºBµ¬BMB¼i ³M J±®] pA ,»«ÀwA JÀ=‾A ¬BMB¼i
RkÇe° ° [,BÇe ºBµ¬BMB¼Çi ³ÇM uo{ pA ° º±@æ JA±‾ ²Ao£nqM ³M Jo-
,»T«±ñe »wB¼w ©´« nB¼vM q2@Ao« ³=9®« c9w nj /jjo£»« j°kd« »«ÀwA
ònqÇM ºBµkÇeA° ,ºo´Ç{Ao, ° ºA³=9®«Ao, joñ¦ªî BM »~~hU ºBµnApBM
nAo=TÇwA »~~hÇU »‾BÇ«nj qÇ2@AoÇ« ,²sÇ½° °|BÇi ºBµºoMnBÇ2 ,»Tí®æ

/k‾A³T,B½
° »ª½kC S,BM ° 5 ³=9®« pBw±‾ ° k½k] S,BM <QB®« 5½A JBhT‾A ¥¼§j
AnAj S,BÇM »£j±woÇ, pA An »U°B@TÇ« ºBµ»£s½° ³2SwA 11 ³=9®« »h½nBU
/SwA ²k{ ²jAj ¬Bz‾ 3 ²nB¢‾ nj<QB®« 5½A »½B¼,Aoy] S¼íC±« /k®{BM»«

FCMºk®M³{±i©T½n±¢§A -2-2
pA nB2j±Çi n±ÇQ ³ÇM ³Ç¼§°A ºpB, 5¼‾A±C ²B¢½BQ ,ºo¼£jB½ ¤°A ³¦eo« nj
5Ç½A nj /k½C»Ç« Swj ³ÇM FCM ºk®M³{±Çi ©T½n±¢§A pA ²jB@TwA BM Bµ²jAj
An ºpB, ¬±‾BC oµ oiÆ« ° ¨k=« yhM ³2 »½BµoT«AnBQ ° 5¼‾A±C jAkíU ³¦eo«
©¼v=U ³¦eo« 5½A nj ¨B£ 5¼§°A /jjo£»« jB\½A ¬B«qªµ n±9M k®2»« R½oíU
jBíÇMA jAkTÇ«A nj ³¼eBÇ‾ oµ o½±~U BM /SwA ³¼eB‾ ºjAkíU ³M ºj°n° ºB+,
Swj ³M ºpB, ¬±‾BC ð½ ¨k=« yhM njS½±+î éMA±U ,Bµºj°n° R°B@T«
»ÇQ nj Hª¼=TÇv« ¨k=Ç« yhÇM ºBµoTÇ«AnBQ ° 5¼‾A±C jAkíU 5½AoMB®M/k½C»«

/k®½C»« Swj ³M B+, ºk®M©¼v=U k®½Co,

P±Ç‾ °j ºj°n° ºB+Ç, º°n oM FCM ºk®M³{±i ©T½n±¢§A ºAo]A BM
jAkíÇU éÇCA° nj ³Ç2 ³{±i B½ ³¼eB‾ K jAkíU /k«C kµA±i Swj ³M RBîÀQA
oÇµ /kµj»Ç« ¬BÇz‾ An ³{±Çi oÇµ q2oÇ« ³2CK nAjoM ° SwA ºpB, 5¼‾A±C³Ç2 j±{»Ç« ³T,oÇ£ o�Ç‾ nj ºkíM k®a ºpB, ³î±ª\« ð½ ¬A±®î ³M ³{±i
ºBµoTÇ«AnBÇQ ³LwBdÇ« 5Ç½AoMB®M /SwA ºpB, ¬±‾BC ð½ ¨k=« yhM o¢‾B½Bª‾
/SwA ¬C xoTÇv£ »¢‾±Ç¢a ° ³{±Çi q2oÇ« ³ÇM ³TÇvMA° ¬±‾BÇC ð½ ¨k=«
5¼Ç‾A±ÇC ¨k=Ç« yhM ºBµoT«AnBQ ZAohTwA ²±d‾ K¼UoU ³M 5 ° 4 ºBµ²nB¢‾
/kµj»« ¬Bz‾ An FCM ©T½n±¢§A ºBª‾k‾°n ° FCM ©T½n±¢§A :w±U ºpB,

<w±U ºpB" ¼¯A±( ¨k6« yhM S½±?î éMA±U ZAohTwA :4 ²nB¢¯
FCM ©T½n±¢§A

CANFIS ºpB� -»L~î ©Tv¼w -3-2
pA ²jB@TÇwA BÇM BÇµ²jAj pA ºpBÇ, 5¼Ç‾A±ÇC pA ºA³î±ª\« ZAohTwA pAuQ
»L~î ³ñL{ ³¼§°A ºBµ¬p° ° nBTiBw ¬A±U»« FCM ºk®M³{±i ©T½n±¢§A
5½A nj /j±ª‾ ºpB, 5¼‾A±C oiÆ« ° ¨k=« ºBµoT«AnBQ ©¼�®U S´] An ºpB, -
5½A nj /S,B½ kµA±i y½Aq,A ºpB, 5¼‾A±C ºk®M³=LQ B½ 5¼ªhU SCj ³¦eo«
Takagi- ºBµ©Tv¼w ²o«p nj ³2CANFISºpB, -»L~î ©Tv¼w pA <¼=dU
³ÇM Bµ©Tv¼Çw 5Ç½A nBTiBw ³2 SwA ²k{ ²jB@TwA k½C»« JBve ³M Sugeno

.(Rutkowski,2008) k{BM»« o½p Rn±æ
,k{BM _X=(_x1,_x2,...,_xn) ¤B®¢¼w ºpB, ©Tv¼w ºj°n° ©¼®2ço, o£@A
yhM5¼¼íU ³¦eo« 5¼§°A ,©Tv¼w pA _y»]°oi ¤B®¢¼w ³M»MB¼Twj n±�®« ³M

:SwA o½p Rn±æ³MºpB, ¬±‾BC ¨k=«
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T(mAr
1(

_x1),mA
r
2(

_x2),...mA
r
n(

_xn)),r=1,...,N.:SwA ºpB, 5¼‾A±C »]°oi ³LwBd« kíM ³¦eo«
_yr= f(r) (_x1,

_x2,...
_xn),r=1,...,N.¤B«o‾ »‾p° P±ª\« Takagi-Sugeno ºpB, ©Tv¼w »]°oi ¤B®¢¼w

:k{BM»« _y2,...,
_ynºBµºj°n° pA ²k{

oiÆÇ« yhÇM nj »9Çi ºBµo¼yTÇ« BÇM Takagi-Sugeno ºBµ©Tv¼w
:S{±‾ o½p Rn±æ³M ¬A±U»« An ºpB, 5¼‾A±C

R (r) :IF(x1is Ar
1AND x2 is Ar

2...AND xnis Ar
n)THEN

yr=c
(r)
0+ c

(r)
1x1+ ...+ c

(r)
nxnRn±æ ³M _yk®{BM »w±£ Rn±æ ³M ¨k=« yhM njS½±+îéMA±U o£@A

:j±M kµA±i o½p

° ¨k=Ç« yhÇM nj »w±Ç£ éÇMA±ÇU ºB®´ÇQ ° qÇ2@AoÇ« ºBµoTÇ«AnBQ »«BªU
Error x°n :w±ÇU oiÆÇ« yhÇÇM nj c(r)0,...,c(r)nºBµoTÇÇ«AnBÇÇQ 5¼®`ªÇÇµ©Tv¼w nBTiBw /k‾o¼£»« nAoC ºo¼£jB½ SdU ° ©¼�®U Backpropagation

/SwA ²k{ ²jAj ¬Bz‾ 6 ²nB¢‾ nj Takagi-Sugeno ºpB, -»L~î

FCM ©T½n±¢§A ºBª¯k¯°n :5 ²nB¢¯

Takagi-Sugeno ©Tv¼w nj ºpB" - »L~î ³ñL{ nBTiBw :6 ²nB¢¯

ð¼T‾r ©T½n±¢§A -4-2
jAkíÇU ° ºj°n° oæB®î jAkíU y½Aq,A BM ºpB, - »L~î ºBµ©Tv¼w nj
n±�®« ³M5½AoMB®M /kMB½»« y½Aq,A q¼‾ ºpB, 5¼‾A±C jAkíU ,»‾BMp RBeÀ9æA
»Ç{°n »Tv½BM ¬C ºo½mQ o¼v@U S¼¦MBC y½Aq,A ° ©Tv¼w »£k¼`¼Q yµB2@
³®¼´ÇM »Ç{°n ð¼TÇ‾r ©T½n±¢§A /jjo£ lBhUA ¥ñz« 5½AoM ³L¦- ºAoM KwB®«
k®TÇvµ ³¦ÃÇv« ²±=§BÇM ¥Çe ²An ²k®½Bª‾ ³2 jAo,A pA »T¼íª] BM ³2SwA ºpBw
An ºoT´M jAo,A ð¼T‾r ºBµo¢¦ªî :w±U jAo,A 5½A K¼2oU BM ° jjo£»« pB-C
5Ç½A nj ³ñ®½A ³M ³]±U BM /k½C SwkM ³®¼´M ¥e ²An B½ jo, ð½ BU k®2»« k¼§±U
²±d‾SwA ²k{ ²jB@TwA Takagi-Sugeno ºpB, - »L~î ©Tv¼w pA <¼=dU
nj BÇM /jjo£»Ç« ³ÄAnA ¨°p±«°o2 ð½ nj ©Tv¼w 5½A ºpB, 5¼‾A±C ºnAm£k2@
S½±+î éMA±U BM ºj°n° n ° ºpB, ¬±‾BC N ºAnAj ©Tv¼w ³ñ®½A 5T,o£ o�‾
j±{»«R½oíU o½p Rn±æ³M ©Tv¼w 5½A ¬±‾BC 5¼«A K,k{BM»« ºA³§±¢‾p

(Cordon,2001)
R (k):IF(x1 is A

k
1 AND x2 is A

k
2...AND xn is A

k
n)THEN

yk=c
(k)
0+ c

(k)
1x1+ ...+ c

(k)
n xno½p Rn±æ ³M ºpB, ¬±‾BC 5½A ¨k=« yhM S½±+î éMA±U ºBµoT«AnBQ

:jjo£»« ºnAm£k2 ¨°p±«°o2 ð½ nj
C1
K=(a1,k,b1,k,c1,k,...,an,k,bn,k,cn,k)o½p Rn±æ³M An ºpB, ¬±‾BC 5½A oiÆ« yhM ºBµoT«AnBQ ¨°jyhM nj

:S{Aj ©¼µA±i
C2
k=(c

(k)
0,c

(k)
1,...,c

(K)
n)ð½ /SwA 5¼Ç‾A±ÇC oiÆÇ« ° ¨k=« yhM RBí9C ¥«B{ ¨°p±«°o2 ¥2@
:S{±‾ o½p Rn±æ³M ¬A±U»« An ¬±‾BC NBM ¨°p±«°o2@
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C=(C 1
1,C

1
2,...,C

1
N,C

2
1,C

2
2,...,C

2
N)° »íÇCA° »]°oÇi ?ÀTÇiA pA ¨°p±«°o2 oµ ºAoM xpAoM éMBU nAk=«

¥ÇeAoÇ« o½BÇw /k½C»Ç« SwkM ºpB, - »L~î ©Tv¼w nj J±¦9« »]°oi
/k{BM»« 7 ²nB¢‾ºBª‾ k‾°n k®‾Bªµ ð¼T‾r ©T½n±¢§A

ð¼T¯r ©T½n±¢§A ºBª¯ k¯°n :7 ²nB¢¯

[½BT‾ -3
³T{m£ yhM nj ²k{ ³ÄAnA ºpBw ¤k« ºr±§°kT« °x°n yhM 5½A nj
y½B«pC jn±« ¬Ao´Uo´{ 11 ° 5 <QB®« ²j±wo, ºBµS,BM }¼hzU S´]
ºAn±Ç{ 5 ²jB« ¬±¼v¼ª2 85.3.1 fn±« ³M±~« ³M ³]±U BM /SwA ³T,o£ nAoC
³Çw BÇM B´®ÇU ¬Ao´Uo´Ç{ ²j±woÇ, ºBµS,BÇM ,ºnBªíÇ« ° ºpBwo´Ç{ »§Bî
5Ç½A nj ³Ç2 k‾A²k{ »½BwB®{ »¢‾Ajq½n ° ºo½mQB‾l±@‾ ,ºnAk½BQB‾ }iB{
³¦ÃÇv« /SwA ²kÇ{ ²jB@TÇwA ¤k« ºj°n° ¬A±®î ³M Bµ}iB{ 5½A pA <¼=dU
BµS,BM S½±+îRB]nj5¼¼íU ?kµ ° ²j±M ºk®M³=LQ P±‾ pA»wnoM jn±«
/k{BM»« jB½p nB¼vM ° jB½p ,:w±T« ,©2»£j±wo, ¥«B{RB=LQ pAð½ oµ ³M

oM FCM ºk®M³{±i ©T½n±¢§A ¤BªîA ° »{p±«C ºBµ²jAj :8 ²nB¢¯
Bµ¬C º°n

pA ºpBÇ, - »L~Çî ³ñLÇ{xp±Ç«C S´Ç] pB¼‾ jn±« »{p±«C ºBµ²jAj
o½jB=Ç« ³®Ç«Aj /SwA ²k½jo£ tBLTCA ¬Ao´U 1385 ¤Bw é«B] boQ RBí§B9«
³Ç2 k½Bª‾»Ç« 5¼ª+ÇU ³¦eo« 5½A /SwA ²k{ ¤B«o‾ [å,1] ³¦æB, nj ºj°n°
,¿BM?B9í‾A S¼¦MBC ¥¼§j ³M /k{BM º°Bv« RB´] ¨BªU njçnA±îu‾B½nA°
²k½joÇ£ JBhT‾A ¥ñ{ºA³§±¢‾p P±‾ pA ºpB, ºBµ³î±ª\« S½±+î éMA±U

/SwA
FCM ºk®M³{±Çi ©T½n±Ç¢§A kÇ{ ²nBÇ{A 2-2yhÇM nj ³2 ³‾±¢‾Bªµ
/k®2»Ç« ©¼v=U SwA ºpB, 5¼‾A±C éCA° nj ³2 ³{±iK ³M An ºj°n° ºB+,
ºBÇµ²jAj º°n oÇM An FCM ºk®M³{±Çi ©T½n±Ç¢§A ¤BªÇîA ³\¼TÇ‾ 8 ²nBÇ¢‾
éMA±U ,Bµºj°n° jBíMA jAkT«A nj ³{±i oµ o½±~U BM /kµj»« ¬Bz‾ »{p±«C
S½±+îéMA±U 9 ²nB¢‾ /k½C»« SwkM ºpB, ¬±‾BC ð½ ¨k=« yhMS½±+î
éMA±U 5½A ºBµoT«AnBQ pA /kµj»« ¬Bz‾An ºj°n° pAð½ oµ ºAoM ²k«C SwkM

/SwA ²k{ ²jB@TwA ºpB, -»L~î ©Tv¼w ³¼§°A ºBµoT«AnBQ ¬A±®î ³M
:ÇMA°n ±d‾ 5½oT´M ³2GIS ºBµ²jAj pA ºpB, ¤k« ð½ jB\½A n±�®« ³M
CANFIS ºpBÇ, - »L~Çî ©Tv¼w pA k½Bª‾ ¤k« An »]°oi ° ºj°n° 5¼M
©T®ªÇ« BÇMBackpropagation »{p±Ç«C ©T½n±Ç¢§A pA /SwA ²kÇ{ ²jB@TÇwA
³ñL{xp±«C ºAoM ³‾±ª‾ ²jAj 3åå /SwA ²k{ ²jB@TwA ³ñL{xp±«CS´]
²k{ ²jB@TwA Validation ¬A±®î ³M Bµ²jAj 5½A kænj 2å pA ³2SwA ²k{ ³¼´U
©¼�®U ³M P°o{ nAoñU oµ nj Backpropagation »{p±«C ©T½n±¢§A/SwA
4 ³Ç½¿ BÇU Bµ¬°n±Ç‾ »]°oÇi S,n o¼Çv« nj /k½Bª‾»Ç« ³ñLÇ{ ºBµoT«AnBQ
RBíMo« ¥CAke x°n :w±U ºpB, 5¼‾A±C oiÆ« ºBµoT«AnBQ ° ²k{ ³LwBd«
³½¿ pAK=îSªw³M B9iºBµ¤B®¢¼w Sz£oM o¼v« nj /k‾jo£»« »½BwB®{
x°n :w±ÇU ºpBÇ, 5¼Ç‾A±ÇC ¨k=Ç« ºBµoTÇ«AnBÇQ ° ³T,BÇ½ nBzT‾A 1 ³½¿ BU 4
ºB9Çi ,©T½n±¢§A nAoñU ²n°j oµ BM /k‾jo£»« ©¼�®U Gradient Descent
ºBÇµ²jAj ºB9Çi nAk=Ç« 1942 nAoñU ²n°j nj ° kMB½»« yµB2 ©Tv¼w »¦2@
¬B½BÇQ ¬BÇ«p 5Ç½A nj ³ñL{xp±«C ³2 ²j±ª‾y½Aq,A ³M P°o{ Validation
»¦Q ³]njy½Aq,A ºB®í« ³M Validation ºBµ²jAj ºB9iy½Aq,A /jo½mQ»«
An ³ñLÇ{ ºB9Çi éMBÇU 1å ²nBÇ¢‾ /k{BM»« éMBU ke pAy¼M xpAoM ° ¤B¼«±‾
³ñL{xp±«C pAuQ ²k«C SwkMS½±+î éMA±U 11 ²nB¢‾ ° nAoñU oµ ºAoM

/kµj»« ¬Bz‾ An ºj°n° oµ ºAoM
S´Ç] An »Ç{°n ºpBÇ, - »L~Çî ©Tv¼Çw pA ¤°A ºo¼£jBÇ½ ³¦Çeo« °j
5Ç½A BÇM /jn°C»« ©µAo, <¼Cj ºpB, ¤k« ð½ ºBµoT«AnBQ ° nBTiBw »½BwB®{
ºo½mQo¼v@ÇU S¼¦MBÇC ° S¼,B@{ ¨kî ºAnAj ²k«C SwkM ºpB, ¤k« j±]°
º°n o¼YFU»ÇM ºpBÇ, ºBµ³î±ª\« ° »,BnA 5¼‾A±C ³9wA±M H«±ªî ³2SwA
²B¢½BÇQ ,ºo¼£jBÇ½ ¨±Çw ³¦ÇeoÇ« njRAo¼ÇYFU 5½A c¼d~U n±�®« ³M /kµj»«
¨B\Ç‾A ºAoÇM /jjo£»« ³®¼´M ºo½mQo¼v@U S¼¦MBC j±L´M S´] ºpB, 5¼‾A±C
¤kÇ« ºBµoTÇ«AnBÇQ ° nBTiBÇw ºpBÇw ³®¼´M ºAoM ð¼T‾r ©T½n±¢§A pA o«A 5½A
Neuro ³«B‾oÇM :¼dÇÇ« nj ¤kÇÇ« ºAoÇÇ]A /SwA ²k½joÇÇ£ ²jB@TÇÇwA ºpBÇÇ,
¨kÇæ ¥Çv‾ ³M ¬k¼wn ©T½n±¢§A ¬B½BQ co{ °SwA ³T,o£ ¨B\‾A Solutions
S¼¦MBÇC y½AqÇ,A S´Ç] ³TÇ,n nBÇ2 ³M ð¼T‾r ©T½n±¢§A RB~hz« /k{BM»«
nAk=Ç« 12 ²nB¢‾ /SwA ²k{ ²jAj ¬Bz‾ 1 ¤°k] njºpB, ¤k« ºo½mQo¼v@U
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Bµºj°n° pA ð½oµ ºAoM FCM ºk®M³{±i ©T½n±¢§A pA ²k«C SwkM S½±?î éMA±U :9 ²nB¢¯

Validation ºBµ²jAj ° »{p±«C ºBµ²jAj ºAoM xp±«C k®½Ao" »O ³ñL{ ºB5i éMBU :1å ²nB¢¯

xp±«C pA uQ CANFIS ºpB" - »L~î ©Tv¼w ºBµºj°n° S½±?î éMA±U :11 ²nB¢¯

jjo£»Ç« ²kµBÇz« ³Ç2 ³‾±¢‾BªÇµ /kµj»Ç« ¬BÇz‾ ¥v‾ oµ nj An xpAoM
5Ç½A ºBµ¨°p±«°oÇ2 éÇCA° nj ³2 k{BM»« 84 ¥v‾ njxpAoM nAk=« 5½oT´M
5Ç½A ºBµ¨°p±«°oÇ2 jAkíU /k‾A²k½jo£ JBhT‾A ³¦Ãv« ¥e ²An ¬A±®î ³M ¥v‾

/(2 ¤°k])SwAºpB, 5¼‾A±C jAkíU o¢‾B¼M ³2 ²j±M 1å oMAoM ¥v‾
³Ç2SwA ³T,BÇ½ yµB2 3 ³M ºj°n° oµ ºAoM oYÆ« S½±+î éMA±U jAkíU
/SwA ²k{ ²jAj ¬Bz‾ 13 ²nB¢‾ njºj°n° oµ ºAoM »½B´‾ S½±+îéMA±U

ºpB" ¤k« nj ²jB�TwA jn±« ð¼T¯r ©T½n±¢§A RB~hz« :1 ¤°k]
³ñL{ »í%A° »]°oi ° J±¦*« »]°oi ,ÀTiA Bµ¨°p±«°o� xpAoM nAk0«

CANFISºpB2-»L~î©Tv¼wpA²k«CSwkMºBµoT«AnBQ S¼íª] ³¼§°A »µjnAk0«
(Roulette Wheel)nBª% foa JBhT‾A x°n

(å.9 ¤BªTeA)Two Point Crossover (Crossover) K¼�oU G±‾
(å.å1 ¤BªTeA) Gaussian Probability (Mutation)y´] G±‾
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ð¼T¯r ©T½n±¢§A ¤BªîA k®½Ao" »O ¥v¯ oµ nj xpAoM nAk6« éMBU :12 ²nB¢¯

ºpB" - »L~î ³ñL{oM ð¼T¯r ºBµjo¢¦ªî ¤BªîA ¥æBe »½B´¯ S½±?î éMA±U :13 ²nB¢¯

o¼v�U S´] GIS ºBµ²jAj pA ²k{ ZAohTwA ºpB" ¼¯A±( :2 ¤°k]
²j±wo" ºBµS"BM

1=IFx1={A1} and x2={B3}and x3={C3}THEN
y= Class1 With W=1
2=IFx1={A1} and x2={B3}and x3={C2}THEN
y= Class1 With W=0.24
3=IFx1={A1} and x2={B1}and x3={C1}THEN
y= Class2 With W=0.83
4=IFx1={A1} and x2={B1}and x3={C3}THEN
y= Class2 With W=1
5=IFx1={A1} and x2={B2}and x3={C2}THEN
y= Class2 With W=0.85
6=IFx1={A3} and x2={B3}and x3={C3}THEN
y= Class3 With W=1
7=IFx1={A3} and x2={B1}and x3={C3}THEN

y= Class3 With W=1
8=IFx1={A3} and x2={B3}and x3={C3}THEN
y= Class3 With W=0.85
9=IFx1={A3} and x2={B1}and x1={C2}THEN
y= Class4 With W=1
10=IFx1={A2} and x2={B1}and x3={C1}THEN
y= Class4 With W=0.44

ºBµ»]°oi ¥�oM Bµºj°n° pA ð½ oµ ºnAm£oYA ¬Aq¼« :3 ¤°k]
ºpB" - »L~î ³ñL{

oMBí« çoî RBí5( »¢¯Ajq½n B®M ¨BñdTwA ¨kî
26.98 24.79 48.23

pA Bµ»]°oÇi oM Bµºj°n° pAð½ oµ ºnAm£oYA ¬Aq¼« 5¼¼íU n±�®« ³M
S´Ç] »{°n S¼wBveu½oUB« /SwA ²k{ ²jB@TwA (3)S¼wBveu½oUB«
x°n 5Ç½A nj /SwA ³ñLÇ{ ºBµ»]°oÇi ° BÇµºj°n° 5¼M ³9MAn ZAohTwA
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° ²k½joÇ£ B\MBÇ] »2kÇ‾A nAk=Ç« ³ÇM ²k½jxp±«C º³ñL{ð½ ºBµºj°n°
[½BTÇ‾ 3 ¤°kÇ] /jjo£»« ¬B¼M kænj Rn±æ ³M Bµ»]°oi nj o¼¼yU ¬Aq¼«

/kµj»« ¬Bz‾ An S¼wBveu½oUB« ¤BªîA
S¼¦MBÇC ° SCj ºAnAj u±Ç, ³‾BÇ£ ³Çw ¥eAo« pA ²k«C SwkM ºpB, ¤k«
° 5 <QB®Ç« ºBµ²jAj ¥2 »£j±wo, ¬Aq¼« 5¼¼íU S´] °SwA »½¿BM o¼v@U
¬Aq¼Ç« ºpBÇ, ¤kÇ« ³M Bµ²jAj ³¼¦2 ¤BªîA BM /SwA ²jB@TwA ¥MBC ¬Ao´Uo´{ 11
ºAnAj ³=LÇQ ° SwA ²k½joÇ£ }hÇz« ³=9®Ç« oÇµ ³ÇM ;±¦ÇM oÇµ S½±+Çî
/SwA ²kÇ{ 5¼¼íÇU ;±¦ÇM ¬C »½B´‾ ³=LQ ¬A±®î ³M S½±+î nAk=« 5½oTz¼M
¬BÇz‾ An ¬Ao´Uo´{ 11 ³=9®« ²j±wo, ºBµS,BM »½B´‾ ºk®M³=LQ 14 ²nB¢‾

/kµj»«

11 ³65®« ²j±wo" ºBµS"BM »½B´¯ ºpB" ºk®M³6LO :14 ²nB¢¯
¬Ao´U o´{ ºo¼£@³\¼T‾ ° WdM -4

o¼v@ÇU ¥MBC ° oYÆ« ºpB, 5¼‾A±C ZAohTwA S´] »{°n <¼=dU 5½A nj
¤kÇ« /SwA ²kÇ{ ³ÄAnA ºpB, - »L~î ©Tv¼w pA ²jB@TwA BM GIS ºBµ²jAj pA
©T½n±¢§A ¥«B{ ³¦eo« ³w pA ¿BM ºo½mQo¼v@U °SCj ³M ¬k¼wn S´]ºpB,
ð¼TÇ‾r ©T½n±Ç¢§A ° CANFIS ºpBÇ, - »L~Çî ³ñL{ ,FCM ºk®M³{±i
B´®ÇU FCM ºk®M³{±Çi ©T½n±ÇÇ¢§A ¤°A ³¦ÇÇeoÇÇ« nj /SwA ²joÇÇ2 n±LÇÇî
SCj pA ¥Ç¼§j 5¼ªÇµ ³ÇM ° ²j±ªÇ‾ ZAohTwA An ºpB, ©Tv¼w »¦2 ºBµoT«AnBQ
nAjn±ÇioÇM »]°oÇi ° ºj°n° ºBµ²jAj 5¼M :MA°n 5¼ªhU S´] KwB®«
BM ºpB, ºBµ³î±ª\« S½±+î éMA±U jB½p y{±Q ¥¼§kM 5¼®`ªµ /k{BM»ª‾
³¦eo« nj /k{BM»ª‾ nAjn±ioM p̈¿ S¼,B@{ pA ²k«C Swj ³M ¤k« ,o¢½kñ½
ºpBÇ, - »L~Çî ©Tv¼Çw nj Backpropagation »{p±Ç«C ©T½n±Ç¢§A ¨°j
¤kÇ« /k½Bª‾»Ç« ºpBÇ, ¤kÇ« »¦dÇ« ºBµoT«AnBQ ©¼�®U ³M P°o{ CANFIS
B«A ²j±M »½¿BM SCj ºAnAj »¦d« ºBµoT«AnBQ <¼Cj ©¼�®U ¥¼§kM ¥æBeºpB,
pA ° ³T,BÇ½ y½AqÇ,A ºpBÇ, 5¼‾A±C jAkíU ,S½±+î éMA±U ¥«B2 <¼@¦U S¦î ³M
¤k« ºo½mQo¼v@U S¼¦MBC y½Aq,A n±�®« ³M /SwA ²k{ ³TwB2 ¤k« S¼,B@{

o¼ÇYFU ³2 ºpB, S½±+î éMA±U ° 5¼‾A±C yµB2 S´] ð¼T‾r ºBµo¢¦ªî pA
ºBµ©T½n±¢§A /SwA ²k{ ²jB@TwA k‾nAk‾ ©Tv¼w »½B´‾ »]°oi nj »‾Ak®a
¥ªÇî J±Çi nB¼ÇvM ©Tv¼Çw »¦2 ºBµoT«AnBQ ° nBTiBw »½BwB®{ njð¼T‾r
o½jB=Ç« °n 5Ç½A pA/k®Tvµ Rín nBaj »¦d« ºBµoT«AnBQ ©¼�®U nj B«A ²jo2@
nj ²kÇ«C SwkÇM ºBµoTÇ«AnBÇQ An ð¼T‾r ©T½n±¢§A nj ¤°A ¥v‾ jAo,A ºBµ¬r
ºpBÇ, ¤kÇ« º°n oM ð¼T‾r ©T½n±¢§A ºAo]A BM /kµj»« ¥¼ñzU ¨°j ³¦eo«
S½±+Çî éÇMA±ÇU 5ªn nj /kwn»« 1å jkî ³M ° ³T,B½ yµB2 5¼‾A±C jAkíU

/k‾A²k{ »d½ozU S§Be ³M »®¼ªhU S§Be pA ºpB,
²j±wo, S,BM ºBµ³z=‾ BM ° JBhT‾A »,jB~U Rn±æ³M ³‾±ª‾ 5å jAkíU
³Ç2 S,oÇ£ nAoÇC ³v½B=« jn±« ¬Ao´Uo´{ 1385 ¤Bw »¦¼~@U ° é«B] boQ
³]±U BM /SwA n±2m« RBí§B9« BM <¼=dU ºBµ³T,B½ <MB9U pA »ñe Bµ»MB½pnA
BÇM ° c¼dÇæRn±Çæ ³ÇM »{p±Ç«C ºBÇµ²jAj ¨BªÇU xBzTÇ-A u½oUBÇ« ³ÇÇM
ºAnAj ¥æBe ºpB, ZBT®TwA ©Tv¼w /k‾A²k½jo£ ºk®M³=LQ RMS=0.0045
»«BªU »£j±wo, ¬Aq¼« 5¼ªhU »£jB«C ° ²j±M »M±i nB¼vM S¼,B@{ ° SCj
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