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 	��SN (��SF% ">S@� "��M �� 	� 5��� 5����� �. �	��F0 ! �	��� ��� ���!�

� ���C.

	��SN �S�	�. �	� &��*�- �* P��% /�F- 	� 4"�� &��. ;.�N �* (���� ����
 ! "@�C �S 	��N �DMk �	� ���� 	� �* �.��% /�F- "S��M 	� �Se 4��S�C

 �S��!� ����8 ,� 5����� ���!� "*�M 42�% ���! "��M 	� �e ! 5��� �S* (�
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 � �=��� �0� 	��N ������) �	 .(,�>S�� ! ;��  �� ��'�� (��. �'��� 	�
 4 �����F�� 5� 	� 42�%  ��Xd��S��. �S� 5����S� 	� �	 �S��O- �S�	� 
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&�6� 42�%  �� 	�Xd�,���� 	� 4��0�* 7	�� �. ��	� �SDMk �S� (��C
� ��) .�SDMk ;S.�N 7	�S� �. �� 	��8 �1�  �� ��'�� "��M 	� ���� (�

"�� ��@�� U0�* ./�S'�� (�	�S 7	�S� �S. �S���1  S�� �S����'�: ,� ��=��
� �0��R� �	�! 	�*  �� 	� �$$� 4��)�).� &�e �S��O- �S��� 7E�SM &��-

���C��� 5� ! ��� 	��N �DMk �	� 6�� �	 �� 	� ��* t��R��� �K�: (��. (�.
% "��M 	����8 4�� 	�>�� 	� 2��K� ���0 �. 	��@ ! 	!� �	��S8 �. ��! r

�K��� &���F� ;��	�� ! ���*(�1� (�3�	��>(�K� 	��8 	� ��0��� ���. #.
��� �-  �� 	� ��. 	��N �* ���0�1� �'���8 �S�	�. (�	�S �S���1 7	�� �. 

#���� 	��N �DMk �	� ���.� 7��u6� �. ;�* 	�� �. �	 ��) .4��. �.  �� ,�
� �=�% ��=) �$���. P��%  �� ������) #��	���� �M��� �. #�,���3.

?�	@���0"1 T6>�2 3�7
Q�R�- #�>�� �M��� �. UR.  �� 	�� 2�% P��% "�� 	��N �* #�,���3

 ���F� ������) �	 ;=N UR. 	� ��) ���� v�) .?!	 �'��� 	� ������) ?!	
� 5� (��= �. �)�. .&��. ?!	  �� wN�! 	� 	�� �. P��% /�F- �* "���� 

� 5�M ! ���>0 ��) �����) ���!� (�SK=�% (��S��	 	� �S=�% �SC� #�0���
�0� Q�R�- �	 &: �)�. 	��N 2�% ������) #�>�� 4��� c	 �$=N]d[.

*42 ��*� �	D�
��FS)�0 (�SKF��	���� ,� ���L��� 42�% Q�R�- (�K)!	  ���=��� ,� ���

 2�% ������) (��. "��0.�$u�> ���� 	� ���, ���L��� ;��� �. �=�% ��=) 
�8=� ���> �. �*  S�� 	� ���L�S�� (��. �.�� ;�>���3 ,� 4���>0 !�.!	 (��.
"�� 	��	���. 	�*.

=�% ��=)��8=� 	�* �* ��.( /�'�� �	 ��� �. 4�0� S� 	�C,�S� ;(2S��� 
��.(R�- ;F% /�'�� �% Q�� 	� 2��C 	��N ���L��� �	� �'�"�� ��@ .���,�
�6��(=�S% ��=) ,� ���L��� � 4S�60 &�6�-�=S��9 �S��)Calculation 

Cost (�� �. "=>� �	 &: �* "�� &:��K)!	 �(S�k* �,� ���L�S�� ;Sx �
��- ?!	� �6' ���� ����*]d.[

y�>M ��m 4�=�% ��=) ,� ���L��� (���6 ,� ���� ���)non-sensitive (
�O- �. &: &��. � z$�R P��% 	� �K������ ;�) �� �)�. .�S* �S��  ��S.

 ?,�S: {�S@ U�S3 7	�S� �. �	 P��% (�� �� ">���- �=�% ��=) �C�

 �S. �	 &: &�S*�F* 4�.�� ���O- (�!�M �- 2�% ;�) �C� "�� 	��N ����: 4���=.
 �����. QR� 2�% &�F0 &���% .7	�SN ,� �=�S% ��=S) �S* �S��  ��.

 #�F�-)Generalization (U�3 !���.)Prediction (	��	���. 6�� P��%
"��.

� �S��� 	� S� ���S�e �	�S 	� USSR.  �=�S% ��=S) ,� ���L�SS�� �;SSF% 	� 
R�-�% Q� �S. "=9S� &: �. ���� &��* �	�! ��9� ! 2S��S: �S0��� &� .

����e IJ���	�. �	� �	 &: 	����� ! ��=) ?,�: � 	��N �0��#.��.(
��� &��* 2-��=�% ��=) 	� &: ,� ���L��� ! �0�9 ,� �GMATLAB !

��.(�0	�* /�'�� (=�% ��=) �/�S� ,� &: ?,�: !	�6S@�Neural-Power 
 ���L�����*�#.

�:*@ ���9*42 ��*� 5�  ��
6�� �� �
	�]d[|�}�- 4`$�* &��S�% �S. �=�S% ��=S) ,� ���L��� �����e �	� 	� 

�8=� �) ���� ��. �"�� .	� ��) ��LC 2$1 �'��� 	�]d[� v�) �	 �- #�0�
#�0� /�'�� &: �. �	 �=��� �M��� #�����..

� ��) ���� 7�%k�� �. ���- �. �S� �S���F0 �=�S% ��=) �* "@��	� &��-
 � ;F% ���� �=�� �S� ! (�!	! ���� &��S�% �S. �	 ���� (�S� �S� �* ��*

 ��!�� ���� &���% �. �	 ���� ���� (�� �S P�SR��� �S�* .�S. &�S�  S�� 	�
 � ��� �=�% ��=) ?,�: ����S8 �S. ��=S) (�SK�,! #�SD�- �S. �S- #��*

��!�� #�.�� "�� �=�% ��=) (��. P�$1 (�0.
� 	�� ���8�!	! 4(�0(=�% ��=) �,� ��-	�=% :

•	�-� 	!� 
•� 	��@��!	! ���L(
•��(���!	! ���L(

��!�� �� �>0 7!�L� &: (�0��. ��. ykS* ,� /��* �0 (��. �* ��� �S0
)	�-� ���$F% 5��� "��M ! P��% ,� /��* �0 (��!�� &���% �. �	 	���. ��

 � P�R��� #���F� .5!�� 	�)X(���S) �S�@�C �SD� 	� (�S0	���.  �� &��-
 ��F� ��0�� �	 �K�k* ,� /��* �0 (��. .(,�S���� ;SF% /�'�� (��. wN�! 	�

 ! P��% ���L�S�� zS$�R (�K-	�S� �S. �S� ! �L� &���e ,� 45��� "��M 
���) .�8=� �. n�.� T9. 	� �	��F0 �S. 4�=�S% ��=S) ,� ���L��� �. (��.

 �8=� "�� 	��N �* ���K�k* ����- �=�S% ��=S) (��S. ��!�� 4���) (��.
� z���- ��).

;8�M),:(�:*@ 9��+��	� UA� 	� 9�	� 9��� 
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•%�2BLF 
•%�2FIGF 
•%�2PSGF 
•%�2TSGF 

=)  ���.��. (�	�� (�	�S �S���1  S�� 	� �=�S% ��_! (�!	! d�S�!�� 
��. �0��� .,� ���L��� �. (�!	! (�K�k* ,� /��* �0MATLAB 7	�S� �. 

�S ��S�e #S0 �S� "�3 (�� ���S) .(�	�� ykS* �S0d\X ���S, �S��F� 
)Sample (� �)�� ���! �. �* �)�.d���F� ����- 4���� yk* �S$* (�S0

 �S. �S.��.[d\d �SS �S��F� ���S) .I��-�SS �S� (�!	!  ���.�S�._	�[d\d 
� �)�. .���F� ����- 4�=�% ��=) ,� ���L��� (��. �S. �S��. 6S�� �S�!�� (�0

 �. �.��. &: ����- l�F' 	� �* ��)�. ����-  �F0d	�[d\d���).
�S�E �S�e &!��J��3 �=�% ��=) 4���L��� �	� �=�% ��=) l��)Multi-

Layer Perceptron (MLP) (�/�S'�� 	� ����>SC 7	�S� �S. �* �)�.
 � 	��N ���L��� �	� 2�% Q�R�- ! (,�>�� (�0	�* ���C]o.[��=S)  S�� 

� &�K�3 ��E ��e �� �� ! ��!�� ��E �� 4(�!	! ��E �� (�	�� �)�. .�0
��E ����- �e �S. �.�S1- 	� �=�S% ��=S) 7	�SN 4�S)�. ���S�. &�SK�3 (�0

���� 0��m (� � U��6@� �1� �.�� .��C ����-  ��hF0 4&�SK�3 �S�E �S0 (�S0
 ���� (,�� ?,���3 	� �	 ��=) 7	�N � U��6@� �0 �0� .�S* �S����'�: �- ��

 ��� ?,�S: ��SC ! �S�E ���S�-  ���F* �. �	 ��=) ���. �	�� &��� .	� &�Se
  S�F (�� �- ���. 4��N�! (���� 	� ��=) ,� ���L��� 7	�� ��SC ���S�- ! �S0

��E �.�� U0�* &: 2���- �. 6�� �-�=��9 ���60 �- �)�. ��F* �0.
��E ����- �S. �S.��. �	 &�K�3 ��E (�0��� ����- ! �� �	 &�K�3 (�0o	� ��S% 
�SS �SSD� #��SS�C]o[.?!	 ,� ��=SS) ?,�SS: (��SS.Quick-Propagation 

)QP(� ���L��� ��) .6�� �=�% ��=) ?,�: ;F% /�S� ,� ���L�S�� �. 	�6S@�
Neural-Power � /�'�� ��) .� �	 T9. �	� �=�% ��=) 	����� &��S-

 ;�) 	�)X_(��F� �DMk.

I��),-:(*42 ��*� +�6K����:*@ ��� 

���� �0(/�S� ,� ���L��� �. �* yk* �0 z$�R 	�6S@�Matlab #S0 	�S�* 	� 
e���) ��  �	 ����;�) 	� &��- �0()Xa(�-)Xo(��* �DMk.

I��),&:(��<�� ��9�	� +<1<� +8� 9QV�60� UA� 

I��),Q:(��<�� ��9�	� +�"P 9QV�60� UA� 

I��),(:(��<�� ��9�	� ��� 9QV�60� UA� 

���� /�� �. �	 	�.6 (�0 	�6@�Neural-Power � �	�! H��S�� IJS� ! #��*
 t��R��� &: ,� �	 ��!�� � #��* ./��  �� ���SK� P��S� �. &���	 (��. 	�6@�

 �. ;N��M\\\/X\\ �8$M )epoch ( S�� 	� �* ��	�� ,��� �S��8 "SN� (��S. 
,� ����.\\\/\\\/X"�� ��) ���L��� 	���- �8$M .
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�K$�) ()XZ(�-)[X(����=) ,� ;��M H��,��(&��� �	 ��=) ,� ���L��� �. 
��0� .��K.���  �: �'),����. (%�2TSGF �-�. !���  �S),�: �S'�
��.(%�2FIGF ?	�6C ���).

�S. ��S) ��)�� �* ,� ���L��� �. "��K� 	� Matlab �.�S�,	� �	 ���SK� H��S�� 
� #���F� .�. n�.� H����RMSE)GS��� (!� &��- (�1� wF� 	�� (�	
� 5!�� 	� &��-)[(��F� �DMk .��>. (�1� H����  �� (��S. �	 �=S��� 	

� ?	�6C ��=) ?,�: �0� .�S. �	 ��=S) ">S- ,� ;S��M �'��� "��K� 	�
 � /�'�� /�$��� (�1� l�� �. (�!	! �� (�,� ;�S) 	� &: �S'��� �S* ��S)

)[[(!)[_("�� ��) ��	!:.

I��),/:(�6�$�	� W5<�L X9;��	� )��? 

I��),.:(�6�$�	� W5<�L X9)��? BLF 

I��),R:(�6�$�	� W5<�L X9)��? FIGF 

I��)%S:(�6�$�	� W5<�L X9)��? PSGF 

I��)%,:(�6�$�	� W5<�L X9)��? TSGF 

;8�M)%:(��:�$�	� �FK 	9���A� 9V�60� 

	��8RMSE��. (5��� "��M �pjs�/�

	��8RMSE��. ("��M BLF ����js/�

	��8 RMSE��. ("��M FIGF ��p��/�

	��8RMSE��. ("��M PSGF �s�s�/�

	��8RMSE��. ("��M TSGF ���s�~/�

G��� 	��8 �~ps/�
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1 �� ,S+��:� 5� �Y+� 
����2� 9�FK 

I��)%-:(6���5� �� ��*� )>1 �Z9�FK 9TSFG 
	�1��F0(;�) ,� �* )[_( ��0���.�S� �. ��=) 4��)�� ?,�S: S���

.�� �. ��>���- ! "����1� (�,: ���TSFG����) �	 ���F� ��.
6��E �Z�	9

��=) /�� G�9 	� (,�� 	�6@�Matlab/Simulink ��!�� H���� ! ��) /�'�� 
���� �. 5�  �� "�� ��) �>��8 �.�'- (�0.��'�� 5� (!	 �. (�0�1� 

� �- ��)���C /�$� �0�1� ����� .�=�% ��=) �� ,� ���L��� �. ����K�
�8=� F0 �. �0�1�  �� 4��.! �) ���� ?,�: 5��� "��M ��� "��M �� (��. 

	��N ">- �	� ��) ���� ?,�: ��=) 6�� ���F�"@�C �	 �.�� H���� �* 
� ?	�6C ��*.;�) ,� �* (	�1��F0)[_(� ��0�� � �. ��=) 4��) �.�

 ����,: (�1� �.�� �. ��>���- ! "�� ���� ?,�:TSFG ������) �	 
���F�.
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