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GRNN 

DENFIS 
Average/Mea

n/Median 

outout 

GRNN 

DENFIS 
Backpropagation 

Neural 

Output 
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��2�"�/���!��� �$� !5��"� �����"$�
�t Yt t Yt t Yt 

0 5.7683 34 10.6301 68 12.5982 

1 9.5743 35 8.3333 69 12.0859 

2 9.105 36 11.315 70 12.2766 

3 7.9655 37 9.4871 71 11.9602 

4 8.6482 38 8.1391 72 12.0246 

5 9.9887 39 8.6713 73 9.2873 

6 10.1962 40 6.4615 74 12.495 

7 11.6399 41 6.4615 75 14.5569 

8 11.6275 42 7.6955 76 13.3279 

9 6.4922 43 4.7005 77 8.9464 

10 7.901 44 10.0024 78 14.7824 

11 10.2679 45 11.0129 79 14.8969 

12 7.6839 46 10.8621 80 12.1399 

13 8.8905 47 9.4372 81 9.7981 

14 9.2933 48 6.6644 82 12.0907 

15 8.3499 49 9.2294 83 13.0977 

16 9.0431 50 8.9671 84 13.368 

17 9.6027 51 10.3534 85 12.7206 

18 9.3736 52 10.0998 86 14.192 

19 8.5869 53 12.6078 87 11.3704 

20 8.7877 54 7.1546 88 12.2021 

21 8.7794 55 10.0033 89 12.2793 

22 8.0469 56 9.8601 90 11.3667 

23 10.8459 57 7.8675 91 11.3923 

24 8.7416 58 10.5757 92 14.4113 

25 7.5443 59 10.9294 93 8.3333 

26 8.5941 60 10.6604 94 8.0709 

27 11.0399 61 12.4972 95 12.2021 

28 10.1196 62 11.3745 96 12.7831 

29 10.1786 63 11.9158 97 13.1585 

30 5.8944 64 9.575 98 12.753 

31 9.546 65 10.4504 99 10.3533 

32 9.6197 66 10.5866 100 12.4897 

33 10.3852 67 12.7201   

�
���%"��!��$���!�4"9$"��"$�#�!���&"� ��4��+�/.9 ��#�%��$$�6���#�!����#�"$���!�



 

 

	�!("4�!�%����%�"�%"$���!"���!�������"$"��%(��������=�;���?��&���$$�"�*-./0,�����������
�����

�

�

�
�� !���	"
��
"����
��
"����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������"��

4�3"�$"�$"���$��!� ��6��6"$����#�4�'�%(��$��+�$�4&�"$���!��!("� ��#$���#�
!("�� !("� !�4"� �$&"%!� � � !("� #�!�� +"!$� �2$%��"#� ��#� �6"����3"#1� /.9 ��#�
%��$$� 6���#�!���� �$� "@!�"4"�'� &�5"� ��� ��#� �$" ��� ��� �$$"$$��+� !("�
&"� ��4��%"� � � �� 4�#"��� &��6�#"#� 5"� #�� ��!� #"��� 5�!(� !�4"� $"��"$� ���
$&�!����$"��"$�#�!�1��"�%"��5"�%����"#���!�(��#9��!�4"!(�#�� �!"$!��+�6�A1��
$&��!!��+� !("� #�!�� $"!� ��!�� F.u� ��#� -.u�� �"$&"%!�6"�'�  ��� !������+� ��#�
!"$!��+1� ���  �%!�� !(�$�%("%3� �$� ��%��#"#� ���4��'�&�&�����%�44"�%����#�!��
4����+D$!�!�$!�%���!���$1��("�!������+�#�!�� �$��$"#�!�� �#"�!� '�!("��&!�4���
&���4"!"�$�  ��� !("�4�#"�� !(�!� $�!�$ '� !("� +�6"�� "����� %��!"���� ��#� !(�$"�
&���4"!"�$� ��"� !("� �$"#� !��  ��"%�$!� 6���"$� ��� !("� !"$!� $"!1� �("� 6���"� � �
���4���A"#����!�4"���$7���"�"�����*��	��,��$��$"#��$�!("�4"�$��"4"�!�
%��!"���1�
���(	��/+	!N�/)�	�))�)	���
��<	�("����!�	"����7���"�������*��
�,�
*��$��%���"#�!("����!�4"���$7���"�#"6��!������	��,� �$���  �"7�"�!�'��$"#�
4"�$��"�� � !("�#�  "�"�%"�2"!5""��6���"$�&�"#�%!"#�2'� ��4�#"�� ��#� !("�
6���"$� �%!����'� �2$"�6"#�  ��4� !("� "�6����4"�!� !(�!� �$� 2"��+� 4�#"��"#1�
�("$"���#�6�#����#�  "�"�%"$���"���$��%���"#��"$�#���$����#�!("��	���$"�6"$�
!���++�"+�!"�!("4���!����$��+�"�4"�$��"�� �&�"#�%!�6"�&�5"�1��("��	���� �
��4�#"��&�"#�%!����5�!(��"$&"%!�!��!("�"$!�4�!"#�6����2�"�1�������$�#" ��"#�
�$�!("�$7���"����!�� �!("�4"���$7���"#�"����=�
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5("�"�1�!���$��2$"�6"#�6���"$���#�1�������$�4�#"��"#�6���"$��!�!�4"D&��%"��1�
�("� %��%���!"#� �	��� 6���"$� 5���� (�6"� ���!$�� ��#� �	���  ��� &(�$&(���$�
%��%"�!��!���$� %���  ��� !(�$� �"�$��� ��!� 2"� #��"%!�'� %�4&��"#� !�� �	���
6���"$�  ��� %(����&('��� �� %��%"�!��!���$� "!%1� ��5"6"��� !("� �	��� 6���"$�
%���2"��$"#�!��#�$!��+��$(�4�#"��&"� ��4��%"������%���2��!����&"���#�5�!(�
!(�!� � � �� 6���#�!���� &"���#� �$� 5"��� �$� !�� %�4&��"� !("� ��#�6�#���� 4�#"��
&"� ��4��%"�!��!(�!�� ��!("��&�"#�%!�6"�4�#"�$1�
��)�/�'H�&	 )��(	 ��/+	 !N�/)�	 �))�)	 ����
��<	 ���9#�4"�$������
 ��4$�� �!("��	�����"��$" ���2"%��$"�� !"����"�5��!$�!��%�4&��"��	���
5�!(� #�  "�"�!� ���!$1� �("�"� ��"� !5�� �&&���%("$=� ���4���A"� !("� �	��� !��
!("����+"�� �!("��2$"�6"#�#�!���������4���A"�!��!("�4"���� �!("��2$"�6"#�
#�!�1�
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min,max, obsobs
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*!("���!!"����"��$���$��%���"#�;��	��� ���!("��"$"42���%"�5�!(�%��%���!��+�
!("�%�"  �%�"�!�� �6�����%",1�
��!��(!	/+&	&'!1�!!'�+<	)���"�%(�!"%(��7�"��!("��&&��&���!"�&���4"!"�$��
�$�$&"%� �"#�2'�!("���+���!(4����"�!5"�3"#�!��+"!�!("�4�$!��&!�4����"$��!$1�
��2�"� -� ����$!��!"$� !("� ��	��� 6���"$� � � #�  "�"�!� ��+$� � � #�!�� �2!���"#�
�6"�� #�  "�"�!� !"%(��7�"$1� �("� &���4"!"�$� ��"� !5"�3"#� ��!��� !("� �"�$!�
��	��� 6���"$� %�4&�!"#� �$��+� �71� *-,� %���#� 2"� �2!���"#� ��#� !("� 2"$!�
6���"$���"�&�"$"�!"#������2�"�-1�)�����+�6"����+��!("�!"$!��"$��!$��2!���"#�
 ��4� !("$"� ��#�6�#���� !"%(��7�"$� ��"� &�"$"�!"#� !�� #�  "�"�!� "�$"42�"$1�
�("� ��	��� 6���"$� �2!���"#�  ��4� !("� "�$"42�"$�  ��� #�  "�"�!� ��+$� ��"�
&�"$"�!"#������2�"�?1�
�("�&���4"!"�$��6"��5(�%(������+�6"�!("�2"$!��"$��!$��6"��#�  "�"�!���+$�
��"�$�44���A"#� �����2�"$�09E�� �"$&"%!�6"�'1���$���&���4"!"�$��6"��5(�%(�
!("� ���9���"��� "�$"42�"� !����"#� 5�!(� ����� +�6"� !("� 2"$!� �"$��!$� ��"�
&�"$"�!"#� ��� ��2�"� F1� �("$"� 6���"$� ��"� �2!���"#� 2'� !����� ��#� "����1� ���
$"�"%!��+� !("� %��$!�!�"�!$�  ��� !("� "�$"42�"�� !("� &"� ��4��%"� � � !("�
��#�6�#����!"%(��7�"$��6"������!("���+$�*��2�"$�-���#�?,��$�%��$�#"�"#���#�
�%%��#��+�'�!("�2"$!� �6"��4��+�!("�!"%(��7�"$�9��������#����)�����"�
$"�"%!"#�!��2"%�4"�&��!�� �!("�"�$"42�"1���!"�"$!��+��2$"�6�!���$�%���2"�
#��5�� ��4���2�"$�-���#�?1�)��$!��!("�"�$""4$�!��2"���%���"��!����2"!5""��
!("���+���42"�$���#�!("�%���"$&��#��+���	���6���"1�C"���!�%"#�!(�!��$�
!("� ��+� ��%�"�$"$� !("���	���6���"�#"%�"�$"$1��"%��#��  ��� !("� ��#�6�#����
��+$�������$""4"#�!����!&"� ��4�����!("��!("��!"%(��7�"$����!("�$!��#9
����"� 4�#"�� ��!(��+(� �!("�� !"%(��7�"$� $�%(� �$� ���)��� &"� ��4"#�
%��$�$!"�!�'�5"����6"������!("���+$1��
�(��#�� !("� "�$"42�"$� '�"�#"#� 2"!!"�� �"$��!$� !(��� ��'� � � !("� ��#�6�#����
!"%(��7�"$�5�!(�$�4"�"@%"&!���$1�)�����$!��%"�� �����+/��������$� ���#�!��
2"� 2"!!"�� !(��� !("� !(�""� ���"��� "�$"42�"$� ��#�  ��� ��+-�� �����
��!&"� ��4"#�!("����"���"�$"42�"$1�)�����'��!("����9���"���"�$"42�"�2���!�
�$��+� ����� �$� !("� ��2�!��!���� ��!&"� ��4"#� ���� !("� �!("�� %��$!�!�"�!�
!"%(��7�"$����!("�$!��#9����"�4�#"���#��������"���"�$"42�"$��6"������!("�



 

 

	�!("4�!�%����%�"�%"$���!"���!�������"$"��%(��������=�;���?��&���$$�"�*-./0,�����������
�����

�

�

�
�� !���	"
��
"����
��
"����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������""�

��+$1�C�!(���!("����9���"���"�$"42�"��!("��"�$!���	���6���"��$��2!���"#�
 �����+/���#���$��!("�#�  "�"�%"�� �!("���	���6���"$��6"�������!("����+$��$�
6"�'�4���4��1�
�

��2�"�-���	���6���"$����!"$!�#�!�� ���!("�$"�"%!"#�-�#�  "�"�!�
!"%(��7�"$����$!��#����"�4�#" 

	 ��+/ ��+9 ��+< ��+= ��+> 

���� 0.210247 0.211408 0.176769 0.179869 0.166883 

�����
 0.170907 0.267306 0.18425 0.189379 0.293461 

�
��2�"�?���	���6���"$�����"$!�#�!�� ���!("�6�����$�"�$"42�"$�

�� ��+/� ��+-� ��+?� ��+0� ��+G�
���"���"�$"42�"�2�$"#����

�6"��+"�
0.168961 0.166962 0.147629 0.145939 0.143424 

���"���"�$"42�"�2�$"#����
5"�+(!"#�4"���

0.170045 0.166926 0.147439 0.146003 0.143463 

���"���"�$"42�"�2�$"#����
5"�+(!"#�4"#����

0.170037 0.166901 0.147187 0.145898 0.143399 

���9���"���"�$"42�"�2�$"#�
���������

0.130723 0.136737 0.132911 0.136644 0.136328 

�
��2�"�0��"!���$�� ������$!��%!��"���#�&���4"!"�$��6"��#�  "�"�!���+$�

�� ��+/� ��+-� ��+?� ��+0� ��+G�

��42"��� ���&�!���#"$� 1 2 3 4 5 

��42"��� �(�##"����#"$� 4 4 8 10 8 

�"�����+���!"� 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

	�4"�!�4���!"� 0.1 0.2 0.2 0.016 0.11 
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��2�"�G=�"!���$�� ������$!��%!��"���#�6���"$� ���#�  1�
��+$�� ��+/� ��+-���+?� ��+0� ��+G�

��42"��� ���&�!�
��#"$�

1 2 3 4 5 

��42"��� �(�##"�� 4 7 7 7 7 

;���"�� ����#"@� 29 33 25 27 27 

;���"�� ��&$����� 0.004 0.008 0.03 0.009 0.025 
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�
��2�"�E=�"!���$�� �������!��%!��"���#�&���4"!"�$��6"��

#�  "�"�!���+$�
 ��+/� ��+-� ��+?� ��+0� ��+G�

��42"��� �
��&�!���#"$�

1 2 3 4 5 

��42"��� �
&�!!"�����#"$�

80 79 78 77 76 

�4��!(��+�
&���4"!"��

1.01 1.77 0.55 1.99 2.46 

�
��2�"�F��"!���$�� ������$!��%!��"���#�&���4"!"�$��6"��

#�  "�"�!���+$� ���!("�"�$"42�"�#�!��
� ��4� ��9� ��<� ��=� ��>�

��42"��� ���&�!�
��#"$� 5 5 5 5 5 

��42"��� �(�##"��
��#"$�

1 1 1 2 5 

�"�����+���!"� 0.08 0.02 0.01 0.09 0.1 

	�4"�!�4���!"� 0.44 0.36 0.39 0.22 0.15 

�
��+-��5("�"�$�4"�!"%(��7�"$���"�2"!!"���!("����"���"�$"42�"$�� �����3��#$�
$(�5"#� 2"!!"�� &"� ��4��%"� !(��� !("� ��#�6�#���� $!��#9����"� !"%(��7�"$1�
���9���"���"�$"42�"��$�2"!!"��!(�����'��!("��!"%(��7�"����"�$"42�"��6"��
����3��#$�� �#�!�1��4��+$!�!("����"���"�$"42�"$��!("�5"�+(!"#�4"�����#�
5"�+(!"#�4"#����2�$"#� "�$"42�"$� '�"�#"#� $�4�������	��� 6���"$�  ��� ����
��+$1�
���!(�$�%���"%!�����5"��2$"�6"�!(�!�"�$"42���+��$�4��"�!�4"�%��$�4��+�
!(����$��+���!"���+"�!�4"!(�#$����!("���$!��#9����"�4�#"1���5"6"����!� �$�
2"��"6"#� !(�!� !("� +���$� �%%��"#� ��� !("� 2��+���� ��� !("�  ��4� � � �4&��6"#�
�%%���%'�4��"�!(����  $"!�!("�!�4"���$!1�)��!("���5"�&���!���!�!(�!��5("��

��2�"�L=��"!���$�� �����$!��%!��"���#��&���4"!"�$� ���#�  "�"�!���+$1

� ��+/� ��+-� ��+?� ��+0� ��+G�

��42"��� ���&�!���#"$� 1 2 3 4 5 

��42"��� �&�!!"�����#"$� 80 79 78 77 76 

�4��!(��+�&���4"!"�� 1.01 1.77 0.55 1.99 2.46 
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�"���2���!'�&�"#�%!�����$�!��2"�4�#"��%%���!"�'� �������  ���"�4���"���!("��
!�4"� �$� ��� %��$!����!� ��#� ���9���"��� "�$"42�"� $(���#� 2"� &�" "��"#1�
��5"6"��5("�� !�4"� �$� �� %��$!����!�� !("��� ��9���"�4"!(�#$� ��3"����)���
$(���#�2"�&�" "��"#���$� !("'��""#����'���"9&�$$������"9�!"��!���� !��+�6"�
&�"#�%!���$1�
)��!("���5"��2$"�6"�!(�!�������#����+�*-..L,���$���$"#�!("�$�4"�#�!��$"!�
!�� !"$!� !("� "  �%�%'�� � !("��� $�&&��!� 6"%!���4�%(��"� $�4���!"#� ���"����+�
*�;	��,� 4"!(�#1� ��5"6"��� $��%"� !("'� #�#� ��!� �$"� !("� ��++"#� #�!�� ���
!("��� "@&"��4"�!�!���� ���� �"$��!$� %����!� 2"� %�4&��"#� 5�!(� !("��$1�
)��!("��� !("'� #�6�#"#� !("� #�!�� $"!� � � /./� �2$"�6�!���$� ��!�� !������+� *??�
�2$"�6�!���$,��6���#�!����*F��2$"�6�!���$,���#�!"$!�*L.��2$"�6�!���$,�$"!$1�
���%"� �!� �$� �� ���9$!��#��#� 4"!(�#� � � $&��!!��+� !("� #�!�� $"!�  ���
"@&"��4"�!�!����� 5"� %(�$"� ��!� !�� %�4&��"� ���� �"$��!$� 5�!(� !("��$1� �("�
��	��� 6���"� �2!���"#� ��� !("� !"$!� $"!� 2'� !("��� "@&"��4"�!$�5�$� .1/GL-��
5(�%(��$���!��$�+��#��$�!("��"$��!$�� �!("�&��&�$"#�4�#"�1�
��+1��!'�+<	 ��� !("� &�&"��� "�$"42�"� 4�#"�$� ��"� #"6"��&"#� !��  ��"%�$!�
$� !5��"��"���2���!'�"  �%�"�!�'1��(�""����"���"�$"42�"$���#���"����9���"���
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