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Abstract: Determination of the mechanical parameters of rock joints and mainly the 
influence of infill material of joints on the shear strength of discontinuous media has a 
great importance. For achieving this goal, till many researches have conducted on the 
simulated models with the use of physical modeling and laboratory testing. However, 
many of them are rather unemployable for some reasons such as different conditions of 
the surface and underground environments. Accordingly, in this paper an exact model 
has been developed for prediction of the shear strength of in filled rock joints using 
surface sampling of natural joints, numerous direct shear tests in different filling 
conditions and finally by utilization of the artificial neural networks. In order to increase 
the network accuracy, kinds of filling materials separated and a network with two hidden 
layers has been developed for each kind. The comparison of the results with empirical 
models demonstrated that these networks have better capability in prediction of the 
parameter in question. 
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Ƃǀě�ƵŶƴƴĩźě�źǀŧŚţ�ƾƴǀŝ�ƵŻŹŵ�ƾƃźŝ�ŢƯƹŚƤƯ�źŝ�ŚƷ�ƾĮƴſ�ƽŚƷ��
��

ç��ƵŻŹŵ�ƾƃźŝ�ŢƯƹŚƤƯ�ƵŶƃźě�ƽŚƷ��
ƵŻŹŵ� ŵƺūƹ�ƾƯ� ŚƷ�ƶƔůǈƯ� ƪŝŚƣ� ŹƺƏ� ƶŝ� ŶƳřƺţ��ƾĪǀƳŚĪƯ� ŹŚŤƟŹ� źŝ� ƽř

Ƶŵƺţ�ŶƃŚŝ� ŹřŸĭźǀŧŐţ� ƾĮƴſ� ƽŚƷ� �ƮƸƯ� Ɩƣřƹ� Źŵ��Źŵ� ƶĩ� ƾƬƯŚƗ� Ʋƿźţ
Ƶŵƺţ��ƽźƿŸě� ƪĪƃźǀǀƜţ� ƂƿřżƟř� ƹ� ŢƯƹŚƤƯ� ƂƷŚĩ� ŦƗŚŝ� Ĭƴſ
ƾƯ�ƵŻŹŵ� ŵƺūƹ� ŵƺƃ�ŢſŚƷ� �Ə� ƹ� ŢųŚƴƃ� Źŵ� ƪƯŚƗ� ƲƿřƶƤŞ��ƽŶƴŝ
Ƶŵƺţ���ŵŹřŵ�ƮƫŚſ�Ĭƴſ�šŚǀƇƺƈų�ƹ�ŢƯƹŚƤƯ�Żř�źŤƄǀŝ�ƾŤǀưƷř�Ĭƴſ

Ƶŵƺţ�ŢųŚƴƃ�Źŵ�ƶĩ�ƽŹƺƏ�ƶŝ�ƾĭĦƿƹ��Ĭƴſ�ƵŻŹŵ�ƱƺĭŚƳƺĭ�ƽŚƷ��Żř� ŚƷ
ƵŻŹŵ�ŠƬƇŚƟ��ŵřŶŤƯř��ƽźŝŻ�ƶƬưū��ŢŝƺƏŹ�ƹ�ƾĭŶƃźě�ƕƺƳ��źĮƿŶĪƿ�Żř�ŚƷ
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ƂǀěƂǀě���ŢƯƹŚƤƯ�ƾƴǀŝ�ŢƯƹŚƤƯ�ƾƴǀŝƵŻŹŵ�ƾƃźŝƵŻŹŵ�ƾƃźŝ��ƶĪŞƃ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƵŶƃźě�ƾĮƴſ�ƽŚƷƶĪŞƃ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƵŶƃźě�ƾĮƴſ�ƽŚƷ��ƩŶƯ�Śŝ�ƶƀƿŚƤƯ�ƹ�ƾƗƺƴƈƯ�ƾŞƈƗ�ƽŚƷƩŶƯ�Śŝ�ƶƀƿŚƤƯ�ƹ�ƾƗƺƴƈƯ�ƾŞƈƗ�ƽŚƷ��ƾŝźŬţ�ƽŚƷƾŝźŬţ�ƽŚƷ��������������������������������������������������������������������������ÎÖÎÖ��

 
ƶƤŞƏ� Źŵ� ƮƸƯ� ŵŹřƺƯ� Żř�ƾƯ� ŹŚưƃ� ƶŝ� ƽŶƴŝ�ŶƳƹŹ� ��Ĩƿ� ŮƐſ� ŠſŶƴƷ

�ƵŻŹŵ�ſ�ƽźŝŻƵŻŹŵ�ŮƐ��Ĭƴſ�ƾƃźŝ�ŹŚŤƟŹ�Źŵ�ƾƿřżƀŝ�ŢǀưƷř�Żř��ƽŚƷ
ƵŻŹŵ�Ţſř�ŹřŵŹƺųźŝ�Źřŵ��ơƺƟ�źǀŧŐţ�ƪǀƫŵ�ƶŝ�ŢǀưƷř�Ʋƿř��Źŵ�ƽźŝŻ�şŵŚƘƫř

�ŢƯƹŚƤƯ�Źŵ�Ʊō�ƖŞţ�ƶŝ�ƹ�ƽŵƺưƗ�ƾƿŚŬŝŚū�Śƿ�ƕŚƀţř�ƱŶƯō�ŵƺūƹ�ƶŝ
ƾƯ�ƾƤƟř�ƾƿŚŬŝŚū�ƾƏ�ƾĮŤſƺǀěŚƳ�ŶƃŚŝ���ƪƯŚƗ�ƲƿźţźŧƺƯ�ƱřƺŤŝ�ŶƿŚƃ

Ŷƴƴĩźě�Źƺƌů�řŹ�ƽźŝŻ�Żř�žěƵ�ƵŻŹŵ�šŚŰƠƇ�Ʋǀŝ�Źŵ�ŚƷ��ŵźĩ�ƱřƺƴƗ�ŚƷ
@î��>ƾƯ�ƭźƳ�şŶƴƴĩźě�ŮƫŚƈƯ�ŵƺūƹ��ŢƯƹŚƤƯ�źŝ�ƾŝƺƬƐƯŚƳ�šřźŧř�ŶƳřƺţ

ŶƃŚŝ�ƶŤƃřŵ�ƵŻŹŵ�ƾƃźŝ�ƾŤŴſ�żǀƳ�ƹ�ƾƃźŝ���Ʊƺģ�ƾƬƯřƺƗ�ƲǀƴĤưƷ
�ŢƯŚŴƋ� �ƵŶƴƴƧźě� ƵŵŚƯ� � ƹ�źƨŝ�Ĭƴſ�ƽŹƺŰƯ�Ʀţ�ƽŹŚƄƟ�ŢƯƹŚƤƯ

ƯƹŚƤƯ� Źŵ� żǀƳ� ƵŻŹŵ� ũƺưţ� ƹ� ƽŹřƺưƷŚƳ� ƱřżǀƯ� ƹ� ƵŶƴƴƧźě�ƾƃźŝ� Ţ
ƵŻŹŵ�ŶƴŤƀƷ�źŧƺƯ�ƵŶƃźě�ƽŚƷ���ƭŚŬƳř�ƾƷŚĮƄƿŚƯŻō�šŚƘƫŚƐƯ��ƶƯřŵř�Źŵ

ƵŶƴƴĩźě� źǀŧŚţ� ƽƹŹ� źŝ� ƵŶƃ�ƵŻŹŵ� ƾƃźŝ� ŢƯƹŚƤƯ� źŝ� ŚƷ��ŮƿźƄţ� ŚƷ
ƾƯ�ŶƳŵźĭ���
��

è��ƵŻřŶƳř��ƽźǀĭ�ŚƷƽƾƷŚĮƄƿŚƯŻō��Ƶŵřŵ�ƹ�ƽŚƷƶǀƫƹř���
�ƹ�ƵŶƃ�śŚŴŤƳř�ƶǀƫƹř�źƔƳ�ŵŹƺƯ�ƢƏŚƴƯ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�ƶƤƐƴƯ�Ŷƴģ�řŶŤŝř�Źŵ

ŬƳř� Żř� žě��ƢƏŚƴƯ� Ʋƿř� Żř� ƾŗřźŰƇ� ƽŚƷŶƿŵŻŚŝ� ƹ� šřŶƷŚƄƯ� ƭŚ
Ŝǀƃ�Ɓƺų�şŵŚū�ƾĮƴſ�ƽŚƷ�ŵƹźƷŚƃ�ƾƏŚŞţŹř�ƵŵŚū�Źŵ�Ɩƣřƹ�ơǈǀƿ��

ƶƳƺưƳ� ŠƤƐƴƯ� ƱřƺƴƗ� ƶŝ� źƸƃŵřŻō�Ŷƃ� śŚŴŤƳř� ƾƬƇř� ƽŹřŵźŝ� ��žĜſ
ƶƳƺưƳ�Ŷƿŵźĭ�ƭŚŬƳř�ƶƤƐƴƯ�Ʋƿř�Żř�ǇŚŝ�ŵřŶƘţ�Śŝ�ƽŹřŵźŝ���

ƵŵŚƯō�Żř�žě�ƶƳƺưƳ�ƽŻŚſ�Ʊō�Ɓźŝ�ƹ�ŚƷ�ŵŚƘŝř�ƶŝ�ŚƷ�źƔƳ�ŵŹƺƯ���şŵƹŶŰƯ
� ŵŚƘŝřë�ë� Śţ�ì�ìİŤƳŚſ��ƖŝźƯ� źŤƯ��ƕƹźƃ� ƾƷŚĮƄƿŚƯŻō� šŚƘƫŚƐƯ� �
Ŷƃ��ƂƿŚƯŻō��ƵŚĮƄƳřŵ�Ĭƴſ�ĨǀƳŚĪƯ�ƵŚĮƄƿŚƯŻō�Źŵ�ľŚƯŚưţ�ƶƏƺŝźƯ�ƽŚƷ

Ŷƃ�ƭŚŬƳř� ŵƹźƷŚƃ�ƾŤƘƴƇ� �ƶƳƺưƳ�ƭŚưţ�ƽřźŝ� řŶŤŝř� �ƶƬůźƯ�Ʋƿř� Źŵ��ŚƷ
�ƂƿŚƯŻō� Żř� ŹƺƔƴƯ�ƲƿŶŝ� ƶĩ� Ŷƃ� ƶŞſŚŰƯ� ƵŻŹŵ�ŮƐſ�ƽźŝŻ�ŜƿźƋ

� ƾŬĩ��ƽźŝŻ� ŜƿźƋ� ƹ� ƾƬųřŵ� ƥŚƨƐƇř� ŜƿźƋ� ƂŬƴſ� ƂƿŚƯŻō
Ŝǀƃ� ŮƐſ� Żř� ƵŵŚƠŤſř� Śŝ� ƵŻŹŵ� ŮƐſ�ƩźŤƴƧ� ƪŝŚƣ� ŹřŵÏ� ��ƾŤŴſ� ƹ

Ŷƿŵźĭ� ƵŵŚƠŤſř�Ţǀưƃř� �ƂƿŚƯŻō�Ʋƿř��Śţ� Ŷƃ� ƭŚŬƳř� ŵŚƿŻ� ŵřŶƘţ� ƶŝ� ŚƷ
ƵŻŹŵ�ƽźŝŻ�ŜƿźƋ�ŠŞſŚŰƯ�Źŵ�Ţƣŵ�ŚƷŶƃŚŝ�ǇŚŝ���ƶƳƺưƳ�žĜſ��ƶĩ�ƾƿŚƷ

ƇŚų� şŵƹŶŰƯ� Źŵ� ƽźŝŻ� ŜƿźƋ� ƱřżǀƯ� źƔƳ� ŻřƾƯ� Źřźƣ� ƾ���ŶƴŤƟźĭ
ƶƳƺưƳ�ŠǀƤŝ�ƹ�ƵŶƃ�śŚŴŤƳř�ŶƳŶƃ�ƝŸů�ŚƷ��ƵŻŹŵ�şŶƴƴĩźě�ħŚų��żǀƳ�ŚƷ

ƶƳƺưƳ�ŠƤƐƴƯ�ŵƺų�Żř�Ŷƃ�Ţƃřŵźŝ�ƽŹřŵźŝ���Ţưƀƣ�ƶſ�ƶŝ�ŹƺĩŸƯ�ħŚų
�řżŬƯ�ƶƳřŵ�ƽƹŹ�Żř�ŻŚǀƳŵŹƺƯ�ƂƯ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�ƹ�ƽŶƴŝ���ƶſŚƯ�ƪƯŚƃ�ƶĩ

�� ŵŚƘŝřåë�å� Śţ�çƾƬǀƯ��źŤƯ��ŽŹ� ��� Żř� źŤưĩ� ŵŚƘŝřåë�åƾƬǀƯ��ƯźŤ� ��ƹ
�ŽŹ�ƹ�ƶſŚƯ�ƍƺƬŴƯ�ƾƘǀŞƏ��Ŷƃ�ƮǀƀƤţ��ŵƺŝ���ƾƃźŝ�ŢƯƹŚƤƯ�žĜſ

ŶƯō� Ţſŵ� ƶŝ� ƶƳŚĭřŶū� Ţưƀƣ� ƶſ� źƷ� ��ŵřƺƯ� Ʊŵźĩ� ƶƟŚƋř� Żř�žě
ŢƯŚŴƋ� Śŝ� ƵŶƴƴĩźě�ƵŻŹŵ� ŭƺƐſ� ƶŝ� ƞƬŤŴƯ� ƽŚƷ���źƔƳ� ŵŹƺƯ� ƽŚƷ

ƶƳƺưƳ��ƞƬŤŴƯ�ƽŵƺưƗ�ƽŚƷŹŚŝ�ŢŰţ�ƹ�ƶŤƟźĭ� Źřźƣ�Ɓźŝ�ƶŞƘū�Źŵ� ŚƷ
ŶƳŶƃ�ƂƿŚƯŻō� �ŚƯŻō� ŪƿŚŤƳ� Żř� ƾƄŴŝƂƿ��ƵŶƴƴĩźě� ƽřźŝ� ŹƺĩŸƯ� ƽŚƷ

�ƩƹŶū� Źŵ� ƶƳƺưƳ� ŹƺƏ� ƶŝ�ƾſŹæŢſř� ƵŶƃ� ƵŵŹƹō�� ���ƩƹŶū�Ʋƿř� Źŵ
n� �ƩŚƨſŚěŚĮƯ� Ŝƀů� źŝ� ƵŻŹŵ� źŝ� ŵŹřƹ� ƮŗŚƣ� ŹŚŝ�at /�ŢŞƀƳ�

                                                           
2�Tilt Test Apparatus 

ƶƳřŶƳŵ�ƎſƺŤƯ� ƕŚƠţŹř� ƶŝ� ƵŶƴƴƧźě�ŢƯŚŴƋ�ŚƷ��ƽŹřƺưƷŚƳ�ŚƷ� �� ƹp�
ƤƯƾƯ�ƩŚƨſŚěŚĮƯ�Ŝƀů�źŝ�źŝ�ƵŶƃźě�ƵŻŹŵ�źŨƧřŶů�ƾƃźŝ�ŢƯƹŚ�ŶƃŚŝ����
��

é��Ƃǀě�ƵŻŹŵ�ƾƃźŝ�ŢƯƹŚƤƯ�ƾƴǀŝ��Śŝ�ƵŶƴƴĩźě�ƽƹŚů�ƽŚƷ
ƶĪŞƃ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�ƾƗƺƴƈƯ�ƾŞƈƗ�ƽŚƷ��

é�æ��ƶĪŞƃ�ƾƳŚŞƯ�ƾŞƈƗ�ƽŚƷ��
� Ţſř� ƾƳŚƯŻźƿŵƶĩƶǀŞƃ� ŢƸū� ƾƃƹŹ� ƲŤƟŚƿ� ƾě� Źŵ� źƄŝ���ƽŻŚſ

ƾƗƺƴƈƯ�ƮŤƀǀſ�Ĩƿ�ŜƫŚƣ�Źŵ�ƱŚƀƳř�żƜƯ�ŵźĪƬưƗƾƯ��ŶƃŚŝ���źƯř�Ʋƿř
ƂƷƹĦě� ƭŚŬƳř� ŜŞſ��ƶĩ� Ţſř� ƵŶƃ� ƶƴǀƯŻ� Ʋƿř� Źŵ� ƽŹŚǀƀŝ� ƽŚƷ

ƶĪŞƃ�Ţſř�Ʊō�ƪƇŚů�ƾƗƺƴƈƯ�ƾŞƈƗ�ƽŚƷ��ƶĪŞƃ��ƽřźŝ�ƾŞƈƗ�ƽŚƷ
�ŶƳŶƃ�ƾƟźƘƯ�ƱƺſŹŶƳř�Ǝſƺţ� ŹŚŝ�Ʋǀƫƹř@æå� �>ƲǀƴģƶĪŞƃ��ƽř�Ĩƿ�

�ƁŻřŵźě� Ŷůřƹ� ƽŵŚƿŻ� ŵřŶƘţ� Żř� ƶĩ� Ţſř� ƾƐųźǀƛ� ƹ� Śƿƺě� ƮŤƀǀſ
�ƱƹźƳÐ� �řƹ�Ʋǀŝ�šǇŚƈţř� ƹƾƯ�ƪǀĪƄţ�ƁŻřŵźě�ƽŚƷŶů�ŵƺƃ� ��ƶĪŞƃ

ƾƯ�ƾƏ�řŹ�ƶƬůźƯ�ƶſ�ƪŗŚƀƯ�ƪů�ƽřźŝ�ƾŞƈƗ�Ŷƴĩ����
ƞƫř��ƁŻƺƯōÑ����
ś��ƾŝŚƿŻŹřÒ����
ę��řźūřÓ��ƾƯ�ƶĪŞƃ�Ʊō�ƾƏ�ƶĩ�Ţſř�ƽŶƴƿřźƟ�ƁŻƺƯō��ƽƺĮƫř�Śţ�ŵŻƺƯō

ƽŵƹŹƹ� Źŵ� ŵƺūƺƯ�� řŹ� ŚƷ�Ƶŵřŵ� ƶƗƺưŬƯ�šŹƺƇ� ƶŝ� ƶĩ��ƾƃŻƺƯō� ƽŚƷ
Ţſř� �ŶſŚƴƄŝ� �Ɨ� ƶĪŞƃ�źƷ� ŹƺƔƴƯ�Ʋƿř�ƽřźŝƶƗƺưŬƯ�Żř�ƾŞƈ��Żř�ƽř

ƾƯ� ƞƿźƘţ� řŹ� ƽźǀĭŵŚƿ� ƵƺŰƳ� ƶĩ� ƽźǀĭŵŚƿ� ƲǀƳřƺƣ��ƵŵŚƠŤſř� Ŷƴƴĩ
ƾƯ�Ŷƴĩ� ��Źŵ� ƩƺŞƣ� ƪŝŚƣ� śřƺū� ƶŗřŹř� ƽřźŝ� řŹ� ƶĪŞƃ� ƾƿŚƳřƺţ� �ƾŝŚƿŻŹř

ƽŵƹŹƹ� ƩŚŞƣ�ƵŵƺŞƳ� ƾƃŻƺƯō� ƶƗƺưŬƯ� Źŵ� ƶĩ�ƾƿŚƷ�ƾƯ� �ŶƳř�ŶŬƴſ� ��ƶŝ
ƵŶƃ�ƾůřźƏ�ŹƺƔƴƯ�Ʊō�ƶŝ�ƶĩ�ƽŵźĪƬưƗ�ƭŚŬƳř�ƽřźŝ�ƶĪŞƃ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�

ƾƯ�ƶŤƠĭ� řźūř� �Ţſř�ŵƺƃ� �ƶĪŞƃ��ƽŚƷŶůřƹ�ƽźſ�Ĩƿ�Żř�ƾŞƈƗ�ƽŚƷ
ƾƯ�ƪǀĪƄţ�ƶǀƫƹř�ƽŹŚŤųŚſ�Ʊō�ƶĩ�ŶƳƺƃ�Ƶźĭ� Śƿ�ƾŞƈƗ�ƩƺƬſ� řŹ� ŚƷÔ�

ƾƯ�ŶƴƯŚƳ� �Ţſř�ƽŵƹŹƹ�ƲƿŶƴģ�ƽřŹřŵ�ƾŞƈƗ�ƩƺƬſ�źƷ� ��ƩƺƬſ�ƶƳŶŝ
Ţſř�ƵŶƃ�ƪǀĪƄţ�ƂŴŝ�ƹŵ�Żř�ƾŞƈƗ��Ŝǀĩźţ�ƖŝŚţÕ�ƂŴŝ�Ʋǀƫƹř�Źŵ�

ŵŹřŵ�Źřźƣ��Ʋƿř�Ŝǀĩźţ�ƖŝŚţ�ƶƠǀƓƹƽŵƹŹƹ�ƭŚưţ�ƶĩ�Ţſř���Ŝǀĩźţ�řŹ�ŚƷ
Ŷƴĩ�Ŷǀƫƺţ�ŵŶƗ�Ĩƿ�ƹ��ƩŚƤŤƳř�ƖŝŚţ�ƶĩ�żǀƳ�ƾŞƈƗ�ƩƺƬſ�ƭƹŵ�ƂŴŝÖ�

ƾƯ� ƪƿŶŞţ� ƩƺƬſ� ƾūƹźų� ƶŝ� řŹ� Ŝǀĩźţ� ƖŝŚţ� ŹřŶƤƯ� �ŵŹřŵ� ƭŚƳ��Ŷƴĩ
@ÎÎ�>�ƶĪŞƃ�ƶƿǇ� ŹŚŤųŚſ� ƾŞƈƗ� ƽŚƷ�ŶƳŹřŵ� ƽř� ��ŠƿǇ� �ƶƿǇ� Ʋǀƫƹř

Ţſř� ƾūƹźų� ŠƿǇ� �źųō� ŠƿǇ� ƹ�ƽŵƹŹƹ� �Ƶŵřŵ�ƩƺƬſ� Źŵ� ŚƷ�Ʒ�ŠƿǇ�ƽŚ
ƾƯ�ƽŚū�ƽŵƹŹƹ�ŶƳźǀĭ��Ƶŵřŵ�ľŚƟźƇ�ƶƿǇ�Ʋƿř��Ţưƀƣ�Źŵ�řŹ�ƽŵƹŹƹ�ƽŚƷ

ƾƯ�ƾĜĩ�ŵƺų�ƾūƹźų�Ŷƴĩ� �ƶƿǇ�ƭŚưţ�ƽŵƹŹƹ�ŠƿǇ�żū�ƶŝ��źĮƿŵ�ƽŚƷ
ƾƯ�Ţĩźƃ�ƁŻřŵźě�ŹŚĩ�Źŵ�ƾŞƈƗ�ƶĪŞƃ��ƶŝ�ƾūƹźų�ŢƿŚƸƳ�Źŵ�ƹ�Ŷƴƴĩ

ƾƯ�Ţſŵ�Ŷƿō��ƶƿǇ�ƶƿǇ�Ʋǀŝ�ƽŚƷ�ƶƿǇ�řŹ�ƾūƹźų�ƹ�ƽŵƹŹƹ���ƾƬųřŵ�ƽŚƷ

                                                           
3 Neuron 
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6 Operation 
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8 Combination function 
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ÏÍÏÍ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ƾƷŶƤƳ�ƕŹřŻ�ŵƺƘƀƯƾƷŶƤƳ�ƕŹřŻ�ŵƺƘƀƯ����ƾŝřźţ�ƱŚưůŹŶǀſ�ƹ�ƾƿŚƐƗ�ŶưŰƯ��ƾƿŚĩŚĩ�ŚƋŹƾŝřźţ�ƱŚưůŹŶǀſ�ƹ�ƾƿŚƐƗ�ŶưŰƯ��ƾƿŚĩŚĩ�ŚƋŹ��

 
ƱŚƸƴě�ŚƿÎÍƾƯ��ŶƴƯŚƳ���ƽřŹřŵ�ƶĪŞƃ�źĭřm���ƽŵƹŹƹ�ŠƿǇ�Źŵ�Ƶźĭn1��Ƶźĭ

� �Ʃƹř� ƱŚƸƴě� ŠƿǇ� Źŵn2�� ƹ� ƭƹŵ� ƱŚƸƴě� ŠƿǇ� Źŵ� Ƶźĭp��ŠƿǇ� Źŵ� Ƶźĭ
� šŹƺƇ� ƶŝ� řŹ� Ʊō� �ŶƃŚŝ� ƾūƹźųmn1n2p�ƾƯ� ƱŚƄƳ�ŶƴƷŵ� ��ŠĪŞƃ

ƹźƄǀě�ŠƿŸƜţ�ƕƺƳ�Żř�ƶƘƫŚƐƯ�Ʋƿř�Źŵ�ƵŶƃ�ƵŵŚƠŤſřÎÎ�ƾƴƘƯ�ƲƿŶŝ��Ţſř�
Ĩƿ�ƱŚƿźū�Ĩƿ�ŚƸƴţ�ƶĩ�Ǉ�Żř�ƶƟźƏ�ƾūƹźų�ŠƿǇ�Ţưſ�ƶŝ�ƽŵƹŹƹ�Šƿ

ŢƀǀƳ� ŵƺūƺƯ� ƾŤƄĭźŝ� źǀƀƯ� ĢǀƷ� ƹ� ŵŹřŵ� ŵƺūƹ� ��ƶĪŞƃ� ƕƺƳ� Ʋƿř
ƵŵŚſ��ƪŗŚƀƯ� ƽřźŝ� ƹ� Ţſř� ƾŞƈƗ� ƶĪŞƃ� ƕƺƳ� ƲƿźţŵźŝŹŚĩźě� ƹ� Ʋƿźţ

ƾƯ�ŜſŚƴƯ�ŹŚǀƀŝ�ƲǀưŴţ��ŶƃŚŝ@æç�>��
��

�ƩƹŶūæ��ƂƿŚƯŻō�ŪƿŚŤƳ�Żř�ƾƄŴŝ�ƵŻŹŵ�ƾƃźŝ�ŢƯƹŚƤƯ�ƽŚƷ��ŚƷ
ƾſŹ�ƵŶƴƴĩźě�ƽřźŝ��

 (MPa)p��at /�� (MPa)n 

0.45��0.0��
0.35��0.2��
0.3��0.4��

0.25��0.6��
0.2��0.8��

0.15��1.0��
0.13��1.2��
0.1��1.4��
0.1��1.6��

0.25��

0.6��0.0��
0.5��0.2��

0.45��0.4��
0.4��0.6��

0.35��0.8��
0.25��1.0��
0.2��1.2��

0.15��1.4��
0.15��1.6��

0.50��

0.8��0.0��
0.65��0.2��
0.55��0.4��
0.5��0.6��
0.4��0.8��

0.35��1.0��
0.25��1.2��
0.2��1.4��
0.2��1.6��

0.75��

0.95��0.0��
0.8��0.2��

0.75��0.4��
0.7��0.6��
0.6��0.8��

0.45��1.0��
0.35��1.2��
0.25��1.4��
0.25��1.6��

1.0��

                                                           
10 Hidden layers 
11 Feed-forward networks 

é�ç�źƔƳ�ŵŹƺƯ�ŠƬŘƀƯ�ƽřźŝ�ƶĪŞƃ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�ƹ�ƁŻƺƯō��ŢųŚſ���
Ƃǀě�ƭŚŬƳř�ŹƺƔƴƯ�ƶŝ�ƾƴǀŝ��ƵŻŹŵ�źŝ�ŵŹřƹ�ƮŗŚƣ�ŹŚŝ�ƽŚƷźŤƯřŹŚě��ŚƷ�n��

�ŮƐſ� Źŵ� ŵƺūƺƯ� ƵŶƴƴĩźě� ƾŞƀƳ� ŢƯŚŴƋ� ƹ� ƩŚĪſŚěŚĮƯ� Ŝƀů� źŝ
� ƵŻŹŵ�at /� �ƽŵƹŹƹ� ƱřƺƴƗ� ƶŝ��źƔƳ� Źŵ� ƾŞƈƗ� ƶĪŞƃ� ƽŚƷ�ƶŤƟźĭ�
ŶƳŶƃ��ƾŝ�ƾƃźŝ�ŢƯƹŚƤƯ�ƶĪŞƃ�ƾūƹźų�Ţſř�ƵŶƃźě�şŻŹŵ�şŶƃ�ŶƘŝ��

�ƩŚƯźƳ�ŹŚŝ�ƶƬǀſƹ�ƶŝ�ƩŚĪſŚěŚĮƯ�Ŝƀů�źŝ�ƵŶƃźě�şŻŹŵ�ƾƃźŝ�ŢƯƹŚƤƯ
ƾŝ�ƶǀƫƹř�şŵŹřƹ�Ţſř�ƵŶƃ�ŶƘŝ���ĨƳŚŝ�Żř�ƶĪŞƃ�ƾŝŚƿŻŹř�ƹ�ƁŻƺƯō�ƽřźŝ

Ţƀţ� ƪĩ� ŪƿŚŤƳ� Żř� ƵŶƃ� ŵŚŬƿř� ƾţŚƗǈƏř��ƵŵŚƠŤſř� ƾƷŚĮƄƿŚƯŻō� ƽŚƷ
Ţſř�ƵŶƃ� �ƴƯ�ƶŝƵŵřŵ�ŢǀưƷř�ƶŝ�ƶĪŞƃ�Ʊŵźŝ�ƾě�ŹƺƔ��Ʋƿř� �ŹŵŚƳ�ƽŚƷ
Ƶŵřŵ�ƪǀŞƣ�ƾƯ�ƶŗřŹř� ƶĪŞƃ�ƶŝ� ƶŞţźƯ�ƲƿŶƴģ� ŚƷ�ŶƳƺƃ� ���ŹƺƔƴƯ�Ʋƿř�ƶŝ

Ƶŵřŵ� ƾƳřƹřźƟ�Ţſř� ƵŶƃ� ŭǈƇř� ƶǀƫƹř� ƾţŚƗǈƏř� ĨƳŚŝ� Źŵ� ŹŵŚƳ� ƽŚƷ��
�ƵŶƃ�ŭǈƇř�ƾţŚƗǈƏř�ĨƳŚŝ�ƽŚƌƗř�ŵřŶƘţèë�ƶĩ�Ţſř�ƺƌƗ�èç�ƺƌƗ�

�ƹ�ƁŻƺƯō�ƽřźŝé�ƾŝŚƿŻŹř�ƽřźŝ�ƺƌƗ��Źřźƣ�ƵŵŚƠŤſř�ŵŹƺƯ�ƶĪŞƃ�Ţƀţ�Śƿ
ƾƯ�ŶƳźǀĭ���ŵřŶƘţ�Ʋƿř�ƖƣřƺƯ�ƾųźŝ�Źŵ�ƶĩ�ŵŹřŵ�ŵƺūƹ�Ʋƿř�ƱŚĪƯř�ƶŤŞƫř

ŵƺƃ�źǀǀƜţ�ŹŚģŵ�ŚƷŹřźĪţ�ƱřżǀƯ�ƶŝ�ƶŤƀŝ��Ƶŵřŵ��ƶŝ�ƾţŚƗǈƏř�ĨƳŚŝ�ƽŚƷ
ƶƗƺưŬƯ�ƶŝ�ƾƟŵŚƈţ�šŹƺƇ�ƵŶƃ�ƮǀƀƤţ�Ţƀţ�ƹ�ƁŻƺƯō�ƽŚƷ�ŶƳř���ŠǀƬĩ

ƶĪŞƃ��ƾƳŚǀƯ� ŠƿǇ� ƹŵ�ƽřŹřŵ� ƢǀƤŰţ� Ʋƿř� Źŵ� ŚƷ�ƾūƹźų� ŠƿǇ�Ĩƿ� ƹ
ƾƯ�ŶƴƃŚŝ�ƶƿǇ�Źŵ�ƶŤƟŹ�ŹŚĩ�ƶŝ�ƩŚƤŤƳř�Ɩŝřƺţ���Żř�ƾūƹźų�ƹ�ƾƳŚǀƯ�ƽŚƷ

�ƖŝŚţ�ƕƺƳtansig�ƾƯ�ŶƴƃŚŝ��ƱŻƹ�ƁŻƺƯō�ŶƴƿřźƟ�Źŵ�Ʊƺģ��ƶŝ�ƶǀƫƹř�ƽŚƷ
�ƶƴǀưĩ� Źŵ� ƶĪŞƃ� ŵŹřŵ� ƩŚưŤůř� ƹ� ƵŶƃ�ƾƷŵ� ŹřŶƤƯ�ƾƟŵŚƈţ�šŹƺƇ

ƾƬŰƯÎÏ� ŹŚŝ�ƲƿŶƴģ�ƶĪŞƃ�źƷ� �ŵƺƃ� ŹŚŤƟźĭ��çåŹŚŝ�� ��ƁŻƺƯō� ŵŹƺƯ
řźƣŢſř�ƵŶƿŵźĭ�Ɩƣřƹ�ƪưƗ�ħǈƯ�ƶŬǀŤƳ�ƲƿźŤƸŝ�ƹ�ƶŤƟźĭ�Ź���ƲǀƴĤưƷ

�ƮŤƿŹƺĮƫř�Żř�ƶĪŞƃ�ƁŻƺƯō�ƹ�ŢųŚſ�ƽřźŝtrainlm�ƭźƳ�Źŵ�ŵƺūƺƯ��ŹřżƟř
MATLAB��Ţſř�ƵŶƃ�ƵŵŚƠŤſř@æè��>�ƶſ�ƲŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ƪǀƫŵ�ƶŝ

ƵŻŹŵ�şŶƴƴĩźě�ƵŵŚƯ�ƞƬŤŴƯ�ƕƺƳ�ƶƳřŵ�ƹ�žƴū�źƔƳ�Żř�ŚƷ��ƽŶƴŝ��şŶƴƴĩźě
ƶſŚƯ��ƾſŹ�ƶſŚƯ�ƹ�ƽř�Ź�ƾſ��ŵŹƺƯ�ŠƬŘƀƯ�ƽřźŝ�šƹŚƠŤƯ�ŠĪŞƃ�ƶſ��

Ŷƃ�ƶŤųŚſ�źƔƳ��ƶĪŞƃ�ƽřźŝ�ƶſŶƴƷ�ƲƿźŤƸŝ��ƾſŹ�şŶƴƴĩźě�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�
æ�í��ç�çƶſŚƯ� şŶƴƴĩźě� ��� ƽřæ�æé�ç��çƶſŚƯ� şŶƴƴĩźě� ƽřźŝ� ƹ���

�ƾſŹæ�í�ë�çŶƯō�Ţſŵ�ƶŝ���ƶĪŞƃ�šŚƈŴƄƯ�źƿŚſ��ƶŝ�ƾŞƈƗ�ƽŚƷ
�ƩƹŶū�Źŵ�ƶŤƟŹ�ŹŚĩçŢſř�ƵŶƃ�ƵŵŹƹō����

��

�ƩƹŶūç��ĪŞƃ�šŚƈŴƄƯƶ��ƽřźŝ�ƶŤƟŹ�ŹŚĩ�ƶŝ�ƾŞƈƗ�ƽŚƷ
Ƃǀě�ƵŻŹŵ�ƾƃźŝ�ŢƯƹŚƤƯ�ƾƴǀŝ�ƵŶƃźě�ƽŚƷ 

źŤƯřŹŚě� �ŹřŶƤƯ� �
ƾƳŚǀƯ�ŠƿǇ�ƩŚƤŤƳř�ƖŝŚţ���ĨǀŤƀūǇ�ƽŶǀŗƺưĮǀſ���

ƾūƹźų�ŠƿǇ�ƩŚƤŤƳř�ƖŝŚţ��ƾƐų��

ŚƐų�ƖŝŚţ�ƕƺƳ���ŚƷŚƐų�šŚƘŝźƯ�ƲǀĮƳŚǀƯ�ŹƹŸŬƯ
�RMSE���

śƺƬƐƯ�ƽŚƐų��ååæ�å��

ƵŹƹŵ�ŵřŶƘţ�źŨĩřŶů�ƁŻƺƯō�ƽŚƷ��çå��

ǀƜţ�ƁƹŹƵŵřŵ�ŽŚǀƤƯ�źǀ�ƽŵƹŹƹ�ƽŚƷ���ƵŻŚŝ�ƶŝ�ƮǀƤŤƀƯ�ƁƹŹ@æ�ƹ�æ�>��

Ƶŵřŵ�ŽŚǀƤƯ�źǀǀƜţ�ƁƹŹ�ƾūƹźų�ƽŚƷ���ƵŻŚŝ�ƶŝ�ƮǀƤŤƀƯ�ƁƹŹ@æ�ƹ�æ�>��

                                                           
12 Local minimum 
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ƂǀěƂǀě���ŢƯƹŚƤƯ�ƾƴǀŝ�ŢƯƹŚƤƯ�ƾƴǀŝƵŻŹŵ�ƾƃźŝƵŻŹŵ�ƾƃźŝ��ƶĪŞƃ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƵŶƃźě�ƾĮƴſ�ƽŚƷƶĪŞƃ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƵŶƃźě�ƾĮƴſ�ƽŚƷ��ƩŶƯ�Śŝ�ƶƀƿŚƤƯ�ƹ�ƾƗƺƴƈƯ�ƾŞƈƗ�ƽŚƷƩŶƯ�Śŝ�ƶƀƿŚƤƯ�ƹ�ƾƗƺƴƈƯ�ƾŞƈƗ�ƽŚƷ��ƾŝźŬţ�ƽŚƷƾŝźŬţ�ƽŚƷ��������������������������������������������������������������������������ÏÎÏÎ��

 
ƶĪŞƃ�ƁŻƺƯō� Źŵ�ŢǀƤƟƺƯ�ƱřżǀƯ�Ʊŵřŵ�ƱŚƄƳ� ŹƺƔƴƯ�ƶŝ��ƾųźŝ� Żř� ŚƷ

ƾƯ� ŚƷŹřŵƺưƳ�ŵźĩ� ƵŵŚƠŤſř� Ʊřƺţ� ��ŢƯƹŚƤƯ� şŶƃ� ƵŵŻ� ƲǀưŴţ� źƿŵŚƤƯ
ŵŚƤƯ�ƪŝŚƤƯ�Źŵ�ƶĪŞƃ�Ǝſƺţ�ƾƃźŝƵŵřŵ�ƽřźŝ�Ʊō�ƾƘƣřƹ�źƿ��ƾŝŚƿŻŹř�ƽŚƷ

ƵŚĮŤſŵ� Źŵ�Ţſř� ƵŶƃ�ƮſŹ�šŚƈŤŴƯ�ƽŚƷ� ��ŹƺŰƯ� Źŵ�ƾƘƣřƹ� źƿŵŚƤƯ
�Źřźƣ�šŚƈŤŴƯ�ƵŚĮŤſŵ�ƮŗŚƣ�ŹƺŰƯ�Źŵ�ƵŶƃ�ƵŵŻ�ƲǀưŴţ�źƿŵŚƤƯ�ƹ�ƾƤƟř

ƶŤƟźĭ�ŶƳř� ��ŢƯƹŚƤƯ� ƾƘƣřƹ� źƿŵŚƤƯ� Śŝ� ƶĪŞƃ� ƾūƹźų� ƶĩ� ƾţŹƺƇ� Źŵ
� Ǝų� ƽƹŹ� źŝ� ƍŚƤƳ� ƶǀƬĩ� �ŶƃŚŝ� źŝřźŝ� ƾƃźŝY=X�ƾƯ� Źřźƣ�ĭŶƳźǀ��

�ƱŚǀƯ� šƹŚƠţ� ƱřżǀƯ� źĮƳŚǀŝ� Ǝų� Ʋƿř� ƶŝ�ŢŞƀƳ� ƍŚƤƳ� ƝřźŰƳř� ƱřżǀƯ
Ţſř� ƾƘƣřƹ� źƿŵŚƤƯ� ƹ� ƶĪŞƃ� ƾūƹźų� ��ƶſ� źƷ� ƽřźŝ� ŚƷŹřŵƺưƳ� Ʋƿř

Ƶŵřŵ�ƽřźŝ�ƹ�ƵŶƃ�ŵŚƿ�ƶĪŞƃ��ƪĪƃ�Źŵ�ƾŝŚƿŻŹř�ƽŚƷç�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�
Ţſř���

��

é�è��ƩŶƯ�Śŝ�ƵŶƯō�ŢſŶŝ�ŪƿŚŤƳ�ŠƀƿŚƤƯ�ƾŝźŬţ�ƽŚƷ��
Ɓǈţ��Ŷƃ�ƵŹŚƃř�ƶĩ�ƶƳƺĭ�ƱŚưƷ��Śƿ�ƩŶƯ�ƶŗřŹř�ŜƫŚƣ�Źŵ�ƽŹŚǀƀŝ�ƽŚƷ

ƵŻŹŵ�ƾƃźŝ�ŢƯƹŚƤƯ�ƲǀưŴţ�ŢƸū�ƾŝźŬţ�ŹŚǀƘƯ��ƵŶƴƴĩźě�ƽƹŚů�ƽŚƷ
Ţſř�ƵŶƃ�ƭŚŬƳř�ƞƬŤŴƯ�Ǝƿřźƃ�Źŵ����

�ƩŚſ�Źŵ�ƂƳřŹŚĪưƷ�ƹ�ũƹ�ƲǀƟæîîåƵŻŹŵ�ŢƯƹŚƤƯ�ƲǀǀƘţ�ƽřźŝ���ƽŚƷ
�ŹřƺŤſř�ƾƷŚĮƄƿŚƯŻō�ŪƿŚŤƳ�źŝ�ƶĩ�ŶƳŵřŵ�ƶŗřŹř�ƾŝźŬţ�ŠƐŝřŹ�Ĩƿ�ƵŶƃźě

ŵƺŝ� �Ʊō��źƏŚų� ŚƷƽŹřƺưƷŚƳ�ƽŚƿřƹŻ�źĭř�ƶĩ�ŶƳŵźĩ�ƱŚƄƳ�ŚƷ��ŶƃŚŝ�Ʈĩ�
īŹżŝ� ƽŹřƺưƷŚƳ� ƽŚƿřƹŻ� Źŵ� ƹ� Ƶŵƺŝ� ƾƐų� ƾƃźŝ� ŢƯƹŚƤƯ� Ɓƺě��źţ

ƾƯ�ƾƐųƹŵ��ŵƺƃ@æé��>�ƩŚſ�Źŵ�ŽŚŤƿźƟŵ�ƹ�ƹŶƫƺţŵæîîè�ŽŚſř�źŝ�
�ƾƃźŝ� ŢƯƹŚƤƯ� ƲǀǀƘţ� ƽřźŝ� ƾƬĩ� ƩŶƯ� Ĩƿ� �ƾŝźŬţ� šřŶƷŚƄƯ

ƵŻŹŵ�ŢƯŚŴƋ� Śŝ� ƵŶƃźě�ƽŚƷ�ƽŚƷŵřŵ�ƶŗřŹř�ƞƬŤŴƯ� şŶƴƴĩźě�ŶƳ� �Ʊō��ŚƷ
ƵŻŹŵ�ƾƬĩ�ƾƃźŝ�ŹŚŤƟŹ�ƪƠƣ�šŹƺƇ�ƶŝ�řŹ�ƵŶƃźě�ƽŚƷ��ƹ�ƪųřŶţ��ƾĭŶƃ

�ŶƳŵźĩ�ƞǀƇƺţ�ƪųřŶţ�ƭŶƗ@æê�>��
ƵŻŹŵ�ƽƹŹ�ƂƿŚƯŻō� Żř� ƶĩ� ƾŬƿŚŤƳ�ŽŚſřźŝ�ƩŶƯ�ƽŚƷ�ƵŶƃ�ƽŻŚſ�ƶŝ�

� ƩŚſ� Źŵ�ƂƳřŹŚĪưƷ� ƹ� ŽŚĮƳŚǀƫŚěŚě� �ŶƯō� Ţſŵæîîè�ƽřźŝ� ƾƫŶƯ�
ƵŻŹŵ�ƾƃźŝ�ŢƯƹŚƤƯ�ƲǀưŴţ�ŶƳŵřŵ�ƶŗřŹř�ƵŶƃźě�ƽŚƷ��ƢŞƏ��ƩŶƯ�Ʋƿř�

ƵŻŹŵ�ƾƃźŝ�ŢƯƹŚƤƯ�ƾƯ�Źřźƣ�Ŷů�ƹŵ�Ʋǀŝ�ƵŶƃźě�ƽŚƷ���ŵźǀĭmax�ƶĩ�
ƵŻŹŵ�ƾƃźŝ�ŢƯƹŚƤƯ� źŨĩřŶů�� ƹ�Ţſř�ƾƫŚų�ƽŚƷmin�ƲƿźŤưĩ� ƶĩ�

ƾƯ� ƾƳřźŰŝ� şŶƴƴĩźě� ŢƯŚŴƋ� Śŝ� ƾƃźŝ� ŢƯƹŚƤƯ��źǀǀƜţ� Śŝ� ƹ� ŶƃŚŝ
ţ� ƹ� ƾĮƴſ� şŹřƺƿŵ� ƽźŝŻ� �ƵŶƴƴĩźě� ƕƺƳ� �ŢƯŚŴƋ�źǀǀƜţ� ƮŗŚƣ� Ƃƴ

ƾƯ��Ŷƴĩ@æë� �>� Źŵ� ŚǀƳŶǀƫƹ� ƹ� ŚƴţřŹřŹŶƴƿřçååèƵŻŹŵ�İƃźŝ� ŹŚŤƟŹ���įŚƷ
�Źřźƣ� ƶƘƫŚƐƯ� ŵŹƺƯ� ƵŵźŤƀĭ� ƹ� ƖƯŚū� šŹƺƇ� ƶŝ� řŹ� ƵŶƃźě� İŤǀƟřźĭ

ŶƳŵřŵ���ƵŶƃ�İůřźƏ�ŽŚǀƤƯ�īŹżŝ�Ɓźŝ�ƵŚĮŤſŵ�Żř�šŚƤǀƤŰţ�Ʋƿř�Źŵ
�ƩŚſ�Źŵæîîî�Ŷƃ�ƵŵŚƠŤſř�@æì��>�ƩŚſ�Źŵ�ŚǀƳŶǀƫƹ�ŢƿŚƸƳ�Źŵçååê�
Ư�ŢƀƳřƺţƵŻŹŵ�İƃźŝ�ŢƯƹŚƤƯ�ƲǀưŴţ�ƩŶ��ƱŵŚƘƯ�įřźŝ�řŹ�ƵŶƃźě�įŚƷ

�ŶƷŵ�ƶŗřŹř�ŚĪƳǈƿźſ�ŢǀƟřźĭ�İƴǀƯŻźƿŻ@æí��>��
� ƩŚſ� Źŵ� ƂƳřŹŚĪưƷ� ƹ� ƕŹřŻçååí�Żř� ƵŵŚƠŤſř� Śŝ� ŹŚŝ� Ʋǀƫƹř� ƽřźŝ�

ƵŻŹŵ��ƩŶƯ�Ĩƿ��ƽŹŚƯō�ƹ�ƾƷŚĮƄƿŚƯŻō�šŚƘƫŚƐƯ�ƹ�ƾƘǀŞƏ�ƾĮƴſ�ƽŚƷ
Ƃǀě�ƽřźŝ�řŹ�ŶƿŶū�ƾŝźŬţ�ƵŻŹŵ�ƾƃźŝ�ŢƯƹŚƤƯ�ƾƴǀŝ�ě�ƽŚƷ�ƶŗřŹř�ƵŶƃź

�ŶƳŵźĩ@í� �>�ƽźŝŻ�ƪǀŞƣ� Żř�ƾƿŚƷźŤƯřŹŚě�ƲŤƟźĭ� źƔƳ� Źŵ� Śŝ�ƩŶƯ�Ʋƿř

�żǀƳ�ƹ�ƾĮƴſ�ħƺƬŝ�šŚƈŴƄƯ�ƹ�ŵŚƘŝř��ƵŶƴƴĩźě�ŢƯŚŴƋ��ƵŻŹŵ�ŮƐſ
�ƲǀưŴţ� řŹ� ƵŶƃźě� şŻŹŵ�ƾƃźŝ�ŢƯƹŚƤƯ� �ƵŶƴƴĩźě�šŚǀƇƺƈų� ƹ� ƕƺƳ

ƾƯ�ŶƳŻ���
��

��
ƞƫř��ƾſŹ�şŶƴƴĩźě��

��
ś��ƶſŚƯ�şŶƴƴĩźě�ƽř��

��
ę��ƶſŚƯ�şŶƴƴĩźě�ƾſŹ���

�ƪĪƃç���ƪŝŚƤƯ�Źŵ�ƾƃźŝ�ŢƯƹŚƤƯ�şŶƃ�ƵŵŻ�ƲǀưŴţ�źƿŵŚƤƯ
Ƶŵřŵ�ƽřźŝ�ƾƘƣřƹ�źƿŵŚƤƯ�ƾŝŚƿŻŹř�ƽŚƷ��
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ÏÏÏÏ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ƾƷŶƤƳ�ƕŹřŻ�ŵƺƘƀƯƾƷŶƤƳ�ƕŹřŻ�ŵƺƘƀƯ����ƾŝřźţ�ƱŚưůŹŶǀſ�ƹ�ƾƿŚƐƗ�ŶưŰƯ��ƾƿŚĩŚĩ�ŚƋŹƾŝřźţ�ƱŚưůŹŶǀſ�ƹ�ƾƿŚƐƗ�ŶưŰƯ��ƾƿŚĩŚĩ�ŚƋŹ��

 
ƩŶƯ�ƮƸƯ�ƶƬưū�Żř�ƵŶƃ�ŵŚƿ�ƽŚƷ�Ʊō�Ʋƿźţ��ƹ�ƎŝřƹŹ�Ĩƿ�źƷ�ƹ�Ƶŵƺŝ� ŚƷ

Ʊō� ƱŵŹƹō� Żř� ŚŬƴƿř� Źŵ� ƶĩ� ŶƳŹřŵ� řŹ� ŵƺų� ƶŝ� ƍƺŝźƯ� šǇŵŚƘƯ��ŚƷ
Ţſř�ƵŶƃ�ƽŹřŵŵƺų���

ŵ� ƶŝ� ŪƿŚŤƳ�ƾŝŚƿŻŹř� ƹ� ƶƘƫŚƐƯ� ŹƺƔƴƯ� ƶŝƶĪŞƃ�Ǝſƺţ� ƵŶƯō�Ţſ��ƽŚƷ
ƾƯ� �ƵŶƃ� ƶŤųŚſ�ƾŞƈƗ�ƩŶƯ� Żř�Ʊřƺţ��ƵŵŚƠŤſř� ƵŶƃ� ŵŚƿ�ƾŝźŬţ�ƽŚƷ

ŵźĩ� �ƩŶƯ�ƱŚǀƯ� Żř�ƩŶƯ� ƹŵ� �ƂŴŝ�Ʋƿř� Źŵ��ƹ�śŚŴŤƳř� ƵŶƃ� ŵŚƿ�ƽŚƷ
Ƶŵřŵ�Ʊō�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�šǇŵŚƘƯ� ŵŹřƹ�ƢǀƤŰţ�Ʋƿř�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ƽŚƷ��ƵŶƃ� ŚƷ
Ţſř��śřƺū�Śŝ�ƵŶƯō�Ţſŵ�ƶŝ�ŪƿŚŤƳ�ŢƿŚƸƳ�Źŵ�ƵŶƃ�ƶƀƿŚƤƯ�ƾƘƣřƹ�ƽŚƷ�

Ʊō�ƱŚǀƯ�ƾĮŤƀŞưƷ�ŜƿźƋ�ƹ�ŚƷŚƐų�ƹ�Ţſř�ƵŶƯō�Ţſŵ�ƶŝ�ŚƷ���ŪƿŚŤƳ
�ƩƹřŶū�Źŵ�ƶƏƺŝźƯ�ƽŚƷźŤƯřŹŚě�ƹ�ƶƀƿŚƤƯê�ƹ�ëŢſř�ƵŶƯō����

��
�ƩƹŶūê���ƹ�ũƹ�ƲǀƟ�ƾŝźŬţ�ƩŶƯ�ŵźŝŹŚĩ�Żř�ƪƇŚů�ŪƿŚŤƳ

Ƶŵřŵ�ƽƹŹ�źŝ�ƱřŹŚĪưƷ�ƶǀƫƹř�ƽŚƷ��
źŤƯřŹŚě� �ŹřŶƤƯ� �

�ŚƷŚƐų�šŚƘŝźƯ�ƲǀĮƳŚǀƯ�ŹƹŸŬƯ�RMSE���çëí�å��
ĮŤƀŞưƷ�ŜƿźƋƾ��ëê�å��

��

�ƩƹŶūë���ƱřŹŚĪưƷ�ƹ�ƕŹřŻ�ƾŝźŬţ�ƩŶƯ�ŵźŝŹŚĩ�Żř�ƪƇŚů�ŪƿŚŤƳ
Ƶŵřŵ�ƽƹŹ�źŝ�ƶǀƫƹř�ƽŚƷ��

źŤƯřŹŚě� ��ƵŶƴƴĩźě
ƾſŹ��

�ƵŶƴƴĩźě
ƶſŚƯ�ƽř� �

ƶſŚƯ�ƵŶƴƴĩźě��
ƾſŹ��

�ƲǀĮƳŚǀƯ�ŹƹŸŬƯ
�ŚƷŚƐų�šŚƘŝźƯ

�RMSE���
ççæ�å��æíé�å��çëé�å��

ƾĮŤƀŞưƷ�ŜƿźƋ��ìëî�å��íæç�å��ìéç�å��
��

ƾƯ� ƵŶƷŚƄƯ� ƶĩ� ŹƺƏ� ƱŚưƷ�ŚƐų� �ŵƺƃƲǀưŴţ�ƽ��ƾŞƈƗ� ƶĪŞƃ�ƽŚƷ
�Ƶŵřŵ�Żř�ƶĪƴƿř�Śŝ�ƾƯ�ƵŵŚƠŤſř�ƾưĩ�ľŚŞƿźƤţ�ƽŚƷ�Ŷƴĩ���Żř�źŤưĩ�ŜţřźƯ�ƶŝ

�ƾŞƈƗ� ƶĪŞƃ� ŵŚƿŻ� ƾƿŚƳřƺţ� ƵŶƴƷŵ� ƱŚƄƳ� Ʋƿř� ƹ�Ţſř� ƾŝźŬţ� ƎŝřƹŹ
Ţſř� �ƾƯ�ŦƗŚŝ�ƾƐųźǀƛ�ŢǀƇŚų�Ʊŵƺŝ� řŹřŵ��ƾŞƈƗ�ƶĪŞƃ�ƶĩ� ŵƺƃ

ŶƷŵ�ƆǀŴƄţ�źŤƸŝ�řŹ�ƾūƹźų�ƹ�ƽŵƹŹƹ�ƽŚƷźŤƯřŹŚě�Ʋǀŝ�ŠƐŝřŹ���
� ƪĪƃèƩŶƯ� ƲǀưŴţ� šŹŶƣ� ƶƀƿŚƤƯ� ŪƿŚŤƳ���ƶĪŞƃ� Śŝ� ƾŝźŬţ� ƽŚƷ

ƾƯ�ƱŚƄƳ� řŹ� ƵŶƃ�ƶŤųŚſ�ƾŞƈƗ�ŶƷŵ� ��ŚƷŹřŵƺưƳ�Ʋƿř� Źŵ�ƶĩ� ŹƺƐƳŚưƷ
ƾƯ� ƵŶƿŵ� żǀƳ��ƾĮƴƷŚưƷ�ƾŞƈƗ� ƶĪŞƃ� Żř� ƵŶƯō�Ţſŵ� ƶŝ� ŪƿŚŤƳ� �ŵƺƃ

ŶƳŹřŵ�ƞƬŤŴƯ�ƾŝźŬţ�ƎŝřƹŹ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƽźŤƄǀŝ���
ƵŻŹŵ� ƾƃźŝ� ŢƯƹŚƤƯ��ƪƯřƺƗ� ƶŝ� ƾĭŶƃźě� ƭŚĮƴƷ� Źŵ�ƅƺƈų� ƶŝ� ŚƷ

ŝƱō�ƾƯŚưţ�ƲŤƟźĭ� źƔƳ� Źŵ� ƶĩ� ŵŹřŵ�ƾĮŤƀŝ�ƽŹŚǀƀ�ƩŶƯ� Źŵ� ŚƷ��ƽŚƷ
ŢƿŵƹŶŰƯ� ƭżƬŤƀƯ� ƾŝźŬţ�Ţſř� ƽŹŚǀƀŝ� ƽŚƷ� ��ƂƿřżƟř� Śŝ� ƲǀƴĤưƷ

ƩŶƯ� �ŚƷźǀƜŤƯ� ŵřŶƘţ�ƽŚƷƾƯ� řŹ� ƽŵŚƿŻ� ŹŚǀƀŝ��ŵƺưƳ� ŵŚƸƴƄǀě� Ʊřƺţ��
ƩŶƯ�ŢųŚſ�ƭżƬŤƀƯ�żǀƳ�ŶƿŶū�ƽŚƷźŤƯřŹŚě�Ʊŵźĩ�ƶƟŚƋř�Śƿ�ƝŸů��ƽŚƷ

Ţƣƹ�ƽźƯř� ƶĩ�Ţſř� ŶƿŶū�ƾŝźŬţ�ĭƾƯ�śƺƬƐƯŚƳ� ƹ� źǀ�ŶƃŚŝ� ��żū� ƶŝ
ƾưƳ� ƶŗřŹř�ƾŝƺų�ƁŻřźŝ�ƾƷŚĭ�ƾŝźŬţ�ƎŝřƹŹ� �ơƺƟ� ŵŹřƺƯ��řźƿŻ� �ŶƴƷŵ

�Ʊō�ŜƿřźƋ�ŚƸƴţ�šŚƣƹř�źŤƄǀŝ�Źŵ�ƹ�Ƶŵƺŝ�ŢŝŚŧ�ľŚŞƿźƤţ�ƩŶƯ�ƾƬĩ�ƪĪƃ
ƾƯ� Ƶŵřŵ� źǀǀƜţ�ŶƳƺƃ� ��ƎŝřƹŹ� Żř� ƽŹŚǀƀŝ� ƶĩ� Ţſř� ƪǀƫŵ� ƲǀưƷ� ƶŝ

ŶƳŹřŵ� ŵźŝŹŚĩ� ƶƤƐƴƯ� Ĩƿ� ƽřźŝ� ŚƸƴţ� ƾŝźŬţ� �ƶĪŞƃ�ŞƈƗ� ƽŚƷ�ƾ
ƝŚƐƘƳř�ƹ�ƶŤƃřŶƳ�řŹ�ơƺƟ�šǈĪƄƯ�Ʊō�ƽźƿŸě�ƾƯ�ŜūƺƯ�ŚƷ��Źŵ�ƶĩ�ŵƺƃ

�ŵƺưƳ� ƶƟŚƋř� Śƿ�ƝŸů� řŹ�ƪƯŚƗ� ŵřŶƘţ� źƷ�ƱřƺŤŝ� ŻŚǀƳ�šŹƺƇ��ƭŚŬƳř� Śŝ
ƽŵƹŹƹ�ƽƹŹ� źŝ�ŢǀſŚƀů�ƪǀƬŰţ�Ʊō� źǀŧŚţ� ƹ� ŚƷ�ƾūƹźų�ƽƹŹ� ŚƷ�ŚƷ���
ƽŵƹŹƹ�ŵŶƘţ�ŵŹƺƯ�Źŵ�ƲǀƴĤưƷ�ƶĪŞƃ�żǀƳ�ŚƷ��šǈĪƄƯ�Żř�ƾŞƈƗ�ƽŚƷ

ųźŝ�ƽźŤưĩ�ŜţřźƯ�ƶŝ�ŹřŸĭźǀŧŚţ�ƞƬŤŴƯ�ƪƯřƺƗ�ƶĩ�ƽŹƺƏ�ƶŝ��ŶƳŹřŵŹƺ
ƾƯ� řŹ��ŵřŵ�Źřźƣ�ƶĪŞƃ�ƽŵƹŹƹ�ŠƿǇ�Źŵ�ƾŤůřŹ�ƶŝ�Ʊřƺţ@æë� �>�Ɩƣřƹ�Źŵ

ƾƯ�ƶĩ�Ţſř�ƾŞƈƗ�ƶĪŞƃ�ŻŚǀŤƯř�Ĩƿ�Ʋƿř��řŹ�ƪƯřƺƗ�Żř�ŵřŶƘţ�źƷ�ŶƳřƺţ
ŵźƿŸĜŝ� ƽŵƹŹƹ� ƱřƺƴƗ� ƶŝ� �ƶƴƿżƷ� ƝźƇ� Śŝ� Ŝǀţźţ� ƲƿŶŝ��ƹ�ħŶƳř� ƽř

ƵŻřŶƳř�ƾƯ� źŧƺƯ� ƽŚƷźŤƯřŹŚě� ƽźǀĭ�řƺţŢǀưĩ� Ʊ��ƶƬưū� Żř� ƾưƸƯ� ƽŚƷ
ƵŻŹŵ�ƾƃźŝ�ŢƯƹŚƤƯ��ƶŝ�źŤƄǀŝ�ŹŚǀƀŝ�Ţƣŵ�Śŝ�ƞƬŤŴƯ�šǇŚů�Źŵ� řŹ�ŚƷ

Ƃǀě�ƾŞƈƗ�ƶĪŞƃ�ƶƬǀſƹ�ŵƺưƳ�ƾƴǀŝ���
��

Zare et al. (2008)
y = 0.8945x + 0.0547

R2 = 0.7686

ANN
y = 0.9911x + 0.0137

R2 = 0.9723
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Zare et al. (2008)

Linear (Zare et al. (2008))

Linear (ANN)

��
�ƞƫř���

Phien-Wej (1990)
y = 0.8268x + 0.2306

R2 = 0.6501

ANN
y = 0.9911x + 0.0137

R2 = 0.9723
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Phien-Wej (1990)

Linear (Phien-Wej (1990))
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�ś���

�ƪĪƃè���ƾƃźŝ�ŢƯƹŚƤƯ�şŶƃ�ƵŵŻ�ƲǀưŴţ�źƿŵŚƤƯ�ŠƀƿŚƤƯ
ƵŻŹŵ�ƩŶƯ�Śŝ�ƵŶƃźě�ƽŚƷ��ƕŹřŻ�ƾŝźŬţ�ƽŚƷ��

�ƞƫř���ũƹ�ƲǀƟ�ƹ�ś���
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