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1- Artificial neural network 
2- Adaptive neuro-fuzzy inference system 
3- Federal highway administration 
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Fr��� �½ZË�m�{Á�§�{|���
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Fg��� �{|��Ã�}�{Á�§��
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[�Ã{Y{��ÊËY�v��ÉZÅ��
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Y�Äf§�³d���Ä�Z»�Ä¿Zy{Á���f�]�t·Z�»�Ê»�ÉY�|�Z]����{�¶a�d»|«
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�Ê�y�Ì£��]Ze�®Ë�Ä¸Ì�Á�Ä·{Z »�������Ê»�µZ¬f¿Y�|]ZË���

                                                 
1�Feed Forward Networks 
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2- Radial basis networks 
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1 �� Generalized regression neural networks 
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µ|»��Ä�Â¼n»�®Ë� �Y�cZ�Ô�Y�É�Ì³{ZË�ÉZf�Y�� �{�É�Z§�É�Z�

Ê»� ºÅY�§� Ã{Y{�|¿�ÁM� ��Y�� dËÂ��� �]Ze� ÉZÅ�f»Y�Za� É�Z§� ª�À»
Ê»� Ä^�Zv»� É�Â���Ä�Â¼n»� �]� É�Z§� kZfÀf�Y� ºf�Ì�� Ä¯� |À¯

Ã{Y{�É{Á�Á� ÉZÅ��{{�³�ª^�À»� ÊmÁ�y� ��{���]Ze� �Y� Zf�Y�� ¾ËY
ANFISÊ»�Ã{Z¨f�Y��{Â�����
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cZ�Ô�Y��Y� Y��É�Z§ É{|� ZË �¿Y{ ��zf» Ê»�|Å{ Á�Ä] �Â��
Ê¬Ì^�e ®Ë Ã|�Z«-�{ZÌÀ] Ê»�{�Z����¶°��ª]Z�»�����³Y�ºf�Ì��
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��
If (x is A1) and (y is B1) then (f1 = p1x + q1y + r1)� 
If (x is A2) and (y is B2) then (f2 = p2x + q2y + r2) 
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Ã|��{ZË��]YÁ���{,�YM�Ã�Y|¿Y�Ê´f��]M�ª¼���,Ã|��É�Ì³MY�
M�ª¼����Âf»Ã�Y|¿Y�Ê´f��]�� ,Ã|��É�Ì³YP��Ê´f��]M�ª¼�

�Ìa�Á�Ã|��ÊÀÌ]PY��Ìa�Ê´f��]M�ª¼����Âf»��Y��Ã|��ÊÀÌ]
Ê»�¦Ì�Âe�|ÀÀ¯� 

 
��hv]�Á�lËZf¿�� �
����Ã{Y{�ÉY�]�Ê´f��]M�ª¼��¾Ì¼ze��ÊÅZ´�ËZ»�M�ÉZÅ��

� �µ|»�ÄÌ·ÁY�ÉY�mY����Âe�| ]Z]�ÉZÅ�f»Y�Za�ÉY�]�¦¸fz»�ÉZÅ
� Ä°^�FFNN�»�¶°�� ª]Z����¦·Y� ���{� Ä¯� {Y{� ½Z�¿

Model(II)� Z]��É{Á�Á� �f»Y�Za�,�¶»Z��{|��{Á�§�ZaË,Ä�d^�¿�
ª¼���mË½Z�Ä]�����ZaË,Ä�d^�¿�����ZaËÄ�Ä]�Ã�Y|¿Y���Âf»�
,cY�}��Àe���]Ê�]Ê�| ]Á���Ì\��f�],Z]�Ä�ËZ¬»��{��Model(I)�
� Z]��É{Á�Á� �f»Y�Za�,� �ZÌ »�MARE� {Á|u��� ���ÅZ¯Ë�Äf§Z

d�Y����
��
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µÁ|m����dyZ��µ|»�ZÅÉ�¦¸fz»�Y�]É�{Á�ÁÉ�ZÅÉ�| ]Z]�Á�]Ê�| ]��
� �

��

� �
�¦·Y���

��
���[���

�¶°����Ä°^��{�°¸¼��lËZf¿�FFNN�µ|»�ÉY�Y�Ä]�ZÅÉ�
�¦¸fz»�¦·Y���Á�| ]Z]�[��Ê]�| ]��

��

��

�¦·Y���
��

�[���
�¶°�����Ys�Ìa�Á�ÊeY|ÅZ�»����Âe�Ã|��ÊÀÌ]�FFNN�

Ã{Y{��e�]�µ|»�ÉY�]��ÊÅZ´�ËZ»�M�ÉZÅ��

Ê]�| ] | ]Z] 
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Ê]� ÉZÅ�f»�Za� ÉY�]� ¾ÌÀr¼Å�� ¶°�� ª]Z�»� | ]����[�,�
Model(III)� Z]��� É{Á�Á� �f»Y�Za�¶»Z��Ã�Y|¿Y���Âf»�,cY�}�

�ÂeË��Ä¿Y{�|À]É�{YÂ»�,�f�]�����ZaË,Ä�ª¼���mË,½Z�d����
�mË,½Z��Ì\��f�]�Á��Àe���]Ê��f�],�Z]�Ä�ËZ¬»��{�Model (I)�
� Z]��É{Á�Á� �f»Y�Za�,�MARE�� {Á|u����d�Y� Äf§ZË��ÅZ¯��

Ä°^��Ä¯�d�Y�¾ËY��Y�Ê¯Zu�©Â§�lËZf¿���ÅZ¯�ÊËZ¿YÂe�Ê^���ÉZÅ
�ZÅ�f»Y�Za�¶«Y|u�Z]�[Â¸�»�lËZf¿�Ä]�½|Ì���Á�É{Á�Á�ÉZÅ�f»Y�Za

|¿�Y{� Y�,�]� Ä¯� ÄµZ §� �]YÂe� Ê�y�Ì£� d Ì^�� ¶Ì·{��¾ËY� �Z�
Ä°^��Ê»�ZÅ�|�Z]���

� �
������Ã{Y{�ÉY�]�Ê´f��]M�ª¼��¾Ì¼ze��| ]Z]�ÉZÅ��

� �� Ä°^�� �{FFNN� Z]� Ä°^�� | ]Z]� ÉZÅ�f»Y�Za� ÉY�]���ÄËÓ�
�Á�Ê¿ZÌ»�{Y{�½Z�¿�{Ây��Y�Y��Ê^�ZÀ»�{�°¸¼��ÄËÓ�¾ËY��{�½Á�¿���

� Ê�Â³� Ê³{�f�³� ½Y�Ì»� ZÀ^»� �Z �� Ä°^�� �{��Ä°^�� �{� Á� ,
Ê¼Ì¼ e�Ê¿ÂÌ��³��Ê�Â³�Ê³{�f�³�½Y�Ì»��[Zzf¿Y�|��� ���{

É�Z§� µ|»���]� Ê^��� Ä��Y� É{Á�Á� ÉZÅ�f»Y�Za� c�j¯� ¶Ì·{
Ä�Ây��ÉÂ´·Y�dyZÀ��ÉY�]�É|ÀËM�§�d¬Ì¬u� �{�Ä¯�É�Z§�É|À]

¶»Z�� Ä]� �Â]�»� Ê «YÁ�� Ä¯� |Ë{�³� Ã{Z¨f�Y�d�Y�¦¸fz»� ÉZÅ��
zf¿Y�ÄÀÌÆ]�dËÂ����]Ze�½YÂÀ��Ä]�Ê�Â³��]Ze|��[Z� �¶°������

�Ä°^��{�°¸¼�FFNN½Z�¿�Y���Ê»��ÉÓZ]�©Z^�¿Y��Y�Ê¯Zu�Ä¯�|Å{
Ã{Y{�Y|ÅZ�»� ÉZÅed�Y� Ä°^�� ¾ËY� ��Âe� Ã|�� Ä^�Zv»� Á� Ê��
¶°��ÉZÅ���� �� Á��� �� Ä°^�� {�°¸¼�RBF�Á�GRNN�½Z�¿� Y��
Ê»�Å{À|����
��

��
�¶°�����Ys�Ìa�Á�ÊeY|ÅZ�»����Âe�Ã|��ÊÀÌ]�RBF�Á�

GRNN�Ã{Y{��e�]�µ|»�ÉY�]��ÊÅZ´�ËZ»�M�ÉZÅ�d�e���

��
� �

�¶°����Ys��Ìa�Á�ÊeY|ÅZ�»���Âe�Ã|��ÊÀÌ]�RBF�Á�
GRNN�Ã{Y{��e�]�µ|»�ÉY�]��ÊÅZ´�ËZ»�M�ÉZÅ���Â»M� 

��

 
� �

�¶°����Ys��Ìa�Á�ÊeY|ÅZ�»���Âe�Ã|��ÊÀÌ]�ANFIS�ÉY�]�
Ã{Y{��e�]�µ|»��ÊÅZ´�ËZ»�M�ÉZÅ�d�e�Á���Â»M� 

��
Ê»��µ|»�Ä¯�{�¯�Ã|ÅZ�»�½YÂeRBF��Y���Â»M��{�R2�ÊËÓZ]�

µ|»� Ä]�d^�¿�GRNNÄ°^��d�e� �{�Ê·Á� Ã{Â]� �Y{�Ây�]���,ZÅ
RBF¾ÌÌ e� \Ë��� �Y��d�Y� Ã{Â]� �Y{�Ây�]� ÊÀÌËZa� ��Ä�ËZ¬»
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¶°���ÉZÅ���� ,��� �� Á��� �Ê»�½Z�¿�� µ|»� Ä¯� |Å{ANFIS��{�
µ|»� Ä]� d^�¿� d�e� Ä¸u�»�� ÉZÅRBF�Á�GRNN�\Ë��� �Y�

¾ÌÌ e��ËZ¬»� �{�Ê·Á� Ã{Â]� �Y{�Ây�]�ÊËÓZ]� ©Z^�¿Y� Á�Ä°^�� Z]� Ä
FFNNd�Y�Äf�Y{�Ê¨Ì ��0Zf^�¿�{�°¸¼�����

��
������Ã{Y{�ÉY�]�Ê´f��]M�ª¼��¾Ì¼ze���Ê]�ÉZÅ�| ]��

� Ä°^�� �{FFNN� Z]� Ä°^�� | ]Z]� ÉZÅ�f»Y�Za� ÉY�]���ÄËÓ�
�Á�Ê¿ZÌ»���½Z�¿�{Ây��Y� Y��Ê^�ZÀ»�{�°¸¼��ÄËÓ�¾ËY��{�½Á�¿�

{Y{��Ê¼Ì¼ e�Ê¿ÂÌ��³��Á�ZÀ^»��Z ��Ä°^���{��Ê³{�f�³�½Y�Ì»
�Ê�Â³�|��[Zzf¿Y�� �É�Z§� µ|»� �{���� �Y�Ê^������]Ze���dËÂ

Y� ÄÀÌÆ]� dËÂ��� �]Ze� ½YÂÀ�� Ä]� Ê�Â³Ã{Z¨f�|��� �� ¶°������
Ä°^�� {�°¸¼���ÉZÅANNÊ]�ÉZÅ�f»Y�Za� �e�]� µ|»�ÉY�]���Y�� | ]

Ê»�½Z�¿�|Å{����
��

��
�¶°�����/D�Ys�Ìa�Á�ÊeY|ÅZ�»����Âe�Ã|��ÊÀÌ]RBF ,�

GRNN���ÁFFNN�Ã{Y{��e�]�µ|»�ÉY�]�ÊÅZ´�ËZ»�M�ÉZÅ��

¶°��Ä�ËZ¬»�Z]��ÉZÅ�����Ê·Y�����Ê»��Ä¯�{�¯�Ã|ÅZ�»�½YÂe
µ|»�Ä¼Å��{�Ê]�Z]�Ä°^��{�°¸¼��ZÅ�Ã{Y{�½{�¯�| ]��Y|Ìa��ËY�§Y�ZÅ
d�Y�Ã{�¯����{�ÄÀÌÆ]�µZ¬f¿Y��]Ze�Á���Â»M�ºfË�Â´·Y�¾ÌÌ e�ÉY�]

� µ|»FFNN�ËY�M� Z]� Ä°^�� ,��dËZÆ¿� �{� Á� ,{ZnËY� ¦¸fz»� ÉZÅ
f¿Y��]Ze�Z]�Ä°^��µZ¬tansig��{��{�Ê�y�µZ¬f¿Y��]Ze�Á�½ZÆÀa�ÄËÓ�

cÂ¯�Z»�±�^¿Â·���Â»M�ºfË�Â´·Y� Z]�ÊmÁ�y�ÄËÓ,�\Ë���ÉY�Y{�
¾ÌÌ e�{Â]��ZÌ »��ZÆq��Å��{��f¼¯�ÉZ�y�Á�ÓZ]� 

��

��
��

�¶°�����Ys�Ìa�Á�ÊeY|ÅZ�»�����Âe�Ã|��ÊÀÌ]RBF�Á�
GRNNÃ{Y{��e�]�µ|»�ÉY�]��Ê¿Y|Ì»�ÉZÅ 

��

����Ã{Y{�ÉY�]�Ê´f��]M�ª¼��¾Ì¼ze��Ê¿Y|Ì»�ÉZÅ��
� �Z]�Ä�¬¿�½Z»�Z����Y�³�ª^�� Ä¯� Äf°¿�¾ËY� Ä]� ÄmÂe��É�Y{�]

� �Y��Ì]� Z°Ë�»M����Ã�Y|¿Y� �{���{ÂmÁ� Z�y�Ê´f��]M�ª¼��É�Ì³
Äf�Y{,]�Ê·Â^«�¶]Z«�lËZf¿��Ä|»M�d�{��¶°���ÉZÅ������Ê·Y�����

µ|»�ÊËY�Z¯�lËZf¿�ANN�Á�ANFISÅ�f»Y�Za�ÉY�]� Y��Á�| ]Z]�ÉZ�
Ê]�| ]�Ê»�½Z�¿�Ê´f��]M�ª¼��¾Ì¼ze��{�|Å{���\�ZÀ»�©Z^�¿Y
Ã{Y{�Á� | ]Z]� ÉZÅ�f»�Za� �{� Ã|�� Ä^�Zv»� Á� Ã|�� Ã|ÅZ�»� ÉZÅ�
Ê]�| ]�Ä°^����Âe�FFNN�½Z�¿� Y�� Ä°^��¾ËY�\�ZÀ»�ÊËY�Z¯�
Ê»�|Å{� �� Ä°^��\�ZÀ»� {�°¸¼�RBF�d^�¿���Â»M� Ä¸u�»� �{�

�Ä°^��Ä]GRNNd�Y�Ã|ÅZ�»�¶]Z«� ,� �Àr¼Å�\�ZÀ»�ÊËY�Z¯�¾Ì
� µ|»FFNN� µ|»� Ä]� d^�¿�ANFISd�Y� Ã|ÅZ�»� ¶]Z«���

¶°�� Ä�ËZ¬»�� ÉZÅ���� �� Á���� �µ|»� ÊËY�Z¯��ËY�§Y� �Y� Ê¯Zu�
ANN�Ê]�Z]�Ã{Y{�½{�¯�| ]�ZÅ�d�Y� 
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�¶°�����Ys�Ìa�Á�ÊeY|ÅZ�»�����Âe�Ã|��ÊÀÌ]FFNN�Á�ANFISÃ{Y{��e�]�µ|»�ÉY�]��Ê¿Y|Ì»�ÉZÅ 

��

��
� �

�¶°����/D �YsY|ÅZ�»��Ìa�Á�Êe�����Âe�Ã|��ÊÀÌ]FFNN�Á�ANFIS�Ã{Y{��e�]�µ|»�ÉY�]�Ê¿Y|Ì»�ÉZÅ��
��
�±���µ|»�Ä�ËZ¬»�ANN�,ANFISÊ]�ne��]YÁ��Á�� �

� �|mY� µÁ���� Ê·Y����µ|»� lËZf¿��� ÉZÅANN�Á�ANFIS�Á�
Ã{Y{� ÉY�]� Ê´f��]M� ª¼�� ¾Ì¼ze� �{� Ê]�ne� �]YÁ���ÉZÅ

Ê»�½Z�¿�Y��Ê¿Y|Ì»�Á�ÊÅZ´�ËZ»�M�Å{À|���µ|»ANFISY{�Z]��¾f�
MARE� ,RMSE�� ÁMAE� Á� ¾ÌËZa�R²��Z]� Ä�ËZ¬»� �{� ÓZ]

°^�Ä��ÉZÅRBF� Á�GRNN�ª¼��¾Ì¼ze� �{�ÊËÓZ]� ÊËY�Z¯� �Y�
Ê]�Á�| ]Z]�ÉZÅ�f»Y�Za��{�Ê´f��]M�| ]�d�Y��Y{�Ây�]���¾ÌÀr¼Å

{�°¸¼���Y�lËZf¿�Ä�ËZ¬»�\�ZÀ» Ä°^��RBF�Z]���Â»M�Ä¸u�»��{�
¾f�Y{�MARE�,RMSE�Á�MAE�¾ÌÌ e�\Ë���Á�¾ÌËZa���{�ÓZ]

Ä°^��Z]�Ä�ËZ¬»�GRNN�Ä°^��\�ZÀ»�{�°¸¼��Ê·Á�GRNN��{�

�Ä]�d^�¿��ZÌ »��ZÆq��Å��{�d�e�Ä¸u�»RBF��Ê»�½Z�¿�Y�|Å{��
� µ|»� É�e�]� �Y� Ê¯Zu� lËZf¿FFNN� �Å� �{�q�ÉY�]� �ZÌ »� �ZÆ

Ê]�Á�| ]Z]�ÉZÅ�f»Y�Za��Å��{�| ]�Ã{Y{�Äf�{�Á{��Á�ÊÅZ´�ËZ»�M�ÉZÅ
µ|»� �ËZ�� Ä]�d^�¿� Ê¿Y|Ì»�d�Y� ZÅ� ��½Z�¿� Ê]�ne��]YÁ�� lËZf¿

Ê»��Ä·{Z »�Ä¯�|Å{CSUÃ{Y{�ÉY�]�Ã�ËÁ�Ä]���Ä]�d^�¿�Ê¿Y|Ì»�ÉZÅ
µÂ^«� ¶]Z«� lËZf¿� �Y� cÓ{Z »� �ËZ��d�Y� �Y{�Ây�]� É�e� ��Ä�ËZ¬»

��e�]�µ|»�Z]��Â¯~»�Ä·{Z »FFNN�Á�ANFIS�d�Y�¾ËY��Y�Ê¯Zu�
µ|»�¾ËY�Ä¯��¾f�Y{�Z]�ZÅMARE,�RMSE�Á�MAE�Á�¾ÌËZa�R²�

]Z«��Y�ÓZ]|¿�Y{�Ây�]�Ê´f��]M�ª¼��¾Ì¼ze��{�ÊËÓZ]�dÌ¸���

��
�µÁ|m���Ìa�Ä°^��lËZf¿���Ây��ºfË�Â´·Y�Á��]YÂe�ÉY�]�ZÅ¦¸fz»�É��

��

MAE (cm)��
��

RMSE (cm)��
µZ¬f¿Y��]Ze��

R2��
����

MARE (%)��
��Â»M�ºfË�Â´·Y��ÊmÁ�y�ÄËÓ��½ZÆÀa�ÄËÓ��

��

���
�  ����
�  ����
�  ��
��  trainlm��purline��tansig FFNN 

���
�  ����
�  ����
�  ��
��  trainbr��purline��tansig FFNN��

���
�  ����
�  ����
�  ��
��  trainbr��purline��logsig FFNN��

��
�  ���
�  ��
�  ��
��  trainlm��purline��logsig FFNN��

���
�  ����
�  ����
�  ��
��  trainlm tansig purline FFNN 

���
�  ����
�  ���
�  ��
��  trainlm tansig tansig FFNN 
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�µÁ|m��µ|»�lËZf¿�Ä�ËZ¬»���ÉZÅANN���ÁANFIS�Ã{Y{�ÉY�]��Ê¿Y|Ì»�ÉZÅ��Ã{Y{�| ]Z]�ÉZÅ���
d�e����Â»M��

R²��MAE 
(cm)��

RMSE 
(cm)��

MARE (%)��
R²��MAE 

(cm)��

RMSE 
(cm)��

MARE (%)��
µ|»��

��
�  ����
�  ���
��  ��
��  ��
�  ����
�  ���
��  ��
��  FFNN 

���
�  ���
��  ����
��  �
��  ���
�  ����
�  ����
��  ��
��  GRNN��

��
�  ���
��  ���
��  �� ���
�  ����
�  ����
�  ��
��  RBF��

���
�  ����
��  ����
��  �� ���
�  ����
�  ����
��  ��
��  ANFIS��

��
�µÁ|m��µ|»�lËZf¿�Ä�ËZ¬»���ÉZÅANN��ÁANFIS�Ã{Y{�ÉY�]��Ê¿Y|Ì»�ÉZÅ��Ã{Y{�Ê]�ÉZÅ�| ]���

d�e����Â»M��
R²��

MAE��RMSE��MARE (%)��
R²��

MAE��RMSE��MARE (%)��
µ|»��

���
�  ���
�  ����
�  ��
��  ���
�  ����
�  ����
�  ��
��  FFNN 

���
�  ���
�  ���
�  ��
��  ���
�  ����
�  ����
�  ��
��  GRNN��

��
�  ���
�  ����
�  ��
��  ���
�  ����
�  ����
�  ��
��  RBF��

���
�  ���
�  ���
�  ��
��  ���
�  ����
�  ����
�  ��
��  ANFIS��

��
|m�µÁ��µ|»�lËZf¿�Ä�ËZ¬»���ÉZÅANN���ÁANFIS�Ã{Y{�ÉY�]��ÊÅZ´�ËZ»�M�ÉZÅ��Ã{Y{�Ê]�ÉZÅ�| ]���

d�e����Â»M��
R²��

MAE��RMSE��
MARE (%)��R²��

MAE��RMSE��
MARE (%)��µ|»��

���
�  ���
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