
� �������	��	
�
���� 
���������
� ������� �������� 
		��
��
�� ��
� ���� ����
���� 	���������

������� ��
��
��� ������
�� �����


���������� 	
 ���
�������� ���
����
��� ���
	��� ��
��� ��
����
��� �		������ �	��� ��
��
 ������ ��
���� �� 
����������� 	
 ���
�������� ���
����
��� ���
	��� ��
��� ��
����
��� ��
��
� ��
���� �� 

 ����!�� "# �����
�� "$$$% ��!���� & '�!����� "$$$% 
���	��� ( �����
�� "$$)

��������

� �������	��	
�
���� 
���������
� ������� *��''+ �� ��� 
����� �
 
 ����
� ������� 
�� 
���� 
���������, -� �
� 
����

�
���
��� �����
�� ��� ����� ���� 
�� ���������� ��� ��	�� �
�
, '� 	
�
����� ��	�� �� ������� ���
��� ��� 	
�
������ 
��

������
���
��� �����
��� �� ��� 
		��
�� �
 ���!������ �� 
� �	���
� ��������, .�� 
�!
��
��� �
 ��� ��'' ������� ��� 
������

�� �������� ��
��� 
�� ���������� 
�� ��� ����� 	�������� ������ �� ���� �� ��!���	 
 ����������
� �����, .�� ��'' �
�


����
���
��� ��������� 
 �
��

�������

 ����� �� 
����
�� ����
����, .�� 
!
��
��� ����
���� 
�� 	����	��
���� �
�
 �
 ���

�	����
� �
 ��� /
���
  �!��� �� �����
� .
��
�� �� ���� �� �!
��
�� ��� ��'' �
��

�������

 �����, � ���	
����� �
 ���

������� ���
���� �� ��� ��'' ����� 
�� � 0�1 �����
�� ��� ��	�������� 
�� ����
������ �
 ��� ��'' �
��

�������

 �����,

� "$$) 2���!��� 3������ 4,5, ��� ������ �����!��,

!���	���6 ����7��
� ����
� �������% �������	��	
�
���� ����
� �������% ����� ������% �������	��	
�
���� 
���������
� �������%  
��

���

����

% 3���
����

�	 
����
������

 �
� ���� ����
���� �����
���� �� 
��
�� 
 ������

�
�� 	������ �
 ������������ 
�� �
��� ��������

���������� 
�� �
� �����!�� 
 	�������� 
���� 
��

�
�� ���
���, 8�� �
 ��� ��
7���� �
��� �
 �����!���

�	��
���� �� ����� 
����
����� 
�� 	��!������ �
�



�����, .���� 
����
�� ����
���� 
����
����� ��

�9������� ��	���
�� 
�� ������� �����!��� �	��
����,

3��� ��	������
��� ����������
� ������� ���� 
�

������������� �
������� ����� *:�
�;����

 
��

0���� )<=(+ 
�� ������	������� ����
��
����� ����

�������
	� *>-?@+ ����� * ���������-����� 
��

5
����� )<&<+� 
�� ���������� ��� �
��

�������



	������ 
�� ���
��� !��� ���	���
���, ��� 
 ���
�

��
� �
 ����� ���� 
� 7��� ���!����� 
�� 	
�
�����

�����
����� ������ �� ���� ��
��� ���� ������ �
� ��


		����, 8�!������� ���� ������ ���� 
 �
�� �
 	�
��

���
���� 
�� 
�� !��� ��
7���� �� ��� 
�� ��
� ����

����
���� 
����
����� �� .
��
�� ����� ��
�
�������

���� �
 �
�������� 
�� �������� ������ ���� �����
����

����	 ���	��� ������	��
� ����
��� 
�� ��
!� �
��

��

������ ��	�����,

'���
� �������� 
�� 
���� ������� 
�� ���
��� ��

�����
�� ��� ���!��� ������ 
�� ��
�� 
���!���, .��

������ �
 
���� ���� �
� 7��� ���������� �� A
���

*A
���� )<(B+ �� ��	������ !
������� �� ����������� ��


�
����
���
� �
�,  �������� 
 �
	�� ������ �� ��� ���

�
 
���� ���� �� ����������
� ��������� ���� 
� �
��

��


����
����� *�� 
�� ����� "$$$+� �������
���

�����
� �
 @�������� "CB *"$$)+ )B#D)(C

$$""�)(<CE$)EF � ��� 
���� �
���� � "$$) 2���!��� 3������ 4,5, ��� ������ �����!��,

G--6 3$$""�)(<C*$)+$$#B$�1

���,����!���,���E���
��E;������

� ������	������ 
�����, .��,6 �==(�""#(#<C()% 

96 �==(�

""#(#B=BC,

�"��
� �������# ��
��
;H����,���,���,�� *�,��, ��
��+,



�����
���� */�� �� 
�,� )<<<% 3����� 
�� @���� )<<&+�


�� ������� 
�
����� *G����
�� �� 
�,� )<<<% G���� ��


�,� )<<(+, .�� 	������	� �
 
 ����
� ������� �
� 7���

	��	���� �� 0�������� 
�� G���� *0�������� 
��

G����� )<C#+, @��� �������� ��� 7��� ��
����� �
� 
��

����
� �������� *@���� )<C<+, �
��� ��
�� 
 ������ �


����
� ��������� ���� 
� ��� �
��	��	
�
���� ����
�

������� * �����
�� �� 
�,� )<=(+ 
�� 
���������
�

������� *'�� 
�� I������� )<<C+� ���� ��!���	�� ��

���!� 
 ���� !
����� �
 	�������, 0
����
���
����

����
� �������� 
�� ��
���
���� 	�������� �������

�� ����� ��� ��
�� 
� 
 	
�
���� ���	��
����, '���
�

������� �� ���	���� �
 
 �
��� ������ �
 ���������

������ 	��������� ����� *�����+� 
��
���� �� 
� ��	��

�
���� 
� ���	�� �
���� 
�� ��� �� ���� ������ �
����,

2
�� �
��� �������� �
 ��!��
� �����, .�� ��	�� �
���

����
��� ���� ��� ������� ��!��������� ��� ������

�
��� ��
��
���� ��� ��	�� �� ������ �
���� �� 
 ������

�
��� �� 
 �������
� 
�������� 
�� ��� ���	�� �
��� ��

��� ���	���� �
 ��� �������, ���, ) ����� 
 #��
���


���
���
�� ����
� ������� ���� � ��	��� � �������


��� ���	�� �����, .�� 	�����	
� 
�!
��
�� �
 ����
�

�������� �� ����� 
�
	��!� �
����� ����� ��
��� 
���

��� ��������
� �
�
 �� 
����
���
��� 
�;��� 	
�
�������

�� ��
���� ���� �������
� 	�������, � 	�����
� �����

�� ��� ������ ���� ����
� �������� 
�� 
����

������� 
�� 
		����, .��� �����
�� 
�������� 
���

��
����� �
�
 
�� ���� ��������� �������
� �����
����

��
� �
� �� 
		���� �� ��
� ���� ����
���� 	���������

*��
�� 
�� 3���� )<<&% 3�
�������� )<<&% ��
��


�� @�
��� )<<<% 3
;����
� 
�� .�
��
!���
�
�

)<<<� ���,+� �
��

�� �����
���� *:��������� 
��

4
����� )<<=% A�
�� �� 
�,� )<<&+� 
�� �������
���

�������� *�
�� �� 
�,� )<<&+, -� ���� ������ 
 ��������

	��	
�
���� 
���������
� �������� *��''+� �����

���	��� ����
� ������� 
�� 
���� ������� �� ���� ��

��!���	 
 �
��

�������

 ����� 
�� ����
���� 
����

�
����� ������ ��	����, .�� ��'' ��� 
�����������

���	
��� ���� 
 ��
������
� �����
���� 
����
�����

������ 
�����������!� ��!��� 
!��
�� ���� �9�����

��� !
��
��� *� 0�1+ ������ 
�� ������� ���

��	������� �
 	��
���
����,

$%"&%  '���� (%" %  '�� ) &	����� 	
 *���	�	�� +,- .+���/ �-01�2,)BC

1

i

n

1

j

p

1

k

m

πp1

π11

πj1

π1k

πjk

πpk

π1m

πjm

πpm

w11

wi1

wn1

w1j

wij

wnj

w1p

wjp

wnp

Input layer Kohonen layer Grossberg layer

���, ), 3�������� �
 ��� 
���
������� �G',



�	 ������
����� ������������������ �������
���������

.�� �������	��	
�
���� ������� *�G'+� ����� �
�

7��� ���������� �� @�����'������ *@�����'�������

)<=&
��� )<==+� �� �
 ��� ��	��� 
��� 
�� 
���
���

����, .�� �G' �
� ��!���	�� �� 	��!��� 
� �
7�����

������ 
�� 
		��9��
���� 
 
������� � � 
 �3�� .��

��� �G' ����� ���� ���� ���� ��!���� 
������� 
�)

�9����, .� 
!��� ���� �

���� ��� 
���
������� �G' �
�

�������� �� 
		��9��
�� � � 
 �3� ���� 
�) �� ���
������
���� ������, .�� 
���
������� �G' �� 
��	���

�� ��!���	 ��� ��'', .�� 
����������� �
 ���


���
������� �G'� ����� �� ���, )� ����� ��� ��
���

�
���� ���� �� ��� 
���
���
�� ��������� ����, .��


���
������� �G' �������� �
 ����� �
����6 ��	���

������ *:������+� 
�� >�������� �
����, .�� ��	��

�
��� ���� � ����� ������ ��� ��	�� !
����� ��� :����

��� �
��� ���� � ����� �������� ��� ��	�� !
���� ���� 


�����
���� ��
��������� 
�� ��� >�������� �
��� ����

� ����� �
����
��� ��� ���	�� �� ������� ���

�������� :������ �
��� ���	���,

.�� 
���
������� �G' �
� 
 ������ ��
�����

������, .�� ��
����� �
 �G' �
� �� �	��� ���� ���

��
���� ����	��!���� 
�� ��	��!����, /����� ���

��
����� 	��������� ��� ������� *�� 	
�
������+ �


��� ����
� ������� ���� �� 
�;����� 
����
���
���, -�

��	��!���� ��
������ �
�� ��	�� 	
����� �� 
�����
���

���� 
 �	���7�
��� ������� �
���� 	
�����, 8� ��� �����

�
��� ����	��!���� ��
����� ��!��!�� �� ������ �� �!���

��� ��� ��
����� 	������, ?���	��!���� ��
����� ��

���� ������ ��� 7��� ��
�� 
�� ���������� ��� ��	��

!������ �� ��	
�
�� �������� ���� �
 ��	�� �
�
, /�����

��� ������ ��
�� �
 ��
������ ��� ������ !������

������� ��� :������ 
�� >�������� �
���� 
��


�;����� �� ��	��!���� ��
����� �� ������ ��� ������

������� ��� �G' ���	��� 
�� ��� ������	������

������� �
�����,

/����� ��� 7��� ��
��� ��� ����
���� ������� ���

��	�� !����� 3 � �3)�4� 3
�4� 3��. ���	���� �
 �

��	�� ����� 
�� 
�� �
 ��� � :������ ����� ���� �

���������� 
�� ���������� �� ���	��� 
�� ��� ������,

.�� ������� ���� 56 �
� ��� ������ !����� �6 �
��)6�4��
6�4���6�. ������� �� ��� ��	�� !�����, .��
��������
���
�� �	��
���� ��
� 	������ ���� ��� ������

���� ����� ��� ���� �����
� �� ��� ��	�� !����� �� ��


���!� 
� 
 ���� �� ��	�������� ���� �� ��
�� ���

������ !������ 
��� ��	�� �
��� �� :������ �
���,

.�� ������J� ������ !����� �� �	�
��� 
�������� ��

* �����
�� 
�� A�	���� )<=B+

��
6 �
��3
 � �
6� ������� �����

$ ����������

�
�)�

����� � �� ��� ��
����� �
�� ���;��� �� � � $� 3
 �� ���


�� ���� �
 ��	�� !������ 
�� �
6 �� ��� ������ �
 ��� 
��

��	�� ���� �� ��� ������� ���� 6, .�� ���	�����!�

����
�� ����� �� 
 ���
�� !
��
��� 
������� !
��� )


�� ��� ������ ���� 	�������� 
�� !
��� $ 
�� ���

������ ���� 
�������� ���� 
��� ��� ������� ����

�� ��� >�������� �
��� �� )� 
�� ��� ���	�����!� ����
��

���� �� ��� ����� :������ ����� 
�� $�J,

�
��� ��� ������ !������ 
��� ��� ��	�� �
��� �� ���

:������ �
��� �
!� ���� ����������� ��� ������

!������ ������� ��� :������ �
��� 
�� ��� >��������

�
��� 
�� ��
���� ��

��67 � 86���7 � �67� �"�
�� ����� 86 �� ��� ���	�����!� ����
�� � ��� ��
�����

�
��� �7 ��� �
����� 
�� � 67 �� ��� ������ 
��� :������

���� 6 �� >�������� ���� 7, .�� ���	�� ���� 7 �� ��!��

��

��7 �
�9
6�)

�6786 �#�

����� ��7 �� ��� 7�� ���	���� ���	��,

.�� �G' �
� ���	���� ��� � ��	�� �
�
 �� � ����

����� �� �����
� �� �� -� ��
���7�� ��� �����
� ��	��

!������ 
� 
 ������ ���	�� ������� �� ����� 
 ������	

�
���, ���	
��� �� ����� ����
� ��������� ��� ��
���

��� �	��� �
 �G' �� �9������� 

�� ��� �� ��� ���	��

������� ��	����� 
�� ��� �
7����� ��
����� 
��������,

�
��� ��� �G' �� ��
����� 
�� �
 ��� ������� ���� ��

��	� 79���, 8��� ��	�� �
�
 �� ������ 
�� ��� ����� ��

�	��
�� ���� ��� �G' �� ���� 
�� 	���������,

�	 ����� ����������

����� 
��������� 	��!���� 
 ���� 
		��
�� �� ��
��

��� ���� 
�������� 
�� ������
����, -� �� 
 ����������

�������
� �����
��� 
�� �
� �������
���� 
���
���� 


������� �������� �� 
		���
�����, ����� 
���������

�������� ���� �
�� 
�� 
���� ������� �� ��������

���	��9 �������
� 	��������, .�� ���� �
�� �� ���

���������� �
 �����, � ���� ����
��� ��� ��
��������

$%"&%  '���� (%" %  '�� ) &	����� 	
 *���	�	�� +,- .+���/ �-01�2, )BB



K��� 	������ 
�� ��� ����������, -� �� 
 �����
� ��	���

�
����6 -� 	������ .@2' ����������, ��� �9
�	���

���, " ����� ��� ���� �
�� �
 
 �����!��� �	��
����,

*� :� 
�� � 
�� �
�� ������� ����� 
�� �������

���	����!���, .�� ����� 
� ��� ������ �
 ��� ���� �
��

��7��� ��� �����!��� �	��
���� ����6 L-� *� )(B 
��

:� )$$ .@2' �� <$,J .�� ���� �
�� �
 �����!���

�	��
���� �� ���	���� �
 ���� ����� *# ��

����� *

����� # ��

����� :+,

��
����
� ����� ������ �
� ���� ��	������ ��� ����� ��

�
�� 
������� *����� ���
�� ������ $ 
�� )+, .��� �����

���� ��� 
����� ���� �� ��
� *����� ���
�� ������

����
����� �� ����� ������ �9��	� $ 
�� )+, �����

������ ����� �
� �� ���� �� ��	������ !
��� �����	��

���� �������� �� ��	�������� �� ������� �
 ���������	,

.�� ������ �
 ���������	 �� 
 	�����!� ��
� ������ ��

��� �����!
� M$�)N, � ���������	 
������� 
������ 


������ �
 ���������	 �� 
� ������� 
�� �
� �� 
��

��
	�, ?���� ��� �������� ��
����7�
���� ������ ��

�
	 ��� ����	 ���	�� 
��� 
 �	
�� �
 
���� �������


������� ��� 
���� ������� ���	�� �
� �� ���������� 
�


������6

-� 3 ��;
 .@2' �< �C�

( �

��

�)
;
�3��


��

�)
;
�3�

�B�

�� ����� ( �� ��� 
���� ������� ���	���;
*3+ ��� ������

�
���������	 �
 ��� 
�� ����� 3 ��� ��	��� �
 ��� ���	�� �


��� 
�� ����� 
�� � �� ��� ������ �
 ����, .�� 
����

������� �� ��������� �� ������ ���������
 ���� �� ������

*'��� )<=<+, ���, # ����� ��� ��� ���������	 
�������

�����, -� �������
��� 
� �9
�	�� �
 ��� �����!��� �	��
�

���� 
�������� �� �
�� ���� ����, O��� *� )(&� ���

������� �
���������	�;)**+�;"**+� 
��;#**+ 
�� $�

)E#� 
�� "E#� ���	����!���, .�� 
���� ������� ���	�� �


�����!��� �	��
���� *������+ ������� �$ � =$�
�)�#�)$$� �"�#�)"$���$� �)�#�� �"�#�� � �#C$�#��

�	 ��� ������������������  ����������� �������
��
��

.�� ��'' �� ��� 
����� �
 �G' 
�� 
���� 
�����

�����, � �����
� ��	� �
 ������� �
� 7��� 	��	���� ��

'�� *)<<#+� ��� 
������ ��!�����
��� ��� 
�
	�����

$%"&%  '���� (%" %  '�� ) &	����� 	
 *���	�	�� +,- .+���/ �-01�2,)B(

O

Q

H

162 165 168

80

100

125

50 70 85

60 90 100

75 110 120

���, ", � ���� �
�� �
 �����!��� �	��
����,

H

159 162 165 168 171167

M
i (H

)

0.00

0.33

0.67

1.00

Membership function 1
Membership function 2
Membership function 3

���, #, 0��������	 
������� ��
	�� �
 �����!��� �	��
����,



��
������ 
�� ��
������ �
	
�������� 
�� 
		���� �� 


	������ �
 �����!
��
��� ������� �
 ����� 	�������

*'�� 
�� I������� )<<C+, .�� ����7�
����� �
!�

���� �
�� �� 
�� 
� ������������ 
 �
��

�������



�����, ������ ��� ��	� �
 ���������	 
������� �� ��
��

��� 
��� ���
����
� �� >
����
� 
�������� �� ��
� ���

�
������ 	������ ����� �� ���� ��9���� 
�� ���

�������� 
!��
���� 
�� ��� 
���� ���	�� ����� ��

���� ��
���
���, .�� >
����
� 
������� �� 
 ���
�����


������� ���� ��� 	��	���� �
 5�3� � �9	���3�
��"�"�"� � $ 
� �3� �� � �� -�� ���������	 ������

���������
��� 
�� ��
�	�� �����
��� 
� ��� ��

������

������� ��� 3 
�� ��� ���� �������� � �����
���� ���

��� ���������	 ������ �� 
��
�� �
���� ��
� $,

3������ � ��� �����
�� �����!
�� ����� �� ��� ������
�

����� �� 
 �����
�� ��
� ����� �� ��
��
��� 
�	��7��


� ��� ��	�� �
�
 �
���� �� ��������� ���� 
�� ����

������ ��� �����J� 
		���
���� ��
��, .��� ��	��!��

��� ����� 	��
���
���� ��	���
��� 
�� ����� �����
�

�
���,

.�� ��'' �
� �� �	��� ���� ��� ��
���� ��
����� 
��


		���
����, /����� ��� 7��� ��
��� ��� �G' �� ���� ��

����� ��� ���� �
��, .�� 
���� 
��������� �� ����������

�� ��� ������ ��
�� �� ��	��!� ��� 	��
���
����, ���,

) 
��� ����� ��� 
����������� �
 ��� ��'', 2
��

:������ ���� ��	������� 
 ����, .�� ����������� �


��	�� 
�� :������ �
����� �� ��	������ ��� L-�J ��
���

���� �
 
 ����, .�� ���������� ������� :������ 
��

>�������� �
���� �� � ��
� ��� ��� L.@2'J 	
�� �
 


$%"&%  '���� (%" %  '�� ) &	����� 	
 *���	�	�� +,- .+���/ �-01�2, )B&

H

O

Q

Rule 1

Rule 3

Rule 2

162

168

165

80

125

100

50

90

120

���, C, � �����
��� ��
��
� �
 "�#�) �G',

wj

∆

���, B, >
����
� ���������	 
�������,

xt, yt

t=1

Determine minimum distance

0≤∆

Adjust weights, w and π

End of
training data t=t+1

Stability of
rule number t=1

Model
construction

finished

Generate a
new rule

Setup the first
ruleYes

Yes

Yes

No

No

No

No

Yes

���, (, ��'' ��
����� �����,



����, .��� ��� ��
������ �
 �
�� ���� �� ��7��� 
�6 -� 3

�� � .@2' � �� � *O������ �� 
�,� )<<)+, � "�#�)

�G' �� ����� �� ���, C, .�� ���	�� ������� ��������

����� �����, .�� ��	��� �
 ��� ������� 
�� �
�� ������


�� �����% ��� ���� ���	�� �
 ��� ������� �� ������,

��������  ��� #� ��
� ��6 L-� *� )(= 
�� :� )"B

.@2' �� )"$,J

� >
����
� 
������� ����� �� ���, B �� ���� ��

��	������ ��� ������ �
 ���������	 */��
�� �� 
�,�

)<<(+, .�� 
������� �� ��7��� 
�

;6�3� � �9	

�
��

�)

�3
 � �
6�"

�"

�
�����

�
����� �(�

����� �
6���
� *������ �
 ���� 6+% � "� !
��
���

*����� �P�
�� �
 ���� 6+% 
�� �� ������ �
 ��	��

!
��
���� *3
+,

���, ( ����
����� ��� ��
����� 	�������� �
 ���

��'', .�� � �� �������� ��
��� ��� ��
����� �
 ���

�����, .�� ������ �
 ��� 7��� ���� �� ��� 7��� ��	��,

�
��� ��� 7��� ���� �� ������ ��� ����
���� ������� ��	��

�
�
 
�� ��� ������ �
 �
�� ���� �
!� �� �� ����������


�

�6 �
��

�)

��
6 � 3
�"
	 
�)�"�

�&�

����� �6� ��� ����
��� ������� ��	�� �
�
 
�� ����,

.�� ������� ����
��� ������� ��	�� �
�
 
�� ����� ��

��!�� ��

���� � ���
6�)��

�6 �=�

����� ����� ��� ������� ����
��� ������� ��	��

�
�
 
�� 56, -
 ���� �� ��
���� ��
� � � ��� ������ �

����� �
6 
�� � 67 �
� �� �� �	�
��� 
�

����
6 � ����
6 � ��3
 � ����
6 � �<�

����67 � ����67 � ���7 � ����67 � �)$�
����� � 
�� � 
�� ��
����� �
��� ������ ��� �����!
�

M$�)N, -
 ���� � � 
 ��� ���� ���� �� ���
��� 
��

����
6 � 3
� �
���

6 � �7� .�� ��
����� �
��� ���
��� ����

�� ������� 

��� ��� ������ ��
����� �
�
 �� 	��������,

.�� ��
����� 	�������� ���� �� ����
��� ����� ���

������ �
 ���� �� ��
���,

.�� ��'' �
� �� 
		���� 

��� ��
�����, .�� 
		���

�
���� 	�������� 
�� ��� ��'' �� ����� �� ���, & 
��

�
� �� ����
����� 
� 
������63��	 )6 -����
����

������� ��
� 
�� ��
���� ������ ��� ��
����� ��
��,3��	

"6 G������ ��	�� !����� 3,3��	 #6 ���	��� ���

����
���� ������� ��	�� 3 
�� �����, 2P, *&+ �� ����

�� ��	������ ��� ����
����,3��	 C6 /�������� ���
��!�

����
���� �6� ����� �� ��!�� ��

�6 �
�6

�

� �"
�))�

3��	 B6 /�������� �
������ ������ �
 ���� 6 ��
� ��

��7��� 
� 
������6

=6 � �9	���6� �)"�
3��	 (6 ���� ��� ���� ��
� �� ������� �� ��� ��	�� !�����

3, .�� ��	�� 3 �
� ��� �� ���������� �
 ��� ��� �


�
������ ������ �� ���� ��
� 
 �������� !
���� �,�,

)$�B �� ��� �
��, -� ���� 
 ���������� � ���� ��

$%"&%  '���� (%" %  '�� ) &	����� 	
 *���	�	�� +,- .+���/ �-01�2,)B=

xi

Dj

2

2)(

∆
=

j
j D

d

jdj eS −=

5

1

10−

=

≤∑
N

j

jS

)(ˆ tY

Increase ∆

No

Yes

���, &, ��'' �����
���� �����,




����
���
��� �9	
����,  �	�
� 3��	� C �� ( ����� ���

��	�� 3 �
� �� ���������,3��	 &6 ���	��� 
���!
����,

.�� 
���� ���	�� �� ������� �� ��� �������� 
!���


����� ��7��� 
�

( �

��
6�)
=6�6

��
6�)
=6

�)#�

!	 �"#�$ ��
��

.�� 
�����������!� ��!��� 
!��
�� ���� �9�����

��� !
��
��� *� 0�1+ ����� *�
�� �� 
�,� )<<(+


�� �������� 
��
� ���� 
����
����� �� ���� 
� 


�
��� 
�� ���	
����� ���� ��'', � �����
� ��	��D

���	�� ������ �
 � 0�1 �
� �� ������� 
� 
������6

��>����� � ?�>������  �>����� �)C�
����� �*�+ �� ���� 
� ���� �% �*�+ �� �9������� �
��

��

��	�� 
� ���� �% �*�+ �� ����� ����� 
� ���� �% �*>+� ?*>+


���  *>+ 
�� 	
�
������ �
 
�����������!�� �9�����

���� 
�� ��!��� 
!��
�� 	
��� 
� ��� 
�������� 
���6

��>� � )� �)>
�) �4� ��>

�� �)B�

?�>� � @) � @">
�) �4� @�>

���) �)(�

 �>� � )� �)>
�) �4� ��>

�� �)&�
����� >�) �� �
������
� �	��
���% �� �� 
�� � 
�� ���

����� �
 
�����������!�% �9�������% 
�� ��!��� 
!���


��,

%	 ����������� � ��� &�''

.�� 
��!� ����������� �� 
		���� �� ��� �	����
�

�
 ��� /
���
  �!�� 
�� 	��������� ��
� ���� ����
��

���, .�� /
���
  �!�� �� ���
��� �� �����
� .
��
�

���� 
 ���
� �
������� ���� �
 )"#( ��", .�� ������ �


��� /
���
  �!�� �� 
���� )C$ �� 
�� ��� 
!��
��

��
���� ���	� �� )E#<, -� �� ��� ����	��� ��
���� ��

.
��
�, � ������ �
 ����
���� ���������� ����

����������� �� �����
�� 	����, I��
����� �
 ���

$%"&%  '���� (%" %  '�� ) &	����� 	
 *���	�	�� +,- .+���/ �-01�2, )B<

Pacific Ocean

Taiwan
Strait

Taiwan
∆ Streamflow gaging station

♦ Rain gaging station

���, =, I��
����� �
 ����� �
������� 
�� �
�� ��
�����,



������� �
��� *
��
� B)C ��"+ 
�� ���� �
�� ��
�����


�� ����� �� ���, =, � ��
���� 
�� ��� ����
���� �
�


�� ������� �� 
 ���
���� 
�� ��� 	����	��
���� ��
�����

�� �������, 3���0�� �
�� ��
���� �
� ���
������� ��

��
���� ��� ����� �
 ��� /�����  ����!���� ���

�	���� 
�� 	�!��
� �����!��� �� ��� /
���
  �!��,

�����
�� ����
���� 
����
����� �� �9������� ��	���

�
�� 
�� ��� �	��
���� �
 ��� /�����  ����!���, .��

����
���� *�#E�+ 
�� 	����	��
���� *��E�+ �
�
 ����

���� 
�� �
������ 
��� .
��
� G���� ���	
��,

� ��'' ����� �� ���
������� �� ����� ��
� ����

����
���� 	��������� 
�� �� ����� �� ���, <, Q�

��
��� 
�� ��� ����
���� �
 3���0��� 
�� G�� G	�

G�� 
�� G� 
�� 	����	��
���� �
 �������
��
�� G���

��
��3�
�� 0���3�
�� 
�� 3������� ���	����!���,

.�� �������	�� ��"� ��)� �� 
�� �� ) ��	������ ����

�������
���� �����������
���� 	������ ����� 
�� ����

�����
��
�� ���	����!���, .�� ��	�� �
��� �
� �����

����� ��	��������� ��� ����
���� 
� 3���0���


�� )" ����� 
�� ��� 	����	��
���� �
 ��� �����


��� �
�� �
�� ��
�����, 8��� ��� ���� �� ���

>�������� �
��� ��	������� ��� ���������
��
�


����
����� ����
���� �
 ��� /
���
  �!�� 
�

3���0�� ��
����, .�� �����
� ������ �
 ����� ��

���� 
�� ���� �� 
����
���
��� �����
��� ��

�������� ��� ���	��9 ����������
� 	��������, .��

	��
���
���� �
 ��'' 
�� � 0�1 
�� �!
���


��� 
�� ���	
��� �� ��� ����
����� �������
��

�P�
�� ����� *' 032+� ��
� 
������� �����

*0�2+� 
�� ���
��!� ��
� 
������� �����

* 0�2+ 
�

' 032 � )

�

)

�

��

�)

�:
 � :
�"
	 
)�"

�)=�

$%"&%  '���� (%" %  '�� ) &	����� 	
 *���	�	�� +,- .+���/ �-01�2,)($

Qst-2

Pct-2

Ppt-2

Pmt-2

Qst-1

Pct-1

Ppt-1

Pmt-1

Qst

Pct

Pmt

Ppt

Streamflow
of Son-Mou

Precipitation
of Chi-Chia-

Yan

Precipitation
of Pen-Yuan-

San

Precipitation
of Men-Shan

Precipitation
of Son-Fon

Pst-2

Pst-1

Pst

Real time
Streamflow
of Son-Mou

Qst+1

���, <, ��'' ��������� 
�� ��
� ���� ����
���� 
����
�����,



0�2 � )

�

��

�)

�:
 � :
� �)<�

 0�2 � ;��
�:

�"$�

�� ����� � � ��
��
�� ��!�
���� �
 ��
�����

����
����% :
���
����� ����
����% :
�

����
���� ����
����% �:���
� �
 ��
�����

����
����% 
�� �� ���
� ������ �
 ��
�����

����
����, ' 032 �����
��� ��� ��������� �


��� 
����
���� ����
���� �� �����!�� ����
����,

0�2 
��  0�2 *0
������� )<<"+ �� ��	������

��� 	��������� �����, .��� ��	���� 	��
��� �
������

���� 0�2� $ ��  0�2� $,

.�� ����
���� �� 
����
���� ����� ��� ����������

��
� 
�� ��� �
 
��� ����� 
�� 
�� ����� �
 
��� �
��

�
�� ��
����� �
!� 	����	��
���� �������, .�� 
����
���

��� 	������ �� ������
��� ���� 
�� �
 ��� �
�� �
��

��
����� �������� �
!��� �� 	����	��
���� ������ 
��

)" �, .�� �����
� ��
����� �
�� � �� )E", .�� � ��

��	�
��� ���� 
 �
������ ������� )E*�� )+� ����� ���

������ �
 ����� ��
�������, -� ���� ������ � �� ���


�;����� 
�� �� 
��
�� )E", .�� 
!
��
��� �
�
 ����


��� )<=( �� )<=< 
�� ���� 
�� ���
�������� ��� �
����

�
�� ������, 2
�� ��� �������� �
 )B �
�
, '�������

!
���� �
 � � ����� �� �	�
��� 
��� ��� �����
� !
���

)$$ ���� ���������� �
 B$ ����� )$$$ 
�� ���� ��

��������� ��� �����, .�� ���� �
�
 ������� ����


�� 3�	������ )<<$ *��
!� �
��

�� ��
���+ �� ����

�� ��������� ��� ���� � 
�� ����� ������������ ���, )$

����� ��
� � � "B$ �
� ��� ������� 0�2, .���

� � "B$ �� �������� 
�� ������������ ��� �
��

���

����

 ������ 
�� �� ���� �� 79�� 
�� ��� 
����
�����,

�
��� � �� ����������� ��� ����
���� �
�
 
���

)<<$ �� )<<( �� ���� 
�� !���
���� ��� ����
����

	��������� �
 �����, 8���� �� ��� ��� ���������

�
�
� ��� ����� �� �	�
��� �!��� ��
�, .
��� )

	������� ��� ������ �
 ��
����� �
�
 
�� ��� ������

�
 ����� �� ������ ����� �����
��� 
�� ������������

������, .�� ��
����� �
�
 �
 �!��� ��
� �������� ���

��
����� �
�
 �
 ���� ��
� 
�� 	��!���� ��
��, .�� ���

$%"&%  '���� (%" %  '�� ) &	����� 	
 *���	�	�� +,- .+���/ �-01�2, )()

∆

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

M
A

E

11.0

11.5

12.0

12.5

13.0

���, )$, 2

��� �
 � �� 0�2 
�� ��� �
��

�������

 �����,

.
��� )

'����� �
 ��
����� �
�
 ��� 
�� ������ �
 ���� �����
��� 
��

������������ ������

��
� �����
��!�

������ �
 ��
�����

�
�
 ����

�����
��!�

������ �


�����

)<=#D)<=< #)=# )$B=

)<<$ C#)B )C<&

)<<) C=<C )B&&

)<<" B&(= )=<<

)<<# (("C "$(<

)<<C &B($ "#((

)<<B =B<$ "B#C

.
��� "

3���
�� �
 ��� ������ �
 ��� ��'' 
�� � 0�1

��
� �: *�#E�+ �: *�#E�+ ' 032 0�2 *�#E�+  0�2

��'' � 0�1 ��'' � 0�1 ��'' � 0�1 ��'' � 0�1

)<<$ )BB," )B<,$ )B#,) $,$< $,)& &,$< )B,&= $,$B $,)"

)<<) "#,$ "C," "C,( $,)) $,"= ),#= #,"& $,$( $,)&

)<<" ))B,) ))<,) ))C,& $,$& $,"$ C,$B )),#& $,$# $,)"

)<<# C=,) C<,< C<,$ $,$< $,"$ ),C( B,"& $,$# $,)"

)<<C ))$,B ))C,B ))),) $,)# $,)< (,=$ )",C) $,$( $,)C

)<<B #C,B #B,( #B,= $,)C $,#) ),C$ C,#C $,$C $,)C

)<<( &C,C &&,C &B," $,)) $,)C #,=) &,C) $,$B $,)"



�������� �
�
 ��������� �
���� �� ��������� ���� 
��

����% ���� 
 ��� ���� �� �����
���, .���� ��� ������ �


����� �����
��� ���� ��� ������ �
 ��
����� �
�
, �

���� �
�� ���� ������ ����� ����� 
����
���� �������

��� ��	�� �
�
, .�� ��'' 
�� � 0�1 
�� 
		����


�� ��� 	��������� �
 ����
����, .
��� " ��!�� ���

���	
�
��!� ������� �
 ��� ������, �		
������� ���

��'' �
� ������ 	��
���
��� ��
� ��� � 0�1 ��

����� �
 ��
���� ' 032� 0�2� 
��  0�2, .��

������� �
 ��� ����
���� ����������
��� 
�� �!�����

���
��� 
�� ����� �� .
���� # 
�� C� ���	����!���, .��

��7������� �
 ����������
���� 
�� �!�������
���� 
��

��
� ��� ��

������� ������� ��� 
����
���� 
��

�����!�� ����
����� 
�� ���� ��
� )$ 
�� BR�

���	����!���, .���� ������� ���� ��� ��'' �
�

	������ ����
���� ���� 
����
�� ��
� ��� � 0�1


�� ��!�
� ��
� ��� ��'' �
� �� ���� �� 
����
�� ����

�����
��
� ����
����, .� 	��!��� 
 ��	������� �


��� 
����
�� �
 ����
���� 	��������� ����� ���

��''� 
��� ��	���� �!���� ��������� ��� �
�����

�!��� �
!� ���� �9��
���� �� ���� ��� 	��
���
���

�
 ��� ��'' 
�� � 0�1, ���, )) ����� ���

$%"&%  '���� (%" %  '�� ) &	����� 	
 *���	�	�� +,- .+���/ �-01�2,)("

.
��� #

 ������ �
 ����������
��� ����
����

��
� 2!���� 2!���� ����������
��� G������
�� �


�!����

����������
���

��'' � 0�1 ��'' � 0�1

)<<$ =C" ## )#& #,<" )(,"&

)<<) #&$ ") C$ B,(= )$,="

)<<" (C( )C ))= ",)& )=,"&

)<<# B<$ )C &$ ",#& )),=(

)<<C (<# #& )$( B,#C )B,#$

)<<B &"B )( <= ",") )#,B"

)<<( (<" "C )$C #,C& )B,$#

.
��� C

 ������ �
 �!�������
��� ����
����

��
� 2!���� 2!���� �!�������
��� G������
�� �


�!����

�!�������
���

��'' � 0�1 ��'' � 0�1

)<<$ =C" #C <" C,$C )$,<#

)<<) #&$ )= B" C,=( )C,$B

)<<" (C( "C () #,&" <,CC

)<<# B<$ )B =B ",BC )C,C)

)<<C (<# "< <( C,)= )#,=B

)<<B &"B ") =& ",<$ )",$$

)<<( (<" #$ <" C,#C )#,#(

Time (hr)

0 10 20 30 40 50

St
re

am
fl

ow
(m

3 /s
)

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

Observed
ARMAX
CFNN

Time (hr)

0 10 20 30 40 50

St
re

am
fl

ow
(m

3 /s
)

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

Observed
ARMAX

CFNN

Time (hr)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

St
re

am
fl

ow
(m

3 /s
)

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

Observed
ARMAX
CFNN

Time (hr)

0 10 20 30 40 50

St
re

am
fl

ow
(m

3 /s
)

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

Observed
ARMAX
CFNN

Typhoon Ofelia, June 23, 1990

Typhoon Dot, Sept. 7, 1990

Typhoon Tim, July 11, 1994
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Da-chia River at Son-mou
Taiwan Power Company Data, 1990-1996

Sequence
(a)

0 500 1000 1500 2000 2500

St
re

am
fl

ow
(m

3 /s
)

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

Observed
CFNN

Da-Chia River at Son-Mou
Taiwan Power Company Data, 1990-1996
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