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� ¦¤ ¿ ° §®¢¨¤®±²¼ ±¨±²¥¬ ¨±ª³±±²¢¥®£® ¨²¥««¥ª² 
¨¬¥¥² ±¢®¨ ®±®¡¥®±²¨,  ¯°¨¬¥°, ¯® ¢®§¬®¦®±²¿¬ ®¡³·¥¨¿,
®¡®¡¹¥¨¿ ¨ ¢»° ¡®²ª¨ ¢»¢®¤®¢, ·²® ¤¥« ¥² ¥¥  ¨¡®«¥¥ ¯°¨£®¤-
®© ¤«¿ °¥¸¥¨¿ ®¤®£® ª« ±±  § ¤ · ¨ ¬¥¥¥ ¯°¨£®¤®© | ¤«¿
¤°³£®£®.

� ¯°¨¬¥°, ¥©°®»¥ ±¥²¨ µ®°®¸¨ ¤«¿ § ¤ · ° ±¯®§ ¢ ¨¿
®¡° §®¢, ® ¢¥±¼¬  ¥³¤®¡» ¤«¿ ¢»¿±¥¨¿ ¢®¯°®± , ª ª ®¨ ² -
ª®¥ ° ±¯®§ ¢ ¨¥ ®±³¹¥±²¢«¿¾². �¨ ¬®£³²  ¢²®¬ ²¨·¥±ª¨
¯°¨®¡°¥² ²¼ § ¨¿, ® ¯°®¶¥±± ¨µ ®¡³·¥¨¿ § · ±²³¾ ¯°®¨±µ®-
¤¨² ¤®±² ²®·® ¬¥¤«¥®,     «¨§ ®¡³·¥®© ±¥²¨ ¢¥±¼¬  ±«®¦¥
(®¡³·¥ ¿ ±¥²¼ ®¡»·® | ·¥°»© ¿¹¨ª ¤«¿ ¯®«¼§®¢ ²¥«¿). �°¨
½²®¬ ª ª³¾-«¨¡®  ¯°¨®°³¾ ¨´®°¬ ¶¨¾ (§ ¨¿ ½ª±¯¥°² ) ¤«¿
³±ª®°¥¨¿ ¯°®¶¥±±  ¥¥ ®¡³·¥¨¿ ¢ ¥©°®³¾ ±¥²¼ ¢¢¥±²¨ ¥¢®§-
¬®¦®.

�¨±²¥¬» ± ¥·¥²ª®© «®£¨ª®©,  ¯°®²¨¢, µ®°®¸¨ ¤«¿ ®¡º¿±¥-
¨¿ ¯®«³· ¥¬»µ ± ¨µ ¯®¬®¹¼¾ ¢»¢®¤®¢, ® ®¨ ¥ ¬®£³²  ¢²®¬ -
²¨·¥±ª¨ ¯°¨®¡°¥² ²¼ § ¨¿ ¤«¿ ¨±¯®«¼§®¢ ¨¿ ¨µ ¢ ¬¥µ ¨§-
¬ µ ¢»¢®¤®¢. �¥®¡µ®¤¨¬®±²¼ ° §¡¨¥¨¿ ³¨¢¥°± «¼»µ ¬®¦¥±²¢
  ®²¤¥«¼»¥ ®¡« ±²¨, ª ª ¯° ¢¨«®, ®£° ¨·¨¢ ¥² ª®«¨·¥±²¢® ¢µ®¤-
»µ ¯¥°¥¬¥»µ ¢ ² ª¨µ ±¨±²¥¬ µ ¥¡®«¼¸¨¬ § ·¥¨¥¬.

�®®¡¹¥ £®¢®°¿, ²¥®°¥²¨·¥±ª¨, ±¨±²¥¬» ± ¥·¥²ª®© «®£¨ª®© ¨
¨±ª³±±²¢¥»¥ ¥©°®»¥ ±¥²¨ ½ª¢¨¢ «¥²» ¤°³£ ¤°³£³, ®¤ ª®,
¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ¨§«®¦¥»¬ ¢»¸¥,   ¯° ª²¨ª¥ ³ ¨µ ¨¬¥¾²±¿
±¢®¨ ±®¡±²¢¥»¥ ¤®±²®¨±²¢  ¨ ¥¤®±² ²ª¨. � ®¥ ±®®¡° ¦¥¨¥
«¥£«® ¢ ®±®¢³  ¯¯ ° ²  £¨¡°¨¤»µ ±¥²¥©, ¢ ª®²®°»µ ¢»¢®¤» ¤¥-
« ¾²±¿   ®±®¢¥  ¯¯ ° ²  ¥·¥²ª®© «®£¨ª¨, ® ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥
´³ª¶¨¨ ¯°¨ ¤«¥¦®±²¨ ¯®¤±²° ¨¢ ¾²±¿ ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬  «-
£®°¨²¬®¢ ®¡³·¥¨¿ ¥©°®»µ ±¥²¥©,  ¯°¨¬¥°,  «£®°¨²¬  ®¡° ²-
®£® ° ±¯°®±²° ¥¨¿ ®¸¨¡ª¨. � ª¨¥ ±¨±²¥¬» ¥ ²®«¼ª® ¨±¯®«¼-
§³¾²  ¯°¨®°³¾ ¨´®°¬ ¶¨¾, ® ¬®£³² ¯°¨®¡°¥² ²¼ ®¢»¥ § ¨¿
¨ ¤«¿ ¯®«¼§®¢ ²¥«¿ ¿¢«¿¾²±¿ «®£¨·¥±ª¨ ¯°®§° ·»¬¨.
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3.1. �±®¢»¥ ¯®¿²¨¿ ¨ ®¯°¥¤¥«¥¨¿ £¨¡°¨¤»µ ±¥²¥©

�«¿ ¯®¿±¥¨¿ ±³¹®±²¨ £¨¡°¨¤»µ ±¥²¥©, ° ±±¬®²°¨¬ ¥¹¥
° § ¯°®±²³¾ ¥©°®³¾ ±¥²¼, ¨¬¥¾¹³¾ ¤¢  ¢µ®¤  ¨ ²®«¼ª® ®¤¨
¥©°® (°¨±. 3.1).

�¤¥±¼ ¢µ®¤»¥ ±¨£ «» xi À¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾²Á ± ¢¥± ¬¨ wi,
®¡° §³¿ ¯°®¨§¢¥¤¥¨¿

pi = xiwi; i = 1; 2:

� ª ¿ · ±² ¿ ¨´®°¬ ¶¨¿ (¯°®¨§¢¥¤¥¨¿) ®¡º¥¤¨¿¾²±¿ ± ¨±-
¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ®¯¥° ¶¨¨ ±³¬¬¨°®¢ ¨¿, ®¡° §³¿ ¢µ®¤ net ¥©°® :

net = p1 + p2 = w1x1 + w2x2:

�»µ®¤ ¥©°®  ®¡° §³¥²±¿ ¢ °¥§³«¼² ²¥ ¯°¥®¡° §®¢ ¨¿ ¢µ®¤ 
net ¥ª®²®°®©  ª²¨¢ ¶¨®®© ´³ª¶¨¥©:

y = f(net) = f(w1x1 + w2x2);

 ¯°¨¬¥°, ±¨£¬®¨¤®£® ²¨¯ 

f(x) =
1

1 + e�x
:

�°¨¢¥¤¥³¾ ®¤®¥©°®³¾ ±¥²¼, ¢ ª®²®°®© ¨±¯®«¼§³¾²±¿ ®¯¥-
° ¶¨¨ ³¬®¦¥¨¿, ±³¬¬¨°®¢ ¨¿ ¨ ±¨£¬®¨¤ ¿ ´³ª¶¨¿  ª²¨¢ -
¶¨¨, ¡³¤¥¬  §»¢ ²¼ ±² ¤ °²®© ¥©°®®© ±¥²¼¾.

�¨±. 3.1. �«¥¬¥² ° ¿ ��

� ±«³· ¥ ¯°¨¬¥¥¨¿ ¤°³£¨µ ®¯¥° ¶¨©, ² ª¨µ ª ª t-®°¬  ¨«¨
t-ª®®°¬  (±¬. £«. 1), ¯°¨¤¥¬ ª ¥©°®®© ±¥²¨, ª®²®° ¿ ¡³¤¥²
 §»¢ ²¼±¿ £¨¡°¨¤®©.

� ¯ ° ¥ ¤ ¥ « ¥ ¨ ¥. �¨¡°¨¤ ¿ ¥©°® ¿ ±¥²¼ | ½²® ¥©°® ¿
±¥²¼ ± ·¥²ª¨¬¨ ±¨£ « ¬¨, ¢¥± ¬¨ ¨  ª²¨¢ ¶¨®®© ´³ª¶¨¥©,
® ± ®¡º¥¤¨¥¨¥¬ xi ¨ wi, p1 ¨ p2 ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ t-®°¬»,
t-ª®®°¬» ¨«¨ ¥ª®²®°»µ ¤°³£¨µ ¥¯°¥°»¢»µ ®¯¥° ¶¨©.

�µ®¤», ¢»µ®¤» ¨ ¢¥±  £¨¡°¨¤®© ¥©°®®© ±¥²¨ | ¢¥¹¥±²¢¥-
»¥ ·¨±« , ¯°¨ ¤«¥¦ ¹¨¥ ®²°¥§ª³ [0; 1].
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� ±±¬®²°¨¬ ±«¥¤³¾¹¨¥ ¯°¨¬¥°» ½«¥¬¥² °»µ £¨¡°¨¤»µ ¥©-
°®»µ ±¥²¥©.

� ¥ · ¥ ² ª¨ ©  ¥ ©° ®  À�Á. �¨£ «» xi ¨ ¢¥±  wi ¢ ¤ ®¬
±«³· ¥ ®¡º¥¤¨¿¾²±¿ ± ¯®¬®¹¼¾ ²°¥³£®«¼®© ª®®°¬»:

pi = S(wi; xi); i = 1; 2;

  ¢»µ®¤ ®¡° §³¥²±¿ ± ¯°¨¬¥¥¨¥¬ ²°¥³£®«¼®© ®°¬» (°¨±. 3.2):

y = AND(p1; p2) = T(p1; p2) = T
�
S(w1; x1); S(w2; x2)

�
:

�±«¨ ¯°¨¿²¼
T = min; S = max;

²®£¤  ¥·¥²ª¨© ¥©°® À�Á °¥ «¨§³¥² ª®¬¯®§¨¶¨¾ min-max:

y = min (w1 _ x1; w2 _ x2):

�¨±. 3.2. �²°³ª²³°  £¨¡°¨¤®£® ¥©°®  À�Á

� ¥ · ¥ ² ª¨ ©  ¥© ° ®  À���Á. �¨£ «» xi ¨ ¢¥±  wi §¤¥±¼ ®¡º-
¥¤¨¿¾²±¿ ± ¯®¬®¹¼¾ ²°¥³£®«¼®© ®°¬»:

pi = T(wi; xi); i = 1; 2;

�¨±. 3.3. �¥·¥²ª¨© ¥©°® À���Á

  ¢»µ®¤ ®¡° §³¥²±¿ ± ¯°¨¬¥¥¨¥¬ ²°¥³£®«¼®© ª®®°¬» (±¬.
°¨±. 3.3):

y = OR(p1; p2) = S(p1; p2) = S
�
T(w1; x1); T(w2; x2)

�
:
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�±«¨ ¯°¨¿²¼
T = min; S = max;

²®£¤  ¥·¥²ª¨© ¥©°® À���Á °¥ «¨§³¥² ª®¬¯®§¨¶¨¾ max-min:

y = max (w1 ^ x1; w2 ^ x2):

3.2. �«£®°¨²¬» ®¡³·¥¨¿ ¨ ¨±¯®«¼§®¢ ¨¿
£¨¡°¨¤»µ ±¥²¥©

�¯¨¸¥¬ ²¨¯®¢®© ¯®¤µ®¤ ª ¯®±²°®¥¨¾  «£®°¨²¬®¢ ®¡³·¥¨¿ ¨
¨±¯®«¼§®¢ ¨¿ £¨¡°¨¤»µ ¥©°®»µ ±¥²¥©.

�°¥¤¯®«®¦¨¬, ·²® £¨¡°¨¤®© ±¥²¼¾ ¤®«¦® ¡»²¼ °¥ «¨§®¢ ®
(¥¨§¢¥±²®¥) ®²®¡° ¦¥¨¥

yk = f(xk) = f(xk1; x
k
2; : : : ; x

k
n); k = 1; 2; : : : ; N;

¯°¨  «¨·¨¨ ®¡³· ¾¹¥£® ¬®¦¥±²¢ 
�
(x1; y1); : : : ; (xN ; yN)

	
:

�«¿ ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¿ ¥¨§¢¥±²®£® ®²®¡° ¦¥¨¿ f ¨±¯®«¼§³¥¬
° ¥¥ ° ±±¬®²°¥»© ³¯°®¹¥»©  «£®°¨²¬ ¥·¥²ª®£® ¢»¢®¤ ,
¯°¨¬¥¿¿ ±«¥¤³¾¹³¾ ´®°¬³ § ¯¨±¨ ¯°¥¤¨ª ²»µ ¯° ¢¨«:

�i: ¥±«¨ x1 ¥±²¼ Ai1 ¨ x2 ¥±²¼ Ai2 ¨ : : : ¨ xn ¥±²¼ Ain, ²®£¤ 
y = zi, i = 1; 2; : : :; m,
£¤¥ Aij | ¥·¥²ª¨¥ ·¨±«  ²°¥³£®«¼®© ´®°¬», zi | ¢¥¹¥±²¢¥-
»¥ ·¨±« , ®¯°¥¤¥«¿¿ ±²¥¯¥¼ ¨±²¨®±²¨ i-£® ¯° ¢¨«  ± ¯®¬®¹¼¾
®¯¥° ¶¨¨ ³¬®¦¥¨¿ (Larsen):

�i =
nY

j=1

Aij(x
k
j )

(§¤¥±¼ ¬®¦® ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¨ ¤°³£¨¥ ¯°¥¤±² ¢«¥¨¿ ¤«¿ ¬®¤¥«¨-
°®¢ ¨¿ «®£¨·¥±ª®£® ®¯¥° ²®°  À�Á) ¨ ®¯°¥¤¥«¿¿ ¢»µ®¤ ¥·¥²ª®©
±¨±²¥¬» ¤¨±ª°¥²»¬   «®£®¬ ¶¥²°®¨¤®£® ¬¥²®¤ :

ok =

mP
i=1

�izi

mP
i=1

�i

:

�¢¥¤¥¨¥ ´³ª¶¨¨ ®¸¨¡ª¨ ¤«¿ k-£® ¯°¥¤º¿¢«¥®£® ®¡° §¶ 
¢¨¤ 

Ek =
1

2
(ok � yk)2
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¯®§¢®«¿¥², ¤ «¥¥, ª ª ¢ ®¡»·»µ (±² ¤ °²»µ) ¥©°®»µ ±¥-
²¿µ ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ £° ¤¨¥²»© ¬¥²®¤ ¤«¿ ¯®¤±²°®©ª¨ ¯ ° ¬¥²°®¢
§ ¤ »µ ¯°¥¤¨ª ²»µ ¯° ¢¨«. � ª, ¢¥«¨·¨» zi ¬®¦® ª®°°¥ª-
²¨°®¢ ²¼ ¯® ±®®²®¸¥¨¾

zi := zi � �
@Ek

@zi
= zi � �(ok � yk)

�i

�1 + �2 + : : :+ �m

;

i = 1; 2; : : : ; m;

£¤¥ �, ª ª ¨ ° ¼¸¥, | ª®±² ² , µ ° ª²¥°¨§³¾¹ ¿ ±ª®°®±²¼ ®¡³-
·¥¨¿.

�®«¥¥ ¤¥² «¼®  «£®°¨²¬  ±²°®©ª¨ ° ±±¬®²°¨¬   ¯°¨¬¥°¥
±¨±²¥¬», ¢ª«¾· ¾¹¥© ¤¢  ¯° ¢¨« :

�1: ¥±«¨ x ¥±²¼ A1, ²®£¤  y = z1,
�2: ¥±«¨ x ¥±²¼ A2, ²®£¤  y = z2,

¯°¨ ½²®¬ ¯°¥¤¯®« £ ¥²±¿, ·²® ¥·¥²ª¨¥ ¯®¿²¨¿ A1 (À¬ «»©Á) ¨ A2
(À¡®«¼¸®©Á) ¨¬¥¾² ±¨£¬®¨¤»¥ ´³ª¶¨¨ ¯°¨ ¤«¥¦®±²¨

A1(x) =
1

1 + eb1(x�a1)
; A2(x) =

1

1 + eb2(x�a2)
;

µ ° ª²¥°¨§³¾¹¨¥±¿ ¯ ° ¬¥²° ¬¨ a1, a2, b1, b2.
�²¥¯¥¨ ¨±²¨®±²¨ ¯° ¢¨« ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ¢ ¤ ®¬ ±«³· ¥ ±®-

®²®¸¥¨¿¬¨

�1 = A1(x) =
1

1 + eb1(x�a1)
; �2 = A2(x) =

1

1 + eb2(x�a2)
;

  ¢»µ®¤ ±¨±²¥¬» | ¢»° ¦¥¨¥¬

o =
�1z1 + �2z2
�1 + �2

=
A1(x)z1 +A2(x)z2
A1(x) +A2(x)

:

�°¥¤¯®«®¦¨¬, ·²® ¨¬¥¥²±¿ ®¡³· ¾¹¥¥ ¬®¦¥±²¢®
�
(x1; y1); : : :

: : :; (xN ; yN)
	
, ®²®¡° ¦ ¾¹¥¥ ¥¨§¢¥±²³¾ ´³ª¶¨¾ f .

�°¥¡³¥²±¿: ®±³¹¥±²¢¨²¼ ² ª³¾  ±²°®©ª³ ¯ ° ¬¥²°®¢ ±¨±²¥¬»
a1, a2, b1, b2, z1, z2, ¯°¨ ª®²®°®© ®¡¥±¯¥·¨¢ ¥²±¿  ¨«³·¸ ¿  ¯-
¯°®ª±¨¬ ¶¨¿ ¤ ®© ´³ª¶¨¨.

� ¥¸ ¥ ¨ ¥. � ¤ ®¬ ±«³· ¥ ´³ª¶¨¿ ®¸¨¡ª¨ ¬®¦¥² ¡»²¼
§ ¯¨±   ¢ ´®°¬¥

Ek = Ek(a1; b1; a2; b2; z1; z2) =
1

2

�
ok(a1; b1; a2; b2; z1; z2)� yk

�2
:
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�±¯®«¼§³¿ ¤ «¥¥ ²®² ¦¥ ¯®¤µ®¤, ·²® ¨ ¯°¨ ¢»¢®¤¥  «£®°¨²¬ 
®¡° ²®£® ° ±¯°®±²° ¥¨¿ ®¸¨¡ª¨ (±¬. x 2.5), § ¯¨¸¥¬:

z1 := z1 � �
@Ek

@z1
= z1 � �(ok � yk)

�1
�1 + �2

=

= z1 � �(ok � yk)
A1(x

k)

A1(xk) +A2(xk)
;

z2 := z2 � �
@Ek

@z2
= z2 � �(ok � yk)

�2
�1 + �2

=

= z2 � �(ok � yk)
A2(x

k)

A1(xk) + A2(xk)
:

� «®£¨·»¬ ¯³²¥¬ ¬®£³² ¡»²¼ ¯®«³·¥» ° §¢¥°³²»¥ ¢»° -
¦¥¨¿ ¤«¿ ª®°°¥ª¶¨¨ ª®½´´¨¶¨¥²®¢ a1, a2, b1, b2. �±µ®¤»¥

�¨±. 3.4. �¨¬¬¥²°¨·»¥ ´³ª¶¨¨ ¯°¨ ¤«¥¦®±²¨

±®®²®¸¥¨¿ ² ª®¢»:

a1 := a1 � �
@Ek

@a1
; a2 := a2 � �

@Ek

@a2
;

b1 := b1 � �
@Ek

@b1
; b2 := b2 � �

@Ek

@b2
:

�®¥·»¥ ¢»° ¦¥¨¿ ¿¢«¿¾²±¿ ¤®±² ²®·® £°®¬®§¤ª¨¬¨, ®
¬®£³² ¡»²¼ ³¯°®¹¥» ¢ ±«³· ¥, ¥±«¨ ´³ª¶¨¨ ¯°¨ ¤«¥¦®±²¨
¨¬¥¾² ¢¨¤

A1(x) =
1

1 + e�b(x�a)
; A2(x) =

1

1 + eb(x�a)
:
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� »¥ ´³ª¶¨¨ µ ° ª²¥°¨§³¾²±¿ ¢±¥£® ¤¢³¬¿ ¯ ° ¬¥²° ¬¨
(a ¨ b), ¢ ®¯°¥¤¥«¥®¬ ±¬»±«¥ ¿¢«¿¾²±¿ ±¨¬¬¥²°¨·»¬¨ (±¬.
°¨±. 3.4) ¨ ³¤®¢«¥²¢®°¿¾² ³° ¢¥¨¾

A1(x) + A2(x) = 1:

� ¬¥²¨¬, ·²® ¨§ ¯®±«¥¤¥£® ¨ ° ¥¥ ¯®«³·¥»µ ³° ¢¥¨©
±«¥¤³¥²:

z1 := z1 � �
@Ek

@z1
= z1 � �(ok � yk)

�1
�1 + �2

=

= z1 � �(ok � yk)A1(x
k);

z2 := z2 � �
@Ek

@z2
= z2 � �(ok � yk)

�2
�1 + �2

=

= z2 � �(ok � yk)A2(x
k):

�®±«¥¤³¾¹¨¥ ¢»ª« ¤ª¨ ² ª®¢»:

a := a � �
@Ek(a; b)

@a
;

£¤¥

@Ek(a; b)

@a
= (ok � yk)

@ok

@a
=

= (ok � yk)
@

@a

�
z1A1(x

k) + z2A2(x
k)
�
=

= (ok � yk)
@

@a

�
z1A1(x

k) + z2(1�A1(x
k))
�
=

= (ok � yk)(z1 � z2)
@A1(x

k)

@a
= (ok � yk)(z1 � z2)b�

�
eb(x

k
�a)

(1 + eb(xk�a))2
= (ok � yk)(z1 � z2)bA1(x

k)
�
1� A1(x

k)
�
=

= (ok � yk)(z1 � z2)bA1(x
k)A1(x

k);

¨

b := b� �
@Ek(a; b)

@b
;
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£¤¥

@Ek(a; b)

@b
= (ok � yk)(z1 � z2)

@

@b

1

1 + eb(x
k
�a)

=

= (ok � yk)(z1 � z2)(x
k � a)A1(x

k)
�
1� A1(x

k)
�
=

= (ok � yk)(z1 � z2)(x
k � a)A1(x

k)A1(x
k):

�°¨¢¥¤¥»¥ ¢»ª« ¤ª¨, ª ª ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿, ¯®«®±²¼¾ ¨««¾-
±²°¨°³¾² ¨¤¥¨  «£®°¨²¬®¢ ®¡³·¥¨¿ ¨ ¨±¯®«¼§®¢ ¨¿ £¨¡°¨¤®©
±¥²¨.

�°³£¨¬ ¯°¨¬¥°®¬ ¬®¦¥² ±«³¦¨²¼ ±¨±²¥¬ , ¨¬¥¾¹ ¿ ±«¥¤³¾-
¹³¾ ¡ §³ § ¨©:

�1: ¥±«¨ x1 ¥±²¼ L1 ¨ x2 ¥±²¼ L2 ¨ x3 ¥±²¼ L3, ²®£¤  y ¥±²¼ H,
�2: ¥±«¨ x1 ¥±²¼ H1 ¨ x2 ¥±²¼ H2 ¨ x3 ¥±²¼ L3, ²®£¤  y ¥±²¼ M,
�3: ¥±«¨ x1 ¥±²¼ H1 ¨ x2 ¥±²¼ H2 ¨ x3 ¥±²¼ H3, ²®£¤  y ¥±²¼ S,

£¤¥ x1, x2, x3 | ¢µ®¤»¥ ¯¥°¥¬¥»¥, y | ¢»µ®¤ ±¨±²¥¬»,
L1, L2, L3, H1, H2, H3, H, M, S | ¥ª®²®°»¥ ¥·¥²ª¨¥ ¬®¦¥-
±²¢  ± ´³ª¶¨¿¬¨ ¯°¨ ¤«¥¦®±²¨ ±¨£¬®¨¤®£® ²¨¯ :

Lj(t) =
1

1 + ebj(t�cj)
; Hj(t) =

1

1 + e�bj(t�cj)
; j = 1; 2; 3;

H(t) =
1

1 + e�b4(t�c4+c5)
; M(t) =

1

1 + e�b4(t�c4)
;

S(t) =
1

1 + eb4(t�c4)
:

�«¿ ®¯°¥¤¥«¥¨¿ ¢»µ®¤®© ¯¥°¥¬¥®© ¨±¯®«¼§³¥²±¿  «£®°¨²¬
¢»¢®¤  Tsukamoto (±¬. ¢»¸¥), ². ¥.

1) ¯®¤±·¨²»¢ ¾²±¿ § ·¥¨¿ ¨±²¨®±²¨ ¯°¥¤¯®±»«®ª ¤«¿ ª -
¦¤®£® ¯° ¢¨« :

�1 = L1(a1) ^ L2(a2) ^ L3(a3);

�2 = H1(a1) ^H2(a2) ^ L3(a3);

�3 = H1(a1) ^H2(a2) ^H3(a3);
£¤¥ ¢ ¤ ®¬ ±«³· ¥ a1, a2, a3 | ²¥ª³¹¨¥ § ·¥¨¿ ¢µ®¤®¢ ±¨-
±²¥¬»;

2) ¤«¿ ª ¦¤®£® ¯° ¢¨«  ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ · ±²»¥ ¢»µ®¤»:

z1 = B�1(�1) = c4 + c5 +
1

b4
ln

1� �1
�1

;

z2 = B�1(�2) = c4 +
1

b4
ln

1� �2
�2

;

z3 = B�1(�3) = c4 +
1

b4
ln

1� �3
�3

;
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3)  µ®¤¨²±¿ ®¡¹¨© ¢»µ®¤ ±¨±²¥¬»:

z0 =
�1z1 + �2z2 + �3z3

�1 + �2 + �3
:

�§«®¦¥»© ¯°®¶¥±± ¨««¾±²°¨°³¥²±¿ °¨±. 3.5.
�¨¡°¨¤ ¿ ¥©°® ¿ ±¥²¼, ®²° ¦ ¾¹ ¿ ¯°¨¢¥¤¥»© ¬¥µ -

¨§¬ ¢»¢®¤ , ¯°¥¤±² ¢«¥    °¨±. 3.6. � ¬¥²¨¬, ·²® ±¥²¨ ± ¯®¤®¡-

�¨±. 3.5. �««¾±²° ¶¨¿  «£®°¨²¬  ¢»¢®¤  Tsukamoto

®©  °µ¨²¥ª²³°®© ¢  £«®¿§»·®© «¨²¥° ²³°¥ ¯®«³·¨«¨  §¢ ¨¥
ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System).

�  ¿ ±¥²¼ ¬®¦¥² ¡»²¼ ®¯¨±   ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬.
1. �«®© 1 (Layer 1). �»µ®¤» ³§«®¢ ½²®£® ±«®¿ ¯°¥¤±² ¢«¿¾²

±®¡®© § ·¥¨¿ ´³ª¶¨© ¯°¨ ¤«¥¦®±²¨ ¯°¨ ª®ª°¥²»µ (§ ¤ -
»µ) § ·¥¨¿µ ¢µ®¤®¢.

2. �«®© 2 (Layer 2). �»µ®¤ ¬¨ ¥©°®®¢ ½²®£® ±«®¿ ¿¢«¿¾²±¿
±²¥¯¥¨ ¨±²¨®±²¨ ¯°¥¤¯®±»«®ª ª ¦¤®£® ¯° ¢¨«  ¡ §» § ¨©
±¨±²¥¬», ¢»·¨±«¿¥¬»¥ ¯® ´®°¬³« ¬:

�1 = L1(a1) ^ L2(a2) ^ L3(a3);

�2 = H1(a1) ^H2(a2) ^ L3(a3);

�3 = H1(a1) ^H2(a2) ^H3(a3):

�±¥ ¥©°®» ½²®£® ±«®¿ ®¡®§ ·¥» ¡³ª¢®© �, ·²® ®§ · ¥², ·²®
®¨ ¬®£³² °¥ «¨§®¢»¢ ²¼ ¯°®¨§¢®«¼³¾ t-®°¬³ ¤«¿ ¬®¤¥«¨°®¢ -
¨¿ ®¯¥° ¶¨¨ À�Á.

3. �«®© 3 (Layer 3). �¥©°®» ½²®£® ±«®¿ (®¡®§ ·¥» ¡³ª¢®©
N) ¢»·¨±«¿¾² ¢¥«¨·¨»:

�1 =
�1

�1 + �2 + �3
; �2 =

�2
�1 + �2 + �3

; �3 =
�3

�1 + �2 + �3
:
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4. �«®© 4 (Layer 4). �¥©°®» ¤ ®£® ±«®¿ ¢»¯®«¿¾² ®¯¥° -
¶¨¨:

�1z1 = �1H
�1(a1); �2z2 = �2M

�1(a2); �3z3 = �3S
�1(a3):

5. �«®© 5 (Layer 5). �¤¨±²¢¥»© ¥©°® ½²®£® ±«®¿ ¢»·¨-
±«¿¥² ¢»µ®¤ ±¥²¨:

z0 = �1z1 + �2z2 + �3z3:
�®°°¥ª²¨°®¢ª  ¯ ° ¬¥²°®¢ ±¨±²¥¬» §¤¥±¼ ¯°®¨§¢®¤¨²±¿ ¢ ±®-

®²¢¥²±²¢¨¨ ± ° ¥¥ ° ±±¬®²°¥»¬ ¯®¤µ®¤®¬. � ª,  ¯°¨¬¥°,  -

�¨±. 3.6. �²°³ª²³°  £¨¡°¨¤®© ¥©°®®© ±¥²¨ ( °µ¨²¥ª²³°  ANFIS)

±²°®©ª  ª®½´´¨¶¨¥²®¢ b4, c4 ¨ c5 | ¯® ´®°¬³« ¬:

b4 := b4 � �
@Ek

@b4
= b4 �

�

b24
�k
�1 + �2 � �3
�1 + �2 + �3

;

c4 := c4 � �
@Ek

@c4
= c4 + ��k

�1 + �2 + �3
�1 + �2 + �3

= c4 + ��k;

c5 := c5 � �
@Ek

@c5
= c5 + ��k

�1
�1 + �2 + �3

;

£¤¥ �k = yk � ok .
�®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ¢»° ¦¥¨¿ ¬®£³² ¡»²¼ ¯®«³·¥» ¨ ¤«¿ ®±² «¼-

»µ ª®½´´¨¶¨¥²®¢.
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3.3. �¥·¥²ª¨© £¨¡°¨¤»© ª« ±±¨´¨ª ²®°

� ±±¬®²°¨¬ ²¥¯¥°¼, ª ª ± ¯®¬®¹¼¾ £¨¡°¨¤®© ±¨±²¥¬» °¥¸ -
¥²±¿ § ¤ ·  ª« ±±¨´¨ª ¶¨¨, ². ¥. ®²¥±¥¨¥ ®¡º¥ª² , µ ° ª²¥°¨§³-
¾¹¥£®±¿  ¡®°®¬ ¯°¨§ ª®¢, ª ¥ª®²®°®¬³ ª« ±±³.

�¤  ¨§ ¢®§¬®¦»µ ±²°³ª²³° ¤«¿ °¥¸¥¨¿ ¯®¤®¡®© § ¤ ·¨
¯°¨¢¥¤¥    °¨±. 3.7.

�°¥¤¯®« £ ¥²±¿, ·²® §¤¥±¼ ®¡º¥ª² µ ° ª²¥°¨§³¥²±¿ ¤¢³¬¿ ª®«¨-
·¥±²¢¥»¬¨ ¯°¨§ ª ¬¨ x1 ¨ x2 ¨ ®²®±¨²±¿ ª ®¤®¬³ ¨§ ¤¢³µ

�¨±. 3.7. �¨¡°¨¤ ¿ ±¥²¼ ¤«¿ °¥¸¥¨¿ § ¤ ·¨ ª« ±±¨´¨ª ¶¨¨

ª« ±±®¢ | c1 ¨«¨ c2. � ¦¤»© ¢µ®¤ ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ¤¢³¬¿ «¨-
£¢¨±²¨·¥±ª¨¬¨ ¯®¿²¨¿¬¨, ·²® ¯®§¢®«¿¥² ®£° ¨·¨²¼±¿ ¢±¥£® ·¥-
²»°¼¬¿ ¯° ¢¨« ¬¨.

�¥²¼ ¬®¦¥² ¡»²¼ ®¯¨±   ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬.
1. �«®© 1 (Layer 1). �»µ®¤» ³§«®¢ ¤ ®£® ±«®¿ | ½²® ±²¥¯¥¨

¯°¨ ¤«¥¦®±²¨ ¢µ®¤»µ ¯¥°¥¬¥»µ ®¯°¥¤¥«¥»¬ ¤«¿ ¨µ ¥-
·¥²ª¨¬ ¬®¦¥±²¢ ¬ A1, A2, B1, B2.

� ¤ ®¬ ±«³· ¥ ¢»¡° » ´³ª¶¨¨ ¯°¨ ¤«¥¦®±²¨ ª®«®ª®«®-
®¡° §®£® ¢¨¤ 

Ai(t) = exp
�
�(t � ai1=bi1)

2=2
�

±  ¡®°®¬ ¯ ° ¬¥²°®¢ ai1, ai2, bi1, bi2.
� ·¥¨¿ ¤ »µ ¯ ° ¬¥²°®¢ ª®°°¥ª²¨°³¾²±¿ ¢ ¯°®¶¥±±¥ ®¡³-

·¥¨¿ ±¥²¨ (®±®¢ ®¬   £° ¤¨¥²®¬ ¬¥²®¤¥).
2. �«®© 2 (Layer 2). � ¦¤»© ¥©°® ½²®£® ±«®¿ ¿¢«¿¥²±¿ ¥©°®-

®¬ ²¨¯  ° ±±¬®²°¥®£® ¢»¸¥ £¨¡°¨¤®£® (¥·¥²ª®£®) ¥©°®  À�Á.
3. �«®© 3 (Layer 3). �¥©°®» ¤ ®£® ±«®¿ ¿¢«¿¾²±¿ ®¡»·-

»¬¨ (±² ¤ °²»¬¨) ¥©°® ¬¨, ¢µ®¤ ¬¨ ª®²®°»µ ¿¢«¿¾²±¿ «¨-
¥©»¥ (¢§¢¥¸¥»¥) ª®¬¡¨ ¶¨¨ ¢»µ®¤®¢ ¥©°®®¢ ¯°¥¤»¤³¹¥£®
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±«®¿,   ¢»µ®¤» ´®°¬¨°³¾²±¿ ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬  ª²¨¢ ¶¨®»µ
´³ª¶¨© ±¨£¬®¨¤®£® ²¨¯ . �²¨ ¢»µ®¤» ²° ª²³¾²±¿ ª ª ±²¥¯¥¨
¯°¨ ¤«¥¦®±²¨ ¯°¥¤º¿¢«¥®£® ®¡º¥ª²  ¯¥°¢®¬³ ¨«¨ ¢²®°®¬³
ª« ±±³.

�«£®°¨²¬ ®¡³·¥¨¿ ¤ ®© ±¥²¨, ¢ ¯°¨¶¨¯¥, ¥ ®²«¨· ¥²±¿ ®²
° ±±¬®²°¥»µ.

3.4. �°®£° ¬¬ ¿ °¥ «¨§ ¶¨¿ ¬®¤¥«¥© ¥·¥²ª®© «®£¨ª¨,
¥©°®±¥²¥¢»µ ¨ £¨¡°¨¤»µ

�  ±²®¿¹¥¥ ¢°¥¬¿ ±³¹¥±²¢³¥² ®£°®¬®¥ ª®«¨·¥±²¢® ¯°®£° ¬-
¬»µ ¯°®¤³ª²®¢, ¯®§¢®«¿¾¹¨µ °¥ «¨§®¢»¢ ²¼ ¥©°®±¥²¥¢»¥ ±²°³ª-
²³°» (² ª  §»¢ ¥¬»µ ¯°®£° ¬¬-¥©°®¨¬¨² ²®°®¢). � ·¨²¥«¼®
¬¥¼¸¥ ¯°®£° ¬¬, ° ¡®² ¾¹¨µ ± ¬®¤¥«¿¬¨ ¥·¥²ª®© «®£¨ª¨ (¨
®¨ ¯®ª  ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¥¤®±²³¯» ®²¥·¥±²¢¥»¬ ±¯¥¶¨ «¨±² ¬).
�²¬¥²¨¬ ¢ ½²®© ±¢¿§¨, ·²® ¤«¿ ¶¥«¥© ¯°®¥ª²¨°®¢ ¨¿ ¨ ¨±¯®«¼-
§®¢ ¨¿ ª ª ¥©°®±¥²¥¢»µ ¬®¤¥«¥©, ² ª ¨ ¥·¥²ª¨µ ¨ £¨¡°¨¤»µ
ª° ©¥ ³¤®¡®© ¿¢«¿¥²±¿ ¤®±² ²®·® ° ±¯°®±²° ¥ ¿ ¢  ¸¥©
±²° ¥ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª ¿ ±¨±²¥¬  MATLAB (¢¥°±¨¨ 5.2 ¨ 5.3), ²®·-
¥¥ ¤¢  ¨±²°³¬¥² «¼»µ ±°¥¤±²¢  ½²®© ±¨±²¥¬»: ¯ ª¥²» Neural
Networks Toolbox (¥©°®»¥ ±¥²¨) ¨ Fuzzy Logic Toolbox (¯ ª¥²
¥·¥²ª®© «®£¨ª¨), ª®²®°»¥ ¨ ¡³¤³² ¨¦¥ ¯®¤°®¡® ° ±±¬®²°¥».


