
¾\﹐³﹁ «}1﹋
aG³ÂB﹞1﹋ ² قa? ¿i]°¼﹞ ¶]﹊l±0\

®0a¼G ¶1﹍l±0\

http://courses.fouladi.ir/aai

Neuro-Fuzzy Systems



·F﹁alÂC ¿︻³°p﹞ j³½

¾b1﹁ . ¿>p︻ ¾1½ «FhÂi



3

P
re
p
a
re
d
 b
y
 K
a
z
im

 F
o
u
la
d
i  
| 
  
S
p
ri
n
g
 2
0
1
7
  
| 
2
n
d
E
d
it
io
n

هوش مصنوعی پىشرفته
¿>p︻ ¾1½ «FhÂi�¾b1﹁

NEURO-FUZZY SYSTEMS

¿︻³°p﹞ ¿>p︻ ¾1½ ·﹊>m
Artificial Neural Networks

¾b1﹁ ﹅x°﹞
Fuzzy Logic

Ď¯ÂÃ1C Uxi ¿G1>i1V﹞ ¾1½`1F[1i
]°°﹋ ¿﹞ `1﹋ ª1[ ¾1½ ¶\0\ 1? ¿?³[ ·?Ċ

ĎaG﹐1? Uxi `\ ل﹐]Fi0
·°﹞0\ ¾1½ ¶a>[ b0 ¶]m =h﹋ ¿±1?b D1︻﹑y0 b0 ¶\1﹀Fi0Ċ

ċ]±`0]± ¾aÂ﹎\1Ã ¿Ã1±0³G ¿©³¬︺﹞ ¾b1﹁ ¾1½ «FhÂi
]°°﹋ «Â|°G ]Ã]O wÂV﹞ ﹉Ã 1? 0` ®1m³[ ]°±0³G ¿¬± ²Ċ

ċ]±`0\ ¾aÂ﹎\1Ã ¿Ã1±0³G ¿>p︻ ¾1½ ·﹊>m
EhÂ± 1ف﹀m a?`1﹋ ¾0a? 1¼±2 \a﹊¨¬︻ 1﹞0Ċ

¿>p︻ ¾1½ «FhÂi�¾b1﹁
Neuro-Fuzzy Systems

¾1½ ¿Ã1±0³G =Â﹋aG
 ĕ ¿>p︻ ¾1½ ·﹊>mĚ¾aÂ﹎\1Ã ¿Ã1±0³G ċ¾b0³﹞ ¾ ·>i1V﹞ Đ ęaG 1ف﹀m \a﹊¨¬︻

 ĕ ¾b1﹁ ¾1½ «FhÂiĚUÂu³G ¿Ã1±0³G ċ®1h±0 ·Â>m ¿Ã1±0\ ¿Ã1¬±b1? Đ ę¾aÂ﹎\1Ã EÂ¨?1﹇
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هوش مصنوعی پىشرفته
¿>p︻ ¾1½ «FhÂi�¾b1﹁

NEURO-FUZZY SYSTEMS

¿>p︻  «FhÂi�¾b1﹁
Neuro-Fuzzy System

Ei0 ¾b1﹁ L1F°Fi0 «FhÂi ﹉Ã 1? 2® ﹝︺1\ل \a﹋`1﹋ ·﹋ ¿>p︻ ¾ ·﹊>m ﹉ÃĊ

¿>p︻ «FhÂi�1G \³m ¶\0\ jb³﹞2 ]±0³G ¿﹞ ¾b1﹁č
o  ¾b1﹁ ]︻0³﹇IF-THEN ]½\ ·︺i³G 0`Ċ
o°﹋ ¯ÂÂ︺G 0` «FhÂi ¿O²a[ ² ¾\²`² ¾1½aÂ︽F﹞ ¾0a? EÃ³t︻ ︹?0³G]Ċ

¿>p︻ «FhÂi `1F[1i `\ ]±0³G ¿﹞ ¶a>[ ¿Ã1±0\�\³m \`0² ¾b1﹁Ċ
 0a﹎ 1لpG0 `1F[1i 1لW ¯Â︻ `\Ě¿>p︻ ¾ ·﹊>m ę]± ¾b1﹁ L1F°Fi0 1? ¾`1﹋\`0Ċ

¿>p︻ «FhÂi `1F[1i `\ ]±0³G ¿﹞ ¶a>[ ¿Ã1±0\�\³m \`0² ¾b1﹁Ċ
 0a﹎ 1لpG0 `1F[1i 1لW ¯Â︻ `\Ě¿>p︻ ¾ ·﹊>m ę]± ¾b1﹁ L1F°Fi0 1? ¾`1﹋\`0Ċ
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هوش مصنوعی پىشرفته
¿>p︻ «FhÂi ﹉Ã `1F[1i�¾b1﹁

STRUCTURE OF NEURO-FUZZY SYSTEM

¿>p︻ «FhÂi ﹉Ã `1F[1i�Ei0 ·Ã﹐]°S ¿>p︻ ¾ ·﹊>m ﹉Ã ·?1l﹞ ¾b1﹁č
¾1½ ·Ã﹐ č¾\²`² ċ¿O²a[ ² ċ·i  ®1¼°C ¾ ·Ã﹐Ě¾b1﹁ ]︻0³﹇ ² EÃ³t︻ ︹?0³G ¿Ã1¬±b1? ¾0a?ę
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هوش مصنوعی پىشرفته
¿>p︻ «FhÂi ﹉Ã `1F[1i�¾b1﹁

STRUCTURE OF NEURO-FUZZY SYSTEM

¾\²`² ¾ ·Ã﹐

ċ·Ã﹐ ¯Ã0 `\ ®²a± a½
ia﹁ ¿﹞ ¾]︺? ¾ ·Ã﹐ ·? Ø1¬Â﹆Fh﹞ 0` ¿O`1[ AhÃa﹋ ¾1½ 1ل°﹍Âi]Fč
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Input Layer
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هوش مصنوعی پىشرفته
¿>p︻ «FhÂi ﹉Ã `1F[1i�¾b1﹁

STRUCTURE OF NEURO-FUZZY SYSTEM

¾b1i ¾b1﹁ ¾ ·Ã﹐

ċ·Ã﹐ ¯Ã0 `\ ®²a± a½
]°﹋ ¿﹞ ¿Ã1¬±b1? 0` ¾b1﹁ ¾1½ ¶]︻1﹇ ª]﹆﹞ kZ? `\ ¾b1﹁ ¾ ·︻³¬N﹞Ċ
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¾b1i ¾b1﹁ ¾ ·Ã﹐
Fuzzification Layer

 ¾ ·Ã﹐۲
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(b) Effect of parameter b. 
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هوش مصنوعی پىشرفته
¿>p︻ «FhÂi ﹉Ã `1F[1i�¾b1﹁

STRUCTURE OF NEURO-FUZZY SYSTEM

¾b1﹁ ¾ ¶]︻1﹇ ¾ ·Ã﹐

ċ·Ã﹐ ¯Ã0 `\ ®²a± a½
Ei0 ]W0² ¾b1﹁ ¾ ¶]︻1﹇ ﹉Ã 1? a}1°F﹞Ċ
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Fuzzy Rule Layer
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هوش مصنوعی پىشرفته
¿>p︻ «FhÂi ﹉Ã `1F[1i�¾b1﹁

STRUCTURE OF NEURO-FUZZY SYSTEM

¿O²a[ EÃ³t︻ ¾ ·Ã﹐
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هوش مصنوعی پىشرفته
¿>p︻ «FhÂi ﹉Ã `1F[1i�¾b1﹁

STRUCTURE OF NEURO-FUZZY SYSTEM

¾b1i ¾b1﹁aÂ︾ ¾ ·Ã﹐

ċ·Ã﹐ ¯Ã0 `\ ®²a± a½
¿>p︻ «FhÂi b0 ]W0² ¿O²a[ ﹉Ã�]°﹋ ¿﹞ ¿Ã1¬±b1? 0` ¾b1﹁Ċ
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Defuzzification Layer
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 =Â﹋aG b0 1N°Ã0 `\sum-product «Â°﹋ ¿﹞ ¶\1﹀Fi0Ċ

2211

222111

CCCC

CCCCCC

bb

baba
y









 =Â﹋aGsum-product

`0\ ®b² wi³F﹞ D`³q ·? 0` AhÃa﹋ ¿O²a[
]°﹋ ¿﹞ ·>i1V﹞ ¿O²a[ EÃ³t︻ ︹?0³G ¾ ·¬½ ¾1½c﹋a﹞Ċ

c﹋a﹞ ra︻



12

P
re
p
a
re
d
 b
y
 K
a
z
im

 F
o
u
la
d
i  
| 
  
S
p
ri
n
g
 2
0
1
7
  
| 
2
n
d
E
d
it
io
n

هوش مصنوعی پىشرفته
¿>p︻ «FhÂi ﹉Ã `\ ¾aÂ﹎\1Ã�¾b1﹁

LEARNING IN A NEURO-FUZZY SYSTEM

¿>p︻ «FhÂi ﹉Ã�Ei0 ·Ã﹐]°S ¿>p︻ ¾ ·﹊>m ﹉Ã Ø1i1i0 ¾b1﹁
⇓

E﹁a﹎ `1﹋ ·? 0` ¿>p︻ ¾1½ ·﹊>m \`0]±1Fi0 ¾aÂ﹎\1Ã ¾1½ «FÃ`³﹍©0 ®0³G ¿﹞č
 ]°±1﹞1x[ `1lF±0 gC «FÃ`³﹍©0

]1J﹞ ﹉Ã ¿F﹇²�ċ\³m ¿﹞ ¶\0\ kÃ1¬± «FhÂi ·? ¿mb³﹞2 ¿O²aل ²`²\¾
² ]°﹋ ¿﹞ ·>i1V﹞ 0` «FhÂi ¿O²a[ `1lF±0 gC «FÃ`³﹍©0

]°﹋ ¿﹞ ·hÃ1﹆﹞ ¿mb³﹞2 1لJ﹞ ®2 <³¨x﹞ ¿O²a[ 1?Ċ
\³m ¿﹞ alF°﹞ ¾\²`² ¾ ·Ã﹐ ·? ¿O²a[ ¾ ·Ã﹐ b0 ·﹊>m ai0ai `\ ²` gC E¼O `\ 1x[Ċ

]°°﹋ ¿﹞ 0]ÂC aÂÂ︽G 1x[ ®]m alF°﹞ 1? 1½ ®²a± ¾b1i 0³?︹ ﹁︺1لGĊ
Ě]°﹋ ¿﹞ ¾aÂ﹎ ﹅Fl﹞ 1½ ®²a± ¾b1i 0³?︹ ﹁︺1لG b0 `1lF±0 gC «FÃ`³﹍©0 ċªb﹐ D0aÂÂ︽G ¯ÂÂ︺G ¾0a?ęĊ
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هوش مصنوعی پىشرفته
¿>p︻ «FhÂi ﹉Ã `\ ¾aÂ﹎\1Ã�¾b1﹁

LEARNING IN A NEURO-FUZZY SYSTEM

1J﹞Ě۱  b0۲ęل 

¿mb³﹞2 ¾1½³﹍©0
Training Patterns
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¿>p︻ «FhÂi ﹉Ã jb³﹞2 ¾0a? ¶\0\ ·︻³¬N﹞ ¯Ã0 b0� 1? ¾b1﹁' \³m ¿﹞ ¶\1﹀Fi0 ¶]︻1﹇Ċ
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هوش مصنوعی پىشرفته
¿>p︻ «FhÂi ﹉Ã `\ ¾aÂ﹎\1Ã�¾b1﹁

LEARNING IN A NEURO-FUZZY SYSTEM

1J﹞Ě۲  b0۲ęل 

¿>p︻ «FhÂi� 1? ¾b1﹁' ¶]︻1﹇
5-Rule Neuro-Fuzzy System

 

(a) Five-rule system. 
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هوش مصنوعی پىشرفته
¿>p︻ «FhÂi ﹉Ã `\ ¾aÂ﹎\1Ã�¾b1﹁

LEARNING IN A NEURO-FUZZY SYSTEM

D1﹊±

o ]︻0³﹇ «Â°﹋ ¿﹞ ra﹁IF-THEN ﹉Ã wi³G ċ«FhÂi `1F[1i ·? ¶]m \`0² ¾b1﹁ 
]°m1? ¶]m \`0² ·°﹞0\ ¾ ¶a>[Ċ

o ]±0³G ¿﹞ ċ\³O³﹞ ¿Ã1±0\ 1Ã ¯ÂlÂC ¿Ã1±0\
]lZ>? <1Fm ¾\1Ãb ]W 1G 0` «FhÂi jb³﹞2Ċ

oi0 ¯﹊¬﹞ ¶a>[ ¿Ã1±0\ ċ]m1? ︿Â︺u ¿mb³﹞2 ¾1½ ¶\0\ EÂ﹀Â﹋ a﹎0 ċ¶²﹑︻ ·? E
]m1? ﹏W ¶0` ·? ®]Âi` ¶0` 1¼°GĊ

o³﹇ ¿[a? ¯Ã0a?1°? ² ]±³m ¿﹞ ¶1>Fm0 =﹊Ga﹞ ¿½1﹎ ·﹎ 1½ ¶a>[ ċ\³O² ¯Ã0 1? ]︻0
¿>p︻ «FhÂi `\ \³O³﹞�]°m1? ·±²c﹁0 1Ã Ei`\1± Ei0 ¯﹊¬﹞ ¾b1﹁Ċ

o⇐ ¿>p︻ «FhÂi� ¿Ã1i1°m ·? `\1﹇ ]Ã1? ¾b1﹁ ]? ]︻0³﹇]m1?Ċ

o¿>p︻ «FhÂi ﹉Ã ċ¿O²a[ ² ¾\²`² ¿±1?b aÃ\1﹆﹞ ¯Fm0\ 1?�G ¿﹞ ¾b1﹁ ]±0³
 ¾b1﹁ ]︻0³﹇ ·︻³¬N﹞ ﹉ÃIF-THEN ]°﹋ ]Â©³G `1﹋\³[ `³y ·? 0`Ċ

 

(a) Five-rule system. 
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هوش مصنوعی پىشرفته
¿>p︻ «FhÂi ﹉Ã `\ ¾aÂ﹎\1Ã�¾b1﹁

LEARNING IN A NEURO-FUZZY SYSTEM

1J﹞ č ¾`1pV±0 ¾1Ã ¾aÂ﹎\1ÃĚ۱  b0۲ęل

¿>p︻ «FhÂi� 1? ¾b1﹁۸ ¶]︻1﹇
8-Rule Neuro-Fuzzy System

o 1لJ﹞ ¾0a? «FhÂi ﹉Ã \1NÃ0 ¾0a?XORč

− «FhÂi ¯Ã0 \`0\ ¶]︻1﹇Ċ

− «FhÂi ¯Ã0 `\ ®³°﹋0 «½ ¶a>[ ¿Ã1±0\ ®³S
 ¾ ·Ã﹐ ¾1½ ®b² ¾ ·¬½ ċEi0 ¶]l± ¶\0\ ¾1O۳  

 ¾ ·Ã﹐ ²%  1? ¾²1h﹞ 0`0.5 «Â½\ ¿﹞ `0a﹇Ċ

− ·﹋ ¾]︻0³﹇ ¾ ·¬½ «Â±0³G ¿﹞ ċjb³﹞2 b0 gC
 \]︻ ﹉Ã b0 aF¬﹋ 1¼±2 ®1°Â¬y0 ¾1½`³F﹋1﹁

 ﹉S³﹋ ¿﹁1﹋ ¾ ¶b0]±0 ·?Ě Ø﹑J﹞0.1 ę«Â°﹋ ف_W 0` Ei0Ċ

− ¾b1﹁ ¾ ¶]︻1﹇ `1¼S b0 ·︻³¬N﹞ ®1¬½ ċ·NÂF± `\IF-THEN 
 ﹏¬︻ ¾ ¶]°°﹋ ¿Ã1¬±b1?XOR «Ã`²2 ¿﹞ Ei\ ·? 0`Ċ

 

(a) Eight-rule system. 
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هوش مصنوعی پىشرفته
¿>p︻ «FhÂi ﹉Ã `\ ¾aÂ﹎\1Ã�¾b1﹁

LEARNING IN A NEURO-FUZZY SYSTEM

1J﹞ č ¾`1pV±0 ¾1Ã ¾aÂ﹎\1ÃĚ۲  b0۲ęل

¿>p︻ «FhÂi� 1? ¾b1﹁۸ ¶]︻1﹇
8-Rule Neuro-Fuzzy System

 

(a) Eight-rule system. 
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(b) Training for 50 epochs. 
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هوش مصنوعی پىشرفته
¿>p︻ ¾1½ «FhÂi�¾b1﹁

NEURO-FUZZY SYSTEMS

·q﹑[

«FhÂi ċ]m1? \³O³﹞ ¶]°Ã1¬± 1½ 1لJ﹞ b0  ·︻³¬N﹞ ﹉Ã ¿F﹇² 
¿>p︻�¾ ·︻³¬N﹞ ﹉Ã ·? `1﹋\³[ `³y ·? ®2 ]±0³G ¿﹞ ¾b1﹁ 

 ¾b1﹁ ]︻0³﹇ b0 ª²1﹆﹞IF-THEN ]°﹋ ﹏Ã]>GĊ
 =©1﹇ `\ ¿±1h±0 ¾1½ ¶a>[ wi³G ]±0³G ¿﹞ ·°﹞0\ ¿Ã1±0\

 ¿±1?b ¾1½aÂ︽F﹞¿>p︻ «FhÂi ﹉Ã `\�Â﹎ `0a﹇ ¾b1﹁\aĊ

¿>p︻ ¾1½ «FhÂi�¾b1﹁
Neuro-Fuzzy Systems

¿﹞ «½0a﹁ ]°¬m³½ ¾1½ «FhÂi ¿W0ay ¾0a? ]°﹞ D`]﹇ `0c?0 ﹉Ã ċ¿>p︻ ¾1½ ·﹊>m ² ¾b1﹁ ﹅x°﹞ =Â﹋aG]°﹋ Ċ

 ĕ]°¬m³½ ¾1½ «FhÂi E[1i ª1﹍°½ ¶a>[ ¿Ã1±0\ ·? ¿﹍Fh?0² k½1﹋



·F﹁alÂC ¿︻³°p﹞ j³½

¾b1﹁ . ¿>p︻ ¾1½ «FhÂi

ANFIS
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هوش مصنوعی پىشرفته
ANFIS

ANFIS: ADAPTIVE NEURO-FUZZY INFERENCE SYSTEM

³°﹎³i ¾b1﹁ ³︻· \0\¶ ¾ ²`²\¾﹝[ل¬N﹞ ﹉Ã b0 ¾b1﹁ ]︻0³﹇ ]Â©³G ¾0a? ċ�¶]m ¶\0\ ¿O²a[č

č¿±1?b ¾1½aÂ︽F﹞
č¾b1﹁ ¾1½ ·︻³¬N﹞

a﹀q ·>Ga﹞ ³°﹎³i ¾b1﹁ ل]﹞
Zero-Order Sugeno Fuzzy Model

 ¿F﹇²y Ei0 E?1Kč
 ®³F¨﹍°Âi ﹉Ã D`³q ·? ¶]︻1﹇ ¿©1GĚ¿﹊G \]︻ ę\³m ¿﹞ oZl﹞Ċ

﹉Ã ·>Ga﹞ ³°﹎³i ¾b1﹁ ل]﹞
First-Order Sugeno Fuzzy Model

 ¿F﹇²y Ei0 ²0ل ·>Ga﹞ ¾0 ·¨¬O]°S ﹉Ãč
D`³q ·? ¶]︻1﹇ ¿©1Gč

ANFIS ¿>p︻ ¾ ·﹊>m ﹉Ã� ¾b1﹁) ﹉Ã ·>Ga﹞ ³°﹎³i ¾b1﹁ ل]﹞ f1i0 a? ·Ã﹐
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هوش مصنوعی پىشرفته
ANFIS

ANFIS: ADAPTIVE NEURO-FUZZY INFERENCE SYSTEM

 ¾ ·﹊>m ﹉Ã) ·Ã﹐
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هوش مصنوعی پىشرفته
ANFIS

ANFIS: ADAPTIVE NEURO-FUZZY INFERENCE SYSTEM

w>Ga﹞ ¾b1﹁ ]︻0³﹇
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هوش مصنوعی پىشرفته
`1F[1i ANFIS

STRUCTURE OF ANFIS: ADAPTIVE NEURO-FUZZY INFERENCE SYSTEM

¾\²`² ¾ ·Ã﹐

ċ·Ã﹐ ¯Ã0 `\ ®²a± a½
 ¾ ·Ã﹐ ·? Ø1¬Â﹆Fh﹞ 0` ¿O`1[ AhÃa﹋ ¾1½ 1ل°﹍Âi۲ ]Fia﹁ ¿﹞č

¾\²`² ¾ ·Ã﹐
Input Layer

 ¾ ·Ã﹐۱

)1()1(

ii xy 
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هوش مصنوعی پىشرفته
`1F[1i ANFIS

STRUCTURE OF ANFIS: ADAPTIVE NEURO-FUZZY INFERENCE SYSTEM

¾b1i ¾b1﹁ ¾ ·Ã﹐

ċ·Ã﹐ ¯Ã0 `\ ®²a± a½
]½\ ¿﹞ ª1N±0 0` ¾b1i ¾b1﹁Ċ

¾b1i ¾b1﹁ ¾ ·Ã﹐
Fuzzification Layer

 ¾ ·Ã﹐۲

±Jang  ¾b1i ¾b1﹁ ¾1½ ®²a\` ﹝[ل 
]±`0\ ¾0 ·©³﹍±b ¾b1i 1?︹ ﹁︺1لGĊ
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هوش مصنوعی پىشرفته
`1F[1i ANFIS

STRUCTURE OF ANFIS: ADAPTIVE NEURO-FUZZY INFERENCE SYSTEM

]︻0³﹇ ¾ ·Ã﹐

ċ·Ã﹐ ¯Ã0 `\ ®²a± a½
Ei0 ³°﹎³i ~³± b0 ]W0² ¾b1﹁ ¾ ¶]︻1﹇ ﹉Ã 1? a}1°F﹞Ċ

]︻0³﹇ ¾ ·Ã﹐
Rule Layer

 ¾ ·Ã﹐۳

 E﹁1Ã`\ ¾b1i ¾b1﹁ ¾1½ ®²a± b0 0` 1½ ¾\²`² ċ¶]︻1﹇ ®²a± ﹉Ã
 0` ®2 wi³G ¶]m ¿Ã1¬±b1? ¾ ¶]︻1﹇ ®\a﹋aÃ1﹁ D³﹇ ² ]°﹋ ¿﹞

]°﹋ ¿﹞ ·>i1V﹞Ċ

 `\ANFIS  ]︻0³﹇ ¾1½ ª]﹆﹞ ︿x︻
 a﹍¨¬︻ 1?<au \³m ¿﹞ ¿?1Ãb`0Ċ





k

j
jii xy

1

)3()3(

y(3) = A1  B1 = 1,
1

¶]︻1﹇ ®\a﹋ aÃ1﹁ D³﹇
 Ė ¶]︻1﹇ ¿Fi`\ `0]﹆﹞R1
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هوش مصنوعی پىشرفته
`1F[1i ANFIS

STRUCTURE OF ANFIS: ADAPTIVE NEURO-FUZZY INFERENCE SYSTEM

¾b1i 1ل﹞a± ¾ ·Ã﹐

ċ·Ã﹐ ¯Ã0 `\ ®²a± a½
² \aÂ﹎ ¿﹞ ¶]︻1﹇ ¾ ·Ã﹐ `\ 1½ ®²a± ¾ ·¬½ b0 0` kÃ1½ ¾\²`²

¶]m 1ل﹞a± ®\a﹋ aÃ1﹁ D³﹇]°﹋ ¿﹞ ·>i1V﹞ 0` ¶]︻1﹇ ®2 ¾ Ċ

¾b1i 1ل﹞a± ¾ ·Ã﹐
Normalization Layer

 ¾ ·Ã﹐%

¶]︻1﹇ ﹉Ã ¶]m 1ل﹞a± ®\a﹋aÃ1﹁ D³﹇č
a? ¶]︻1﹇ ®2 ®\a﹋ aÃ1﹁ D³﹇ E>h±

Ei1½ ¶]︻1﹇ ¾ ·¬½ ®\a﹋ aÃ1﹁ D³﹇ ~³¬N﹞Ċ
Ě¿Ã1¼± ¾ ·NÂF± `\ ¶]m ¶\0\ ¾ ¶]︻1﹇ k﹆± a﹍±1Â?ę

¶]︻1﹇ ¾ ¶]m 1ل﹞a± ®\a﹋ aÃ1﹁ D³﹇ in

j
j

i
n

j
ji

ii
i

x

x
y 





∑∑
 11

)4(

)4(
)4(

1
4321

1)4(
1N 


y
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هوش مصنوعی پىشرفته
`1F[1i ANFIS

STRUCTURE OF ANFIS: ADAPTIVE NEURO-FUZZY INFERENCE SYSTEM

¾b1i ¾b1﹁aÂ︾ ¾ ·Ã﹐

ċ·Ã﹐ ¯Ã0 `\ ®²a± a½
Ei0 ﹏pF﹞ a}1°F﹞ ¾b1i 1ل﹞a± ®²a± ·?

 ¯Ãb1︾2 ¾1½ ¾\²`² ²  ² \aÂ﹎ ¿﹞ «½ 0`Ċ

¾b1i ¾b1﹁aÂ︾ ¾ ·Ã﹐
Defuzzification Layer

 ¾ ·Ã﹐'

ċ¶]°°﹋ ¾b1﹁aÂ︾ ®²a±
]°﹋ ¿﹞ ·>i1V﹞ 0` ¶]m ¶\0\ ¾ ¶]︻1﹇ ﹉Ã `0\ ®b² ¿©1G aÃ\1﹆﹞Ċ

 ¶]°°﹋ ¾b1﹁aÂ︾ ®²a± ¿O²a[  ·Ã﹐ `\'

   21 21  2 10 2 10
)5()5(

xkxkkxkxkkxy iiiiiiiii 

 ¶]°°﹋ ¾b1﹁aÂ︾ ®²a± ¾\²`²  ·Ã﹐ `\'

 ¾ ¶]︻1﹇ ¿©1G ¾1½aF﹞0`1C ¾ ·︻³¬N﹞
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هوش مصنوعی پىشرفته
`1F[1i ANFIS

STRUCTURE OF ANFIS: ADAPTIVE NEURO-FUZZY INFERENCE SYSTEM

¿O²a[ ¾ ·Ã﹐

\³m ¿﹞ ¿Ã1¬±b1? ]W0² ¾ ¶]°°﹋ ︹¬O ®²a± ﹉Ã 1?Ċ

¿O²a[ ¾ ·Ã﹐
Output Layer

 ¾ ·Ã﹐)

ċ¶]°°﹋ ︹¬O ®²a±
 ·>i1V﹞ 0` ¶]°°﹋ ¾b1﹁aÂ︾ ¾1½ ®²a± ¾ ·¬½ ¾1½ ¿O²a[ ~³¬N﹞

 ¿Ã1¼± ¿O²a[ ² ]°﹋ ¿﹞ANFIS  ¿°︺Ãy ]°﹋ ¿﹞ ]Â©³G 0`Ċ

 ∑∑



n

i

iiii

n

i
i xkxkkxy

1

210

1

)6(
21   
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هوش مصنوعی پىشرفته
ANFIS

¯ÂlÂC ¿Ã1±0\ ®0]﹆﹁ 1? \`³[a?

 1Ã2ANFIS  1¼±2 `\ ·﹋ ¿¨Ç1h﹞ 1? ]±0³G ¿﹞
Ĉ]°﹋ `1﹋ ċ\`0]± \³O² ¶]︻1﹇ ¿©1G ¾1½aF﹞0`1C b0 ¯ÂlÂC ¿Ã1±0\

·¨?č
«Âm1? ·Fm0\ ¶]︻1﹇ ¿©1G ¾1½aF﹞0`1C b0 ¿°ÂlÂC ¿Ã1±0\ QÂ½ EhÂ± ªb﹐Ċ

ANFIS ]°﹋ ¿﹞ «Â|°G 0` EÃ³t︻ ︹?0³G ² \aÂ﹎ ¿﹞ \1Ã 0` 1½aF﹞0`1C ¯Ã0Ċ
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هوش مصنوعی پىشرفته
aÂ﹎\1Ã ANFIS¾ \` ﹝[ل

LEARNING IN THE ANFIS MODEL

 ﹉ÃANFIS ]°﹋ ¿﹞ ¶\1﹀Fi0 ]Ãa>Â½ ¾aÂ﹎\1Ã «FÃ`³﹍©0 ﹉Ã b0č
 =Â﹋aG D1︺?a﹞ ﹏﹇0]W ®b ̄ Â¬ZG Đ®1Ã\0a﹎ k½1﹋ j²`

 jb³﹞2 «FÃ`³﹍©0 `\ANFIS \³m ¿﹞ ﹏Â﹊lG `_﹎ ²\ b0 ﹉ÖC0 a½č

۱ ę ²` kÂC `_﹎(forward pass)č
 ¾\²`² ¾1½³﹍©0 b0 ¿mb³﹞2 ¾ ·︻³¬N﹞ ﹉ÃĚ¾\²`² `0\a? ę ·?ANFIS ċ\³m ¿﹞ ¶\0\ ®1l±

ċ\³m ¿﹞ ·>i1V﹞ ·Ã﹐ ·? ·Ã﹐ 1½ ®²a± ¿O²a[
 ]±³m ¿﹞ ¿Ã1i1°m 1½ ¶]︻1﹇ ¿©1G ¾1½aF﹞0`1C ²ĚD1︺?a﹞ ﹏﹇0]W ¯Â¬ZG j²` 1? čęĊ

\³m ¿﹞ ·>i1V﹞ ·﹊>m ¿︺﹇0² ¿O²a[ `0\a? ċgBi čċ
\³m ¿﹞ oZl﹞ 1x[ `0\a? ċ¶1﹎ ®2Ċ

۲ ę ²` gC `_﹎(backward pass)č
\³m ¿﹞ ¶\1﹀Fi0 1x[ `1lF±0 gC «FÃ`³﹍©0č

\³m ¿﹞ alF°﹞ =﹆︻ E¬i ·? 1x[ ¾1½ 1ل°﹍Âi
]±³m ¿﹞ ¾b1i ª1﹍°½ ·? ¾0 ¶aÂN±b ¾ ¶]︻1﹇ ·? ·O³G 1? 1½ ¶]︻1﹇ ª]﹆﹞ ¾1½aF﹞0`1C ²Ċ
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هوش مصنوعی پىشرفته
aÂ﹎\1Ã ANFIS¾ \` ﹝[ل

RULE CONSEQUENT PARAMETERS IDENTIFICATION BY THE LEAST-SQUARES ESTIMATOR

D1︺?a﹞ ﹏﹇0]W ®b ̄ Â¬ZG 1? ]︻0³﹇ ¿©1G ¾1½aF﹞0`1C ¿Ã1i1°m

 j²` 1? 1½ ¶]︻1﹇ ¿©1G ¾1½aF﹞0`1C D1︺?a﹞ ﹏﹇0]W ¯Â¬ZG]±³m ¿﹞ ¿Ã1i1°mč
 ¿O²a[ ċ³°﹎³i ﹉>i ·? ¾b1﹁ L1F°Fi0 `\ Ei0 ¿x[ ¿︺?1GĊ

b0 ¿mb³﹞2 ¾ ·︻³¬N﹞ ﹉Ã ² EÃ³t︻ ¾1½aF﹞0`1C aÃ\1﹆﹞ ¯Fm0\ 1? gC ¾\²`² ¾1½³﹍©0�¿O²a[
 b0 D﹐\1︺﹞ ¶1﹍Fi\ ﹉Ã «Â±0³G ¿﹞ «Â½]? ﹏Â﹊lG ¿©1G ¾1½aF﹞0`1C =hW a? ¿x[ ¾ ·©\1︺﹞č
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هوش مصنوعی پىشرفته
aÂ﹎\1Ã ANFIS¾ \` ﹝[ل

RULE CONSEQUENT PARAMETERS IDENTIFICATION BY THE LEAST-SQUARES ESTIMATOR

D1︺?a﹞ ﹏﹇0]W ®b ̄ Â¬ZG 1? ]︻0³﹇ ¿©1G ¾1½aF﹞0`1C ¿Ã1i1°m č¿hÃaG1﹞ kÃ1¬±

 j²` 1? 1½ ¶]︻1﹇ ¿©1G ¾1½aF﹞0`1C D1︺?a﹞ ﹏﹇0]W ¯Â¬ZG]±³m ¿﹞ ¿Ã1i1°mč
 ¿O²a[ ċ³°﹎³i ﹉>i ·? ¾b1﹁ L1F°Fi0 `\ Ei0 ¿x[ ¿︺?1GĊ

b0 ¿mb³﹞2 ¾ ·︻³¬N﹞ ﹉Ã ² EÃ³t︻ ¾1½aF﹞0`1C aÃ\1﹆﹞ ¯Fm0\ 1? gC ¾\²`² ¾1½³﹍©0�¿O²a[
 b0 D﹐\1︺﹞ ¶1﹍Fi\ ﹉Ã «Â±0³G ¿﹞ «Â½]? ﹏Â﹊lG ¿©1G ¾1½aF﹞0`1C =hW a? ¿x[ ¾ ·©\1︺﹞č

D1︺?a﹞ ﹏﹇0]W ﹏W ¶0`
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هوش مصنوعی پىشرفته
aÂ﹎\1Ã ANFIS¾ \` ﹝[ل

 jb³﹞2 «FÃ`³﹍©0 `\ 1½aF﹞0`1C ¾b1i ·°Â¼?ANFIS

 jb³﹞2 «FÃ`³﹍©0 `\ANFIS  wi³G ¶]m ·Ç0`0Jang

]±³m ¿﹞ ¾b1i ·°Â¼? ¶]︻1﹇ ¿©1G ¾1½aF﹞0`1C «½ ² ¶]︻1﹇ ª]﹆﹞ ¾1½aF﹞0`1C «½Ċ

۱ ę ²` kÂC `_﹎ `\(forward pass)č
]±³m ¿﹞ ·F﹁a﹎ E?1K ª]﹆﹞ ¾1½aF﹞0`1C ·﹋ ¿©1W `\ ]±³m ¿﹞ «Â|°G ¿©1G ¾1½aF﹞0`1CĊ

۲ ę ²` gC `_﹎ `\(backward pass)č
]±³m ¿﹞ ·F﹁a﹎ E?1K ¿©1G ¾1½aF﹞0`1C ·﹋ ¿©1W `\ ]±³m ¿﹞ «Â|°G ª]﹆﹞ ¾1½aF﹞0`1CĊ
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هوش مصنوعی پىشرفته
ANFIS

FUNCTION APPROXIMATION USING THE ANFIS MODEL

b0 ¶\1﹀Fi0 1? ︹?1G =Ãa﹆GANFIS Ě۱  b0۸ę ﹝[ل 1J﹞ čل

 ﹉Ã 1لJ﹞ ¯Ã0 `\ANFIS \³m ¿﹞ ¶\1﹀Fi0 aÃb ¿x[aÂ︾ ︹?1G b0 ¾`³F﹊O0aG ﹉Ã ®\a﹋ 0¾ \±<1لa?č

2

)1 2cos(

xe

x
y 

o ¾0a? =i1°﹞ ¾`1¬︺﹞ ﹉Ã 0]F?0ANFIS «Â°﹋ ¿﹞ <1ZF±0Ċ
o ¯Ã0ANFIS  ¾\²`² ²\ ]Ã1?  ¿O²a[ ﹉Ã ² ]m1? ·Fm0\Ċ
o 1لJ﹞ ¯Ã0 `\ ċ¯Ã0a?1°?ANFIS  1?% \³m ¿﹞ ︿Ãa︺G aÃb `1F[1i 1? ¶]︻1﹇č
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هوش مصنوعی پىشرفته
ANFIS

FUNCTION APPROXIMATION USING THE ANFIS MODEL

b0 ¶\1﹀Fi0 1? ︹?1G =Ãa﹆GANFIS Ě۲  b0۸ę ﹝[ل 1J﹞ čل

o ¯Ã0 ¿mb³﹞2 ¾1½ ¶\0\ANFIS  ¾²1W Ei0 ·±³¬±
 gÃaG1﹞ ﹉Ã =©1﹇ `\ ·﹋ D`³q ·?

\³m ¿﹞ ¿Ã1¬±b1?Ċ

o 0` ²`²\¾ ²0ل\a?  ¾1½ ª1﹎ 1? ċ\³m ¿﹞ ~²am a﹀q b0
  `\ ² ]?1Ã ¿﹞ kÃ0c﹁0 ]?1Ã ¿﹞ ·¬G1[Ċ

o ª²\ ¾\²`² `0\a? `0\a? ap°︻ a½ b0 f³°Âi ¯F﹁a﹎ 1? 
 \³m ¿﹞ ·F[1iĊ

o <³¨x﹞ ¿O²a[ `0\a? aq1°︻  oZl﹞ ︹?1G ¾ ·©\1︺﹞ 1?
\³m ¿﹞Ċ

2

)1 2cos(

xe

x
y 
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هوش مصنوعی پىشرفته
ANFIS

FUNCTION APPROXIMATION USING THE ANFIS MODEL

b0 ¶\1﹀Fi0 1? ︹?1G =Ãa﹆GANFIS Ě۳  b0۸ę ﹝[ل 1J﹞ čل

2

)1 2cos(

xe

x
y 

 ﹉Ã `\ ¾aÂ﹎\1ÃANFIS ¾\²`² a½ ·? =hF°﹞ EÃ³t︻ ︹?1G ²\ 1?
Ě۱ ﹉C0ę

1
-3

-2

-1

0

1

2

-1

-0.5

0

0.5

0
2

4
6

8
10

y

x1x2

Training Data
ANFIS Output
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هوش مصنوعی پىشرفته
ANFIS

FUNCTION APPROXIMATION USING THE ANFIS MODEL

b0 ¶\1﹀Fi0 1? ︹?1G =Ãa﹆GANFIS Ě%  b0۸ę ﹝[ل 1J﹞ čل

2

)1 2cos(

xe

x
y 

 ﹉Ã `\ ¾aÂ﹎\1ÃANFIS ¾\²`² a½ ·? =hF°﹞ EÃ³t︻ ︹?1G ²\ 1?
Ě۱۰۰ ﹉C0ę

0
2

4
6

8
10
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0

0.5

1
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0
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y

Training Data
ANFIS Output
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هوش مصنوعی پىشرفته
ANFIS

FUNCTION APPROXIMATION USING THE ANFIS MODEL

b0 ¶\1﹀Fi0 1? ︹?1G =Ãa﹆GANFIS Ě'  b0۸ę ﹝[ل 1J﹞ čل

2

)1 2cos(

xe

x
y 

 ·﹋ \³m ¿﹞ ﹏q1W ¿±1﹞b aF¼? MÃ1F± 1﹞0 ċ]Âi` aFlÂ? \³>¼? ·? ®0³G ¿﹞
«Â½]? E>h± ¾\²`² aÂ︽F﹞ a½ ·? 0` EÃ³t︻ ︹?1G ·i .⇐  ﹉ÃANFIS  1?۹ ¶]︻1﹇
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هوش مصنوعی پىشرفته
ANFIS

FUNCTION APPROXIMATION USING THE ANFIS MODEL

b0 ¶\1﹀Fi0 1? ︹?1G =Ãa﹆GANFIS Ě)  b0۸ę ﹝[ل 1J﹞ čل

2

)1 2cos(

xe

x
y 

 ﹉Ã `\ ¾aÂ﹎\1ÃANFIS ¾\²`² a½ ·? =hF°﹞ EÃ³t︻ ︹?1G ·i 1?
Ě۱ ﹉C0ę
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هوش مصنوعی پىشرفته
ANFIS

FUNCTION APPROXIMATION USING THE ANFIS MODEL

b0 ¶\1﹀Fi0 1? ︹?1G =Ãa﹆GANFIS Ě۷  b0۸ę ﹝[ل 1J﹞ čل

2

)1 2cos(

xe

x
y 

 ﹉Ã `\ ¾aÂ﹎\1ÃANFIS ¾\²`² a½ ·? =hF°﹞ EÃ³t︻ ︹?1G ·i 1?
Ě۱۰۰ ﹉C0ę
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هوش مصنوعی پىشرفته
ANFIS

FUNCTION APPROXIMATION USING THE ANFIS MODEL

b0 ¶\1﹀Fi0 1? ︹?1G =Ãa﹆GANFIS Ě۸  b0۸ę ﹝[ل 1J﹞ čل

2

)1 2cos(

xe

x
y   ¿Ã1¼± ² ¯Ãb1︾2 EÃ³t︻ ︹?0³GANFIS

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

x1 x2

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

(a)  Initial membership functions.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

x1 x2

(b)  Membership functions after 100 epochs of training.
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هوش مصنوعی پىشرفته
¿¨q0 ︹>°﹞

Michael Negnevitsky,

Artificial Intelligence: A Guide to Intelligent Systems,

Pearson Education Canada, 2011.

Chapter 8 (8-3 : 8-4)
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هوش مصنوعی پىشرفته
ª²\ ︹>°﹞

Nazmul Siddique, Hojjat Adeli, 

Computational Intelligence: Synergies of Fuzzy Logic, 

Neural Networks and Evolutionary Computing, 

John Wiley & Sons, 2013.

Chapter 10


