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6��� , !�� *� �*�+�  � ��#�
��!��� )&
� )�+� !�  �. ����!&�- ��� !-  
�����
�� )�� "�� 	%���  � ��#�+-*, "� 	 � !'�� )
�!�)�
���' ��� #
���"� *	"� 
��� !�  �. �!��+&�- ��� !-  )�+�!�"- .��*��� !�� )& � �� �&*� 1�!-"� !-� 
�
������ ��� ��� !-  �)�+��- !�  )�++,  �)�
�,  "�� )& � �!-  ����� +�����.  

��'"�, !�  �%�+�' "�� � %
	� ��� !-  "��&+- 4�#�+����� �)��!�
�(- ��� 
!-  .��*��� �!-  %��!�+��
&�-�-, �++& ��� '+- !-  �����	 ��� "�� )�� *������  
#
' �� �)' !-  1�� !��� ���  � "�� %,���  !-  %� �!'!-!�  � �)��%&�� ���  � 
�)��!��� '+� ��!& !� ��'%�� )�� *� "�� #
����!��  �!-  "�!	)��!� 1�� "��.  

�	+�� '+��� !��� ��+��� )�� � ,
��� �!� 5� �& ��� )�� "�1� )�
&��"� 
'"�
��� �!��"	� «�
�, � !��» !-  �
�!- ��� �!-
�1� !�� � 	 �� !�  &++�  �� �&*� 
����+- ��� %����+- �!��"�. 
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�������� 
 

$& !�!� 4&# �"� "�*'%��� "� !�� �)���� *� ")�
����"�  � 
.�+!��!�)������"� !��� %��*	��"��� )'
��� )�� 	#��"�. ��� !� ���)' ��!' 
� �1-!����"� )+-
���
��� �!� )�
�+*'  �)' !�� �)���� *� �)��!����"� !-  
�)�
��!-!- � ,�- 	!�� ,�!� �!� )�
'  ��� �!� "	++�   � �)������"� +&*- 
��� �)�!&+��.  

�!�  �)�
��!-!� ��� !�  ���#
� � )�+�!��"' �+&%� !-� -+��!
���� 
� 	
����� �� �� �)�!��!��� - � &��- !-� �
*�� %��#��
��-� !�  � �
�����,  
)'
�  ��� !-  ���&+��� !�� %��!���, !-  ���� �"��� � &)!�(- !-� #,
�� ��� 
!-� � �
������� �!��
����, !-  )���!��� )�
�#� �)-
���,  �!�  !�+��' 
��!� �+�!�, ��*,� '+� ��!& �� �� "�!�.+-!	� )�� #�
��!-
�1��  &"��� !� 
.��!��' �)�)�%� !�  )�+�!,  "��� #,
��.  

� � &��- ��!� ��*��!�!�� �)�#
	��- �&)���� ��
	� �� )�
��#	� 
')�� �� �� - �
�!-, ')�� !� )
�.+�"�!� �%�&+��)!-� !
���%'!-�-� "� 
-+��!
��"' !�+��)�
��  !��� ��!������ !-� ��� )�++	� %����!��� #�
�� 
��'"�  � 	#��  %�*�� �)�
���� +����� �!� "��1�  ��!' )
'.+-"�. �� �� 
.����'  � "�+�!����  +��)'  �� �)��*� �� !-� � �
������� �!��
���� !�� 
#
� ����
	� ��!� &+��-� -+��!
���� � 	
����� ��!�� ,�!�  � 	#��  !-  
��+�!�
- )
'.+�4- ��� !-  "�++� !��� 1�!-�- ��� ��!& �� 	)���  � 
�� -*��  � �+'��� �!-  ���
& ��� #
��- !�  )
,!�  �+,  � �!-  
� &)!�(-  	�  ����!��!&���  �&  )�
��!�� � &��-.  

�	�� !�� #
� ����
& �  ���"� 	 � �� �+� )�
�!-
����  "��� 
"�!�.+-!�� �� �)���� 	#��  +-�*�� �� ��� #
� ��& %���!�"�!�. �� %�%�"	 � 
!-� ")�
��   � )
�	+*��  �)' "�!
����� )�� 	�� �  �� !��!& #
� ��& 
%���!�"�!�. � #
� ��� %�&!�(- !�  !�",  "��� #
� ����
&� �� �� .����� ��’ 
��!' ��� �)��!�� !�� ��%��	� "	*�%�� � &+��-� !���. [2] *** 

� � &+��- �� �!�� �� �*�� "� �!�!��!��	� "�*'%���. �&)���� )�+� 
� ��!	� ��� "�+�!-"	 �� �)' ��!	� �� �� - ��!�)�+� %
�"- "	*�%�� (AR) � 
- "	*�%�� !�� ��!�)�+� %
�"�� �� -!�� "	��� (ARMA). �!-  )�
���� 
'"�� �
����� *� #
-��"�)������"� "�� � �++��!��� "	*�%�, !-� �)���� !� 
�)�!�+	�"�!� *� ����
� ��"� "� !�� %�� )�
�)& � �!�!��!��	� "�*'%���. � 
"	*�%�� ��!� �� �� - )
'.+�4- "� !- .��*��� !-� ������� +������. �� 
"� !	+� )�� *� #
-��"�)������"� �� �� !� ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy 
Inference System), )�� �!� �++- ��& "�!��
&1�!�� «$
���
"��!��' ���
�-
����	� ���!-"� �(������ ��")�
��"&!� ».  

���� '� �� �� '!� - ������ +����� �)��!�� "���+�!�
- �)�(�
���!��� 
��#� �)' !��� �)�+����!	� �� �#	�- "� !�� �!�!��!��	� "�*'%���. 7"��, !� 
�	
%�� !��� �� �� '!� ")�
��   � %,���  !�+��& ��+�!�
� �)�!�+	�"�!� 
')�� *� %��#*�� ��� �!- �� 	#���. 

 
�!� )
,!� "	
�� � �)!����!�� !� *��
-!��' �)'.�*
� )�� �� �� ��� 

!-  ��!� '-�- ��� !-  #
��- � '� ANFIS. �!� %��!�
� "	
�� )�
����&1�!�� 
- )
��!��� ���
"��� )�� ��#� �!-  )�
���� �
�����, ��*,� ��� !� 
�)�!�+	�"�!� )�� )
�	��4� . 

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


�����
�
	�� �� 	�
 �
	�
	���� ������ ��
� 
� ������� [.]. �	
� � �
��
�
	�� 
������ ������, 
	�
 	����	��� 
����� 
� �
���	�
�� 	�� �
	�
	����� 
����������� (
��������, 	�	��, ����	�). 
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1.1 (�.,/0 0*01-2* 3-4/
5*  
(FUZZY LOGIC THEORY) 

 

� ������ ������ (�.�.) �� �� "�� "�*�%�+���� )�� ��#�+��!�� "�  !- 
�#�!��� �-"���� !-� ��
�.����. [3] 

 
���	
� 1. �������� ��� 
���
	���	�	� 
	� � �. [3] 

5�
��!-
��!��& !� .+	)��"� ��� �!� ���!�� 1. 8 ��'"� )�� �)+& «- 
��%���)��-�- !-� ��� �� ���*-�-�». / �� .�+��'� !
')�� %-+�%�,  � 
#�
!��
������"� !�  #,
� !�  %�%�"	 �  )�� ���&���"�, �!�  #,
� !�  
�)�!�+��"&!�  )�� �(&���"�. � ��
��� "-#� ��"'� ���  � �& ��"� ��!' 
�� �� "�� +��!� %-+,���  � -!'!� (if-then), )�� � �"&1� !�� �� ' ��. 7+�� 
�� �� ' �� �)�+���1� !�� )�
&++-+�, ��� - ���
& %�  	#�� ��"�� �-"����. 

��� )�
&%���"� �!� )
'.+-"�, )'�� ��+�%,
-"�  � ������"� �� 
	 � "���1�, 	 �� #&
!-� ���'%�� �('%�� ��� �!�� �!� )�
��&!� �#�"� 1: 

 

 

 
����� 1. !"�	�� ��
���� �#����. [3] 

��� "&1� 1500 kg 
)+-��&1�� !� ���&+� 
��� "� 45,3 m / sec �������

)���� ������������ 
6�6������ 
('+�� �� )�*� 	� 
.�*"�+����� )��'!-!�� 
�(�)-
	!-�-�) 

)���� 
�&��������� 
���������!��� 
('+� !� )�*� & 
��+�%�
�"�!�) 

���#�� 
������ 

�)�4� � )��'!-!� 
�(�)-
	!-�-� 

�� “���!'” ��+�%,
-"� 
��� �)'4� 
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1.2 (���3/0 �5* 0*01-2* 3-4/
5*  

 

1.2.1 0*015 *2'-30 
 

� ������ +����� (��� &�� "� !- ��++-4- !�� ������� �� '+��, !� 
�)��� %�  	#�� (��&*�
� ��� ���,� ��*�
��"	 � '
�� ��� ")�
��  � )�
�	#�� 
�!��#��� "� "�
��' .�*"' ����	 ����. [3] 


� +	��"� '!� ����
#'"��!� �!�  �'�"� ')�� - ���!-
� +�����  ��-'#� 
�!�"�!&��  � �� �� #
���"-. ��� !� )�
��&!� �#'+�� #�
��!-
�1�� !� 
*�"	+�� !-� ������� +������: 

 

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

 

�&*� �)'*��- ")�
��  � �� �� ������. �� �
��+��� )�� %� �� - �.�. �� �� - 
��� '!-!�  � �)� !&"� �� "�� « ��-'#�» �
,!-�- "� «)�
�)��  �� – � – 
)�
�)�� '#�»  

 

 � ��	4- �!-  ����� +����� �� �� �)+,� 	 � )
'.+-"� �� �����-� !-� 
� ��!�� ���-7#� +������ Boolean. �  %,���"� !-  !�"� 1 �!� «�+-*	�» ��� 
!-  !�"� 0 �!� «4��%	�», !'!� +	"� '!� - �.�. �)�!
	)�� �)��-� � %�&"���� 
!�"	�, ')�� 0,2 � 0,486 � 0,79.  

 ��� )�
&%���"� �!� �#�"� 2 ��� � !�� �� �+-*��� «!�"	�» !�  -"�
,  
)�� *��
��"� '!� � ����  �!� ��..�!���
����, *��
, !�� '!� � #
' �� 
)��
 �� %�����
�"	 �� !�"	�,  )
,!� "� Boolean ���-7#�, ��� %�)+� 
�)� !����� �.�. "� � %�&"���� !�"	�.  

 

 
����� 2.$����� ��� �� ����� �	� �
����
 
	� 
����	�������� 

. 

 �� �%�� )&+� )�
&%���"� �!� �#�"� 3, *��
, !�� '"�� '!� � #
' �� 
)��
 �� �� �#��� !�"	�,  )
,!� "� Boolean ���-7#�, ��� %�)+� �)� !����� 
�.�. "� � %�&"���� !�"	�. �,
� ��*�
�1��"� ��� !� .�*"' �!�  �)��� �&*� 
�!��"� � ���� �!� ��..�!���
����, � !� ��� �+'�+-
- !- "	
� �&*� ��
&. 
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����� 3. �	����� ��� �� ����� �	� �
����
 
	� 
����	�������� 

 

� ��")�+- )�� ��*�
�1�� !�� "	
�� !�� ��..�!���
����� �&*� �!��"�� �!� 
#
' �, �� �� "�� �� &
!-�- )�� � !��!��#�1�� !�  #,
� !�  %�%�"	 �  )�� 
���&���"� (#
' �� !-� �.%�"&%��), �!�  #,
� !�  �)�!�+��"&!�  )�� 
�(&���"� (#
' �� )�� � ���� �!� ��..�!���
����). $�� ������
�"	 � �� �� 
 � ��!� ��  �� &
!-�- ��""�!�#�� (membership function). 

 / � &++� )�
&%���"� '"��� "� )
�  �++& ��� )�++�)+& ���� '!� 
��� �!�� �!� �#�"� 4 ')�� � �1-!��"� )��� �)�#� !�� #
' �� �� �� )'!�. 

  

                       Boolean (true-false)                                          Fuzzy Logic 

����� 4. %��� ����� 	�� ���
�� ��
�� ��	�. 

 
 

1.2.2 *2'0,�5*�/* *2����-)5*  
(MEMBERSHIP FUNCTION). 

 

 ��� �� &
!-�- ��""�!�#�� �� �� "�� ��")�+-, )�� )
��%��
�1�� )�� 
�&*� �-"��� �!�  #,
� ���'%�� � !��!��#�1�!�� �� "�� !�"� ��""�!�#�� (� 
.�*"' ��""�!�#��) "�!�(� 0 ��� 1. [3] 

 

 �!�  &(� � �('%�� (�&*�!�� y) � !��!��#�1� !�� �� �
�*"�� !�  .�*",  
�#	��� , "�!�(� 0 ��� 1. � ��")�+- )�� �� �� � ��!� ��� ��  �� &
!-�- 
��""�!�#�� ��� ��# & ��".�+�1�!�� "� !� �++- ��' �
&""� «"», 
)
��%��
�1�� !- "�!&.��- �)' !� «+��� 	�
�» �!� «)�+� 	�
�». $.#. �  
� ���
'"��!� �!� )'�� 4-+'� �� �� �&)����, !'!� )
��%��
�1�� !- "�!&.��- 
�)' !� «'#� !'�� 4-+'�» �!� «4-+'�». ��*,� '+�� �� & *
�)�� �� �� 4-+�� 
�� �&)���  .�*"', �&)���� �� �� �-"� !��& +��'!�
� 4-+�� �)' �&)����� 
&++���. 
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����� 5. &�����	�� ��� 
�
����� 
�
��	�
��� 
����	����, «��� '�����». [3] 

 

� "' -, ������!��&, )
�9)'*��- )�� )
	)��  � ��� �)���� "�� �� &
!-�- 
��""�!�#�� �� �� '!� )
	)��  � %����"�� �!�� "�!�(� 0 ��� 1. � �� &
!-�- 
��!� ��*’ ��!� ")�
��  � �� �� "�� ��*��
�!- ��")�+- !-� �)���� !� �#�"� 
")�
��"�  � )
���
"'���"� ')�� �"��� *	+��"�, ��"�� � "� !�� � &���� 
"�� ��� �)+'!-!�, .�+��'!-!� ��� �)&
����. 

 
 / � �+����' �� �+� *� ")�
����  � ���
��!�� �� �(��  

 

   �={x | x >6}  

 

 / � ����	� �� �+� �� �� "�� )
�	�!��- � '� �+������. �  5 �� �� !� 
��")�  �"�+��� ��� !� �!��#��� !�� %-+, � !�� "� x, !'!� 	 � ����	� �� �+� 
� �!� 5, )
��%��
�1�!�� ��  	 � �� �+� � !��!��#��"	 �  1���, .  
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   �={x, ��(x)  | x�X } 

     

 ')�� ��(x) �� �� - �� &
!-�- ��""�!�#�� !�� x �!� �.  

 

� �� &
!-�- ��""�!�#�� � !��!��#�1�� �&*� �!��#��� !�� 5 �� "�� !�"� 
�#	�-� "�!�(� 0 ��� 1. �� �*�� � #,
�� !�  %�%�"	 �  5 )�� ���&���"�, 
� ��	
�!�� ��� ��  �"���� ����	�� � �)+& �"���� ��� ")�
��  � 
�)�!�+��!�� �)' %���
�!& (!�(� �"-"	 � � "-) � !����"� � � �)' �� �#	� 
%�&�!-"�. 

   

1.2.2.1 �0,0��/4�0�0 *2'0,�5*�.' *2����-)5*  
 

�&)���� .����	� � ��!	� �� �
!����� ��""�!�#�� ")�
��:  

�  � �� �� ��������� (�
��� ���, �
�)�1���%��),  

�  � ���+��*��  !-  ��!� �"� Gauss  

(��������� �, 2�)+� ��������� �, �� ����"	 - ��")� ���%��),  

�  � �� �� �������6�	� ��")�+��  

(���"���%��, 2����
& ���"���%, , �� '"� � ���"���%, ),  

�  � �� �� ������������ �  ������� ������������ ��")�+��  

(��")�+- 3, ��")�+- ), ��")�+- S). 

 
����� 6. %���������	� 
�
��	�
� 
 
����	����. [3] 
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�!� �#�"� 6 .+	)��"� !�� �� �
!����� ��""�!�#�� (�.�.) �&*� "�� 
(�#�
��!&, ��� !�� )�
�"	!
��� )�� #
��&1�!�� - �&*� "��, "� !� : = [...] (!� 
 ��"�
� �� �� !�#���),  

� , �!� �#�"� 7 !�� .+	)��"� ����
�!��& '+�� "�1�. 

 
����� 7. 2o ���"������ 
�
��	�
� 
 
����	����. [3] 

 

1.2.3 3-4/
-/ ��3�*��* 
 
1.2.3.1 4�'/
0  

 
 �!-  �.�. ")�
��"�  � #
-��"�)������"� !��� !�+��!	� ��� (AND), 
8 (OR), 75� (NOT), )�� �� �� �� ���� "-#� ��"�� )
��"�!�)��-�-� 
)
&(�� . [3] 

�� ��� (AND) �+�)����!�� "	�� �)' !-  )
&(- min  

� !-  )
&(- product (prod) (�� '"� �).  

�� 8 (OR) �+�)����!�� "	�� �)' !-  )
&(- max  

� "	�� �)' !� �+��.
��' &*
���"� )�� ����!�� "� “ a+b-ab “  

(�!� ���+��& +	��!�� �)��-� ��� probabilistic OR, )�*� �!��' �).  

 

�� !-  .��*��� !�  !�+��!,  ")�
��"�  � ��!�����&���"�  	�� ��")�+�� 
�)' �%- �)&
#�����, ')�� ��� �!�� ��� �)' !� �#�"� 8 ��+�!�
�. 
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����� 8. (�	�
���� 
� 
 �������
 ��� ��� ��"����
��, �� 	�
 ������� 	 
 

	���
	�
. [3] 
 

 
1.2.3.2 �/�/
-��,0  

 

 � ���� %�� ����,  �� '+�  � ��� 0 )
��%��
�1�!�� �� ��,� �)' "�� 
%��%��� � !��!��#��-  �, - �)��� �� %�&1�� %�� �� �
!����� ��""�!�#�� �� 
�(��: 

  "�«0(x) = T("�(x), "0(x)) 

 

 �� !�+��!	� ������� !�"�� � ��	
� !�� �� �*�� �� !�+��!	� �-
norm(�
��� ��	�  '
"��) ��� !-
��  !�� �(�� �)��!�����: [1] 

 

                        '
��:  T(0, 0) = 0, T(a, 1) = T(1, a) = a 

             "� �!� ��:  T(a, b) ; T(c, d) if a ; c and b ; d 

� !�"�!�*�!��'!-!�:  T(a, b) = T(b, a) 

               ���#	!��-:  T(a, T(b, c)) = T(T(a, b), c) 

 

� � )
,!- �)��!-�- �)�.&+�� !-  �� �����- �!� ���� �� �+�. 

� � %��!�
- %��# ��, '!� "�� "����- �!��� .�*"��� (!�"	�) ��""�!�#�� 
�!� � � �!� ) %�  ")�
��  � ��(���� !�  .�*"' ��""�!�#�� �!� ��) 

� � !
�!- %��# ��  '!� � !�+��!�� �� �� �%�&��
�� ��� !-  ���
& "� !-  
�)��� *� ��!�+��!��  �� )
&(��� !�  ����,  �� '+� . 
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� � !	!�
!- "�� �)�!
	)��  � )&
��"� !�"	� "�!�(� �)��� %�)�!� 
�� '+�  �� �)���%�)�!� ���
& �"&%�  1���, . 

 

�	���
�� �)' !��� )�� � ��!��� !�+��!	� �-norm �� ��: 

� Minimum: Tmin(a,b) = min (a,b) = a� b 

� �+��.
��' �� '"� �(algebraic product): Tap(a,b) = ab 

� ��*�
��"	 � �� '"� �(bounded product): Tbp(a,b) = 0 V (a + b – 1)  

� 2
��!��' �� '"� � (drastic product): Tdp(a,b) =  

')�� 0 ; a, b ; 1 

 

 

 � !�+��!�� ������� ����
� )
��%��
�1�!�� �� ��,� �)' "�� %��%��� 
� !��!��#��- S: 

  "�»0(x) = S("�(x), "0(x))  

 

 ��� ��!�� �� !�+��!	� �� �*�� � ��	
� !�� ��  T-conorm (� S-norm) 
��� !-
��  !�� �(�� �)��!�����:  

 

                        '
��:  S(1, 1) = 1, S(0, a) = S(a, 0) = a 

               "� �!� ��:  S(a, b) ; S(c, d) if a ; c and b ; d 

� !�"�!�*�!��'!-!�:  S(a, b) = S(b, a) 

               ���#	!��-:  S(a, S(b, c)) = S(S(a, b), c) 

 

�� �)�(-������ �� �� �%��� "� )�
�)& � �!�� �-norm 

 

�	���
�� �)' !��� )�� � ��!��� !�+��!	� �-conorm �� ��: 

� Maximum: Smax(a,b) = max (a,b) = a V b 

� �+��.
��' &*
���"�(algebraic sum): Sas(a,b) = a + b – ab 

� ��*�
��"	 � &*
���"� (bounded sum): Sbs(a,b) = 1 �  (a + b)  

� 2
��!��' &*
���"� (drastic sum): Sds(a,b) =  

')�� 0 ; a, b ; 1 

 

 

 

 

a, �  b = 1 
b, �  a = 1 
0, �  a,b < 1 
 

{

a, �  b = 0 
b, �  a = 0 
1 �  a,b >0 {
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1.2.4 
0'-'�* 0'-�-�� (IF-THEN) 
 

 / �� �)+'� �� ' �� � -!'!� 	#�� !-  "�
��: 

  if x is A then y is B 

')�� � ��� 0 �� �� �� �+�����	� )
�!&���� )�� �!� ����� �� �+� 
��*�
�1� !�� �!� )�%�� !�",  !�  5 ��� � � !��!��#��.  

�� )
,!� "	
�� !-� )
'!��-�, if x is A, � �"&1�!�� ���7�����
, ��� !� 
%��!�
� "	
�� !-� )
'!��-�, then y is B, � �"&1�!�� ����������. [3] 

 

� "�!&�
��- !�  �� ' �  � -!'!� 	#�� %���
�!& "	
-: 

  

1�  : �)�+���1��"� !�� )
�9)�*	����, �& � !�� ����� !� %�%�"	 � !-� 
���'%��, %� � !�� !���, !��� .�*"'� �#	�-� "�!�(� 0 ��� 1 

 

2�  : ���
"'1��"� !��� ')����� � �������� ������� !�+��!	� 

 

3�  : ���
"'1��"� !� �)�!	+��"� !�� 2�� .�"�!�� �!� ��")�
&�"�!� 
(� ��!' ��� ��  ������� � implication). �� ��")�
&�"�!� 
� '� ������� �� ' � � �*	!��  	 � �+'�+-
� ����	� �� �+� 
�!� %�%�"	 � !-� �('%��. �� ����	� �� �+� � !�)
���)���!�� 
�)' "�� �� &
!-�- ��""�!�#�� )�� �)�+	��!�� ���  � ��!�%��(�� 
!� )���!��& #�
��!-
��!��& !�  )
�9)�*	��� . �  �� 
)
�9)�*	���� �� �� �  "	
- �+-*��� (.�*"'� <1) !'!� !� ����	� 
�� �+� !-� �('%�� )�
��')!�!�� ��"�� � "� !-  �)������� 
"	*�%�. 

 

� )
�9)'*��- � '� �� ' � ")�
��  � 	#�� )�++& ��""&!�� 
  if sky is gray and wind is strong and barometer is falling, then ... 

!� �)��� '"�� �)�+���1� !�� !��!'#
� � �� 	 � �)�!	+��"� "� !-  .��*��� 
!�  +����,  !�+��!, . 

�� ��")	
��"� � '� �� ' � ")�
�� �)��-�  � 	#�� )�++& ��""&!�� 
  If … then hot water valve is open and cold water valve is shut 

!� �)��� �)-
�&1� !�� ���.�
,� �)' !� �)�!	+��"� !�  )
�9)�*	��� . �� 
��")�
&�"�!� �)-
�&1� !�� �)' !�� )
�9)�*	���� �� �(��:  

 

�� ��")�
&�"�!� ��*�
�1��  	 � ����	� �� �+� ��� !-  	(�%�.  

 

� �)������� �� &
!-�-, !'!� !
�)�)���� !� ����	� �� �+� �!� 
.�*"' )�� ��*�
��!-�� �)' !�� )
�9)�*	����.  
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� �� -*	�!�
�� !
')��  � !
�)�)������"� !-  	(�%� !�� ������� 
�� '+�� �� �� - )�
���)� !�� �� '+�� #
-��"�)��, !�� !-  )
&(- 
min (�+&#��!�) � - �+�"���)��-�- !�� #
-��"�)��, !�� !-  )
&(- 
product (�� '"� �).  

 

 

��!& ")�
��"�  � !� )�
�!-
����"� ����+'!�
� �!� �#�"� 9, ')�� �!� 
!	+�� �� �!�� #
��- )�
���)��. (��  = = %-+, ��  !� is) 

 
����� 9.*� ��
�
�� if–then 
	�
 �
��� ������. [3] 

�� ��&  	 �� �� ' �� �)' "' �� !�� %�  ")�
��  � �& �� )�++&. �� �� 
�)�
��!-!�� %�� � )�
�)& � �� ' ��. � 	(�%�� �&*� �� ' � �� �� 	 � 
����	� �� �+�. 7+� ��!& !� �� �+� "�!& � , � !�� �� 	 � � ���� �� �+�. 
��+��& !� � ���� �� �+� �)������)����!�� ���  � "�� %,��� 	 �  !�+��' 
�
�*"'. 

 

 

 

 

 

 

 



 15 

1.3 0*015 *2*�5�0�0 �804.45* *2���,0*�0�.' 
(FUZZY INFERENCE SYSTEMS) 

 

�� �-"� !��'!�
� �
��+��� "� !�+�)��-�-� !� �)��� .���1�!�� �!-  
*��
�� ����,  �� '+�  �� �� !� FIS [1]. �� FIS �� �� - %��%������ 
%��!�)��-� ��� � !��!��#��-� �&)���  �����'"� �  %�%�"	 � , �� �&)��� 
�(��'"� � %�%�"	 � �& � !�� #
��- ������� +������. � � !��!��#��- !�  
%�%�"	 �  )�
	#�� "�� .&�- �)' !-  �)��� *� �(&���"� !�� �)��&���� � *� 
%���
� ��"� �)�%��(���. [3] 

 

 2�� � ��!�� !�)�� FIS �� ��: 

� !� Mamdani )�� )
�!�%��!�),*-�� !� 1975 �)' !�  Ebrahim 
Mamdani  

� ��� !� Sugeno � Takagi-Sugeno-Kang )�� )�
����&�!-�� !� 1985. 

���
"��	� !�  FIS 	#��"� !�"��� ')�� � ��!'"�!�� 	+��#��, !�(� '"-�- 
%�%�"	 � , � &+��- �)��&��� , 	")��
� ���!�"�!� ��� '
��- 
�)�+����!, . 

 � .����� %�"� � '� FIS �)�!�+��!�� �)' !
�� "	
-:  

� "�� .&�- �� ' � , )�� )�
�	#�� "�� �"&%� ����,  �� ' �  

� "�� .&�- %�%�"	 �  (� +�(��'), )�� ��*�
�1�� !�� �� �
!����� 
��""�!�#�� )�� #
-��"�)���� !�� �!��� ������� �� ' �� 

� ��� !�  ��++����!��' "-#� ��"' (Reasoning mechanism), )�� ��!�+�� !-  
�(����� ��")�
��"&!�  "� .&�- !��� �� ' �� ��� !� %�%�"	 �, ,�!� - 
	(�%�� � !� ��")	
��"�  � �� �� �)�%��!'.  

/ � .����' FIS ")�
��  � )&
�� ��!� ������� ���'%���, ��!� ������ 
(������
�"	 ��) "� !-  "�
�� ����,  singletons. � 	(�%�� '"�� )�� 
)�
&��� �� �� )& !� ����� �� �+�. ��
��	� ��
	� �� �� � ������  � 	#��"� 
���� 	(�%�, ��%��& '!�  !� FIS #
-��"�)����!�� �� �+���!��. �'!� 
#
���1'"��!� "�� "	*�%� �)������)��-�-�, ���  � �(&���"� 	 � ���	� 
�)�!	+��"� )�� � !�)
���)���� "� !�  ��+�!�
� !
')� !� ����	� �� �+�. 

�� ������ ���'%��� ��� �('%���, 	 � FIS �+�)���� "�� "- �
�""��� 
� !��!��#��-, �)' !�  #,
� ���'%�� �’ ��!'  !-� �('%��, "� 	 �  �
�*"' 
�� ' �  if-then, ��*	 �� �� !�  �)���  )�
��
&��� "�� !�)��� ��")�
���
& 
!-� � !��!��#��-�. ��%��'!�
�, !� "	
�� !�  )
�9)�*	���  � '� �� ' � 
)
��%��
�1�� "�� ����� )�
��#� �!� #,
� ���'%��, � , ��!'� !�  
��")�
��"&!�  )
��%��
�1�� !-  	(�%� �� "�� ����� )�
��#�. 
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����� 10. &�"������ �
�� �
����� 
�
	���	�� �#�� ��� 
������
�"	 
. [1] 

  

1.3.1 FIS �2�-2 MAMDANI 
  

 �!� Mamdani, )
	)�� �� �� �
!����� ��""�!�#��  � �� �� ����� 
�� �+�. ��!& !-  %��%������ !-� � ,����, �)&
#�� 	 � ����	� �� �+� ��� 
�&*� "�!�.+-!� �('%�� )�� #
��&1�!�� �)������)��-�-.   

 �!� �#�"� 11 ")�
��"�  � %��"� !- +����� �#�%���- � '� Mamdani 
�!� �%�� )
'.+-"� !�� ��+�%�
�"�!�� �� 	 � ��!��!'
��. [3] 

 
����� 11. ��
	��� 2 ��
�� 
, 3 ��
�
 
 ��� 1 �#����. [3] 

 

� , �!� �#�"� 12 ��� �!�� �� )+�
- � &)!�(- 	 � %�&�
�""� FIS Mamdani. 
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����� 12. FIS Mamdani, ��� 	� ��
�
	� ����� ����	��.[3] 

 
1.3.2 FIS �2�-2 SUGENO 

 

�� ����	� "� !	+� Sugeno %-"���
��*-�� �� "�� )
��)&*���  � 
� �)!�#*�� "�� ���!-"�!��� )
��	����- �!-  �	  -�- ����,  �� ' �  �)' 
	 � %�%�"	 � �� �+� %�%�"	 �  ���'%�� – �('%��. [1] 

 �� )�++	� )�
�)!,���� �� �� )�
���'!�
� �)�!�+��"�!��� - #
��- 
"�"� �"	 �  �-"��� -��#",  ��  �� �
!����� ��""�!�#�� �('%��, �)' 	 � 
�� �#	� ��!� �"-"	 � ����	� �� �+�. ��� !	!��� ��#"� �� �� � ��!� "� !�  
���+��' '
� �� &
!-�- ��""�!�#�� �('%�� singleton ��� *� ")�
����  � 
#�
��!-
��!�� ��  )
��)������)��-"	 � ����	� �� �+�. � �� &
!-�- 
��""�!�#�� � '� singleton �� �� ��(x) = 1. 

  

 ��!	� �")+��!�1��  !-  �)&
���� !-� %��%������� �)������)��-�-� 
%�'!� �)+�)����  �%���!	
�� !��� �)��!��"� ��� �)�+����"��� �� �#	�- "� 
!-  )�� �� ��� "	*�%� Mamdani, �!-  �)��� .
�����"� !� �	 !
� "&1�� "��� 
%��%�&�!�!-� �� &
!-�-�. � !� +��)'   �  .
�����"� !� �	 !
� "&1��, 
#
-��"�)����"� !�  �!�*"��' "	�� "�
��,  �-"��� . �� ���!�"�!� Sugeno 
�)��!-
�1��  ��!'  !�  !�)� !�� "� !	+��.  

 

 � "	*�%�� Sugeno �� �� )�
'"��� "� !- Mamdani �)' )�++	� 
�)'4���. �� )
,!� %�� "	
- !-� %��%�������, - �����)��-�- !�  %�%�"	 �  
���'%�� ��� - ���
"��� !�  ����,  !�+��!, , �� �� ��
�.,� �%��. � ��
�� 
%����
& !�� Sugeno �)' !� Mamdani �� �� '!� �!� Sugeno - �� �
!����� 
��""�!�#�� �('%�� �� �� ��!� �
�""��	� ��!� "�� �!�*�
&. [3] 
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 / �� �� ' �� �� 	 � ����	� "� !	+� Sugeno 	#�� !- "�
��: 

 

If x = A and y = B, then z = � ( x, y),  [1] 

')�� A, B �� �� ����� �� �+� !�  )
�9)�*	���  ��� !� z = � ( x, y) �� �� "�� 
����� �� &
!-�- �!�  #,
� !�  ��")�
��"&!� . �� �*�� !� � ( x, y) �� �� 
	 � )�+�, �"� !�  "�!�.+-!,  ���'%�� x, y, �++& ")�
��  � �� �� "�� 
�)���%�)�!� �� &
!-�-, �
���  � ")�
��  � )�
��
&4�� ��!�++�+�� !-  
	(�%� !�� "� !	+��, "	�� �!-  ����� )�
��#� )�� �
��!-�� �)' !�� 
)
�9)�*	���� !�  �� ' � . 7!�  !� � ( x, y) �� �� )�+�, �"� )
,!�� 
.�*"��, !� FIS � �"&1�!�� ����	� "� !	+� Sugeno )
,!�� .�*"�� [1]. $#: 

 

If Input 1 = x and Input 2 = y, then Output is z = ax + by + c. [3] 

 

��� 	 � Sugeno "-%� ���� .�*"�� !� �)�)�%� �('%�� z �� �� "�� 
�!�*�
& ( a = b = 0 ) [1] ��� ")�
��  � *��
-*�� ��� ��  "�� ��%��� 
)�
�)!��- FIS Mamdani, �!� �)��� !�� �&*� �� ' �� !� ��")	
��"�, 
)
��%��
�1�!�� �)' 	 � ����	� singleton (� )
��)������)��-"	 � 
��")	
��"�). 

� 	(�%�� � '� Sugeno "-%� ���� .�*"�� �� �� "�� �"�+� �� &
!-�- 
!�  "�!�.+-!,  ���'%�� !��, ��'��  �� ���!� ��	� �� �!�� )
�9)�*	����, 
	#��  �
��!� �)��&+�4-. 

�� �#�"� 13 %��# �� !-  %��%������ !-� ������� +������ ��� 	 � 
Sugeno )
,!�� .�*"��. 

 
����� 13. +� ���	�� ������, �
���� ��
	��� Sugeno. [1] 
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�� �)�)�%� �('%�� zi �&*� �� ' � �� �� �!�*"��"	 � "� .&
-, � 
�++�,� "� "�� 6"���
 ����6��
�
� (.�*"'� � �
��)��-�-�) wi ��� �&*� 
�� ' �. [3] 

��� )�
&%���"� ��� !�  !�+��!� ���, "� 1- ����%� =  x ��� 2- ����%� = y, - 
%� �"- )�
�%'!-�-� �� �� : 

  

 wi = ��"#� (�, (F1(x), F2(x)) 

')�� F1,2 (.) �� �� �� �� �
!����� ��""�!�#�� ��� !�� ���'%��� 1 ��� 2. � 
!�+��� 	(�%�� !�� ���!�"�!�� �� �� � �!�*"��"	 �� "	��� '+�  !�  �('%�  
��� %� �!�� �)' !�  !�)�: 

�

�

�

��� N

i
i

N

i
ii

w

zw
��

1

1	
�
�
���  

��'"� 	 � �#�"� ��� !-  +��!��
��� � '� Sugeno ��� �!�� �!� �#�"� 14 

 

 
����� 14. -��	������ �
�� Sugeno. [3] 

 

� , �!� �#�"� 15 ��� �!�� �� )+�
- � &)!�(- 	 � %�&�
�""� FIS Sugeno 
(��� !� )
'.+-"� "� !� )����!' !�� ��+�%�
�"�!��). ��� !� %�%�"	 � 
)
'.+-"� - #
��- �� �
!����  singleton �� �� �)�+�!�� �)�
���. 

/ �� ����+�� !
')��  � ��!� �����"� !� )
,!�� .�*"�� Sugeno 
�� ��  � ����!��"� '!� �&*� �� ' �� )
��%��
�1�� !-  *	�- � '� 
«�� ��"	 �� singleton». �� ��#"	� %-+�%� !�  singleton !-� �('%�� ")�
��  
 � �� -*��  "� �
�""��' !
')� �!�  #,
� �('%��, � �+'��� "� !� )���� 
�� �� �� ����%��. �� ���!-"� 	!�� �� �!�� �
��!& "��
' ��� �)�
�	�. 

 

�� ' �� 
0�
,  
(%� �"- 
)�
�%'!-�-�) 

�)�)�%� 
�('%�� 
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����� 15. FIS Sugeno, ��� 	� ��
�
	� ����� ����	��.[3] 

 

� !
��%�&�!�!- "�
�� !-� !�+���� �)��& ���� )�� �)�!�+�� !-  +��- !�� 
)�
�)& � )
�.+�"�!�� ��� '+�� !�� ���'%��� ��� �('%��� (0-10) ��� �!�� 
�!� �#�"� 16 

 
����� 16. $ ����"
��� 	�� ��
� 	�� ��������	�� ��� 	� ����������. [3] 
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�)�
��"�  � �& ��"� ��� "� !	+� �4-+'!�
�� .�*"�� Sugeno, '"�� 
!�� ��   � )�
����&1��  "��&+- )�+�)+��'!-!� "� "��
' )
��� 	� �	
%��.  

 

�� ���!�"�!� Sugeno +'�� !�� "��
'!�
�� "��	*��� !��� ��� !�� '!� �� �� 
)�� �)�
�� �)�+����!��&, �� �#	�- "� !� Mamdani, #
-��"�)���� !�� �� 
)
���
"��!��	� !�# ��	� ��!������� ����,  "� !	+� . 

 

�� �)!��& - ����
��- Sugeno – Mamdani �!�  )� ��� 1.1: 

 

������������� �
� ����6�� Sugeno  

�)�
�	�!�
� �)�+����!��& 

��+� +��!��
��� ��� �
�""��	� !�# ��	� 

��+� +��!��
��� ��� .�+!��!�)��-�- ��� )
���
"��!��	� !�# ��	� 

����-"	 - �� 	#��� !-� !�+���� �)��& ���� )�� �)�!�+�� !-  +��- 

��+& )
���
"��"	 � �!-  "�*-"�!��� � &+��- 

 

������������� �
� ����6�� Mamdani 

�� �� %����*-!��& 

/#��  )�+� "��&+- �)�%�#� 

��)
��&
"��!� �!�  � *
,)� � !
')� ��������� !�  %�%�"	 � ���'%�� 

��
���� 1.1. +� 
�
 	 
 Sugeno – Mamdani. 
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1.4 ��(-�-* �30)/*�.' ���,04.'.' 4/0 �02�-�-/5*5 
*2*�5�0�-* 

 

�� )
'.+-"� !�� )
��%��
��"��, � '� "�*-"�!���� "� !	+�� ��� 	 � 
&� ��!� ���!-"� (� ���!-"� �!'#��), "� !-  .��*��� "' � )�� "�� 
)
���	
��  �� )�
�!-
����� !�  %�%�"	 �  ���'%�� – �('%��, � �"&1�!�� 
���!�)��-�- ���!�"�!��. ��!� "�� .�-*&��: 

� �� )
�.+	4��"� !- ��")�
���
& � '� ���!�"�!��, ')�� )
'.+�4-� 
#
� ����
,  ��� "�!��
�+����� )
'.+�4-. 

� �� �(-�����"� !�� �++-+�)�%
&���� ��� !�� �#	���� "�!�(� ���'%�  
��� �('%�  � '� ���!�"�!��. 

� �� �#�%�&���"� 	 �  �+���!� .����"	 � �!� "� !	+� !�� � '� 
���!�"�!��, ')�� ��� )�
&%���"� 	 �  ��!'"�!� )�+'!�. 

 

�!-  ���!�)��-�- ���!�"�!�� %���
� ��"� %�� .�"�!�: 

 

1) �������	
�
 6����. �’ ��!' !� �!&%��, ���
"'1��"� �)&
#����� � ,���� 
�#�!��	� "� !� ���!-"� �!'#��, ���  � �)��������"� )��� 
��!-��
�� "� !	+�  "�� !��
�&1�� ,�!�  � 4&(��"� �’ ��!�  ��� 
!� ��!�++-+'!�
� )�� *� ���
"��!��. �� �*�� ��!� - ��!-��
�� 
"� !	+�  %-+, �!�� �)' "�� )�
�"�!
��� �� &
!-�- y = � (u, �), 
')�� !� y �� �� - 	(�%�� !�� "� !	+��, u !� %�& ��"� ���'%�� ���  
� !� %�& ��"� !�  )�
�"	!
� . � )
��%��
��"'� !-� �� &
!-�-� 
� �(�
!&!�� �)' !� ��&�!�!� )
'.+-"�, !-  �")��
�� ��� !-  
%����*-�- !�� �#�%���!� ��� !���  '"��� )�� %�	)��  !� ���!-"� 
�!'#��. 

 
2) �������	
�
 ����������. �’ ��!' !� �!&%��, - %�"� !�� "� !	+�� �� �� 

� ��!� ��� !� "' � )�� #
���1'"��!� �� ��  � ���
"'���"� 
!�# ��	� .�+!��!�)��-�-� ���  � .
��"� !� %�& ��"� !�  
)�
�"	!
�   � = �̂  !	!��� ,�!� !� )
���)!�  "� !	+� 

)ˆ,(ˆ �ufy �   � ")�
��  � )�
��
&4�� !� ���!-"� ��!�++�+��. 

 
�  %�  	#��"� �%- �&)��� � ,�- �#�!��� "� !� ���!-"� �!'#��, !'!� 

- ���!�)��-�- %�"�� �� �� 	 � %����+� )
'.+-"� ��� )
	)��  � �)�+	(��"� 
!-  %�"� !�� "� !-  "	*�%� !-� %'��"-� ��� �)�!�#���.  

�!� �#�"� 17 .+	)��"� 	 � %�&�
�""� !��!�)��-�-� )�
�"	!
� , 
')�� "�� ����%�� ui ���
"'1�!�� ��� �!� ���!-"� �!'#�� ��� �!� "� !	+�, 
��� - %����
& "�!�(� !-� �('%�� yi !�� ���!�"�!�� �!'#�� ��� !-� �('%�� ŷ  
!�� "� !	+�� #
-��"�)���� !�� ��!�++�+�� ��� !-  � -"	
��- !�� 
%�� ��"�!�� !�  )�
�"	!
�   � ���  � "���*�� - %����
&. �� �� �+� !�  
%�%�"	 �  )�� %-"���
��*-�� �)' m �)�*�"-!& 1���&
�� ���'%�� – �('%�� 
(ui, yi), i = 1, …, m, ��+��!�� �"���� 6�6������ ����	6���
� � 6��������� 
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�"���� 6�6������. �!-  )�� �� ��� )�
�)!��- !� ui, yi � !�)
���)����  !� 
�)�*�"-!& %�� ��"�!� ���'%�� – �('%�� � !��!��#��. 

 
����� 17. &����� ��"������ ��� 	�
 	��	�����
� ������	� 
. [1] 

 

�� ��& - !��!�)��-�- ���!�"�!�� %�  �� �� "�� %��%������ � '� 
)�
&�"�!��. 5
��&1�!��  � �� �� !��!�)��-�- %�"�� ��� )�
�"	!
� , 
�)� ��+-""	 ��, 	�� '!�� .
�*�� 	 � ��� �)��-!��' "� !	+�, "� .&�- !� 
�&!�*� .�"�!�: 

 

1) )
��%��
��"'� ��� )�
�"�!
�)��-�- "��� ��!-��
��� "�*-"�!��,  
"� !	+�  )�� � !�)
���)����  !� ���!-"� )�� )
'���!��  � 
� �� �
��!�� 

2) $
��"�!�)��-�- !��!�)��-�-� )�
�"	!
� , ���  � �)�+����  ��!	� 
)�� !��
�&1��  ��+�!�
� �!� �� �+� %�%�"	 �  ��)��%���-� 

3) $
��"�!�)��-�- �+	�#�  �)�.�.����-� ���  � %��"� �  !� "� !	+� 
)�� � �� �
��!-�� � !�)��
� �!�� ���!& �� 	 � &� ��!� �� �+� 
%�%�"	 � . ��!' !� �� �+� %�%�"	 �  �)��)&!�� �)' !� �� �+� 
%�%�"	 �  ��)��%���-� ��� � �"&1�!�� 6�6����� �������. 

4) ��
"�!��"'� !-� %��%������� "'+�� !� �)�!�+	�"�!� !�� �+	�#�� 
�)�.�.����-� �� �� ��� �)��-!��&. �++�,� "�� &++- ��!-��
�� 
"� !	+�  �)�+	��!�� ��� !� �)� �+�".& � !�� !� .�"�!� 2 	�� 4. 

 

��� �
�""��& (�++& ��� ��� "- �
�""��&) "� !	+� ��� �!�!��& (� 
#�
�� " �"-) ���!�"�!� - "	*�%�� !�  �+�#��!�  !�!
��, �  (�.�.�.) 
�!-  ���!�)��-�- ���!�"�!�� �� �� 	 � "�*-"�!��' �
��+��� �
��!& ��#�
' 
��� �
��!& "�+�!-"	 �, !� �)��� 	#�� #
-��"�)��-*�� �� !�"��� ')�� � 
)
���
"��!��'� 	+��#��, - �)�(�
����� ��"�!�� ��� - �!�!��!���. �� 
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)
�.+�"�!� "�  ��
�-����� "� !	+�, �� �
�""��	� ��� "�� )�
	#��  !� 
.����'!�
� ��� �-"� !��'!�
� "�*-"�!��' *�"	+�� ��� !-  �)�+��- !���. 

�	�� !�� �
�""��& "� !	+� �  ���"� ��!& )�� �� �� �
�""��& �!�� 
)�
�"	!
��� !���. ��’ ��!' ��� 	 � �
�""��' "� !	+� ")�
��  � "-  �� �� 
�
�""��' �!�� ���'%��� !��. �� ��� "�� )�
	#��  "�*-"�!��	� %��%������� 
"� !�� �)���� 	 � �
�""��' "� !	+� ")�
��  � �)�!�#�� !-  ��+�!�
- 
)
���
"��� �� )��
�"�!��& %�%�"	 � "� !-  	  ��� !�� ��+�!�
� "	��� 
!�!
��� ���� ��&+"�!��. 

�	�� !�� �!�!��& ���!�"�!� �  ���"� '!� - 	(�%�� !�� ���!�"�!�� 
�!'#�� �(�
!&!�� �)' !�� )�
����� ���'%��� "' � ��� '#� �)' !-  ��!�
�� 
)�� 	#��  �� ����%��. 

 

1.4.1 �
�/�5�,/0 �30)/*�.' ���,04.'.'  
 

�!� �� ��' )
'.+-"� !�  �+�#��!�  !�!
��, � , - 	(�%�� � '� 
�
�""���� "� !	+�� y %� �!�� �)' "�� �
�""��,� )�
�"�!
��� �#	�- 

y = �1 �1(u) + �2 �2(u) + … + �n �n(u)  (1) 

')�� u = [u1, …, up]T �� �� !� %�& ��"� ���'%�� !�� "� !	+��, �1,…, �n, �� �� 
� ��!	� �� �
!����� !�� u, ��� �1, …, �n �� �� &� ��!�� )
�� ��!�"-�- 
)�
&"�!
��. �!-  �!�!��!���, - %��%������ !-� )
���
"���� %�%�"	 � , 
#
-��"�)��, !�� 	 � �
�""��' "� !	+� � ��	
�!�� ��� �� �������� 
�����6���
�
. ��’ ��!' ��� - �(����- (1) � �"&1�!�� ��� ���!��
�
 
�����6���
�
� ��� !� �i ����������� �����6���
�
�. 

 ���  � � �� �
����"� !�� &� ��!�� )�
�"	!
��� �i, �� �*�� )
	)�� 
 � )
��"�!�)������  �&)���� %'��"�� ���  � �)��!����"� 	 � �� �+� 
%�%�"	 �  ��)��%���-� ��!�������"	 � �)' 1���- %�%�"	 �   

{(ui , yi), i = 1, …, m } )�� � !�)
���)����  !� �)�*�"-!& 1���- %�%�"	 �  
���'%�� – �('%�� !�� )
�� "� !�+�)��-�- ���!�"�!�� �!'#��. 
� !���*��!, !�� �&*� 1����� "	�� �!-  �(����- (1), )
���)!�� 	 � �� �+� 
m �
�""��,  �(��,��� : 

 

�1(u1) �1 + �2(u1) �2 + … + �n(u1) �n = y1, 

�1(u2) �1 + �2(u2) �2 + … + �n(u2) �n = y2, 

… 

�1(um) �1 + �2(um) �2 + … + �n(um) �n = ym, 

 

�� "�
�� )� &��  (� ��
&���"� !�� )�
�)& � �(��,���� �� "�� )�� 
�� !�"- "�
��: 

 

0 � = y, (2) 

 

��
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')�� 0 �� �� 	 �� �)� ���� m × nQ: 

 

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�
�

)()(

)()(

1

111

mnm

n

ff

ff

uu

uu
A

�

���

�

, 

')�� � �� �� 	 � %�& ��"� n ×1 !�  �� ,�!�  )�
�"	!
� : 

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�
�

n�

�
�

1

� , 

��� y �� �� 	 � m×1 %�& ��"� �('%��: 

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�
�

my

y

�

1

y . 

� i-��!� ���
& !�� �)��(-"	 �� )� ��� %�%�"	 �  � �yA� , )�� ��".�+�1�!�� 
"� [ i

T
i y�a ], �#�!�1�!�� "� !� i-��!' 1����� %�%�"	 �  ���'%�� – �('%��  

(ui , yi) "	�� �)' !- �#	�-: 

� � � �� �ini
T
i ff uua ,,1 �� . 

���  � � �� �
����"� 	 � "� �%��' �, �� �� �)�
��!-!�  � �� �� m � n. �  � 
0 �� �� !�!
��� ��'� ��� "� �
�1���� %�&��
- !�� "-%� '�, !'!� ")�
��"� 
 � .
��"� !� � �)�+� � !�� !-  �(����-  

� = 0-1 y. 

�� �*�� !� m �� �� ' !�� "���+�!�
� !�� n, �)�%-+, � !�� '!� 	#��"� 
)�
���'!�
� 1���- %�%�"	 �  �)’ '!� )�
�"	!
��� ��� )
���
"���. �’ 
��!�  !-  )�
�)!��- - ��
�.�� +��- )��  � ��� �)���� ��� !�� m �(��,���� 
%�  �� �� )& !� %� �!�, "��� ��� !� %�%�"	 � ")�
��  � �")�
�	#��  *'
�.�, 
� !� "� !	+�  � "-  �� �� ��!&++-+� ���  � )�
��
&4�� !� ���!-"� �!'#��. 
��’ ��!' ��� - �(����- (2) !
�)�)����!�� 	!�� ,�!�  � � ��"�!, �� !� 
6�!����� �#!������ e ���  � +���
�&���"� !�  !�#��� *'
�.� � !� ��&+"� 
!�� "� !	+��, �� ���+��*��: 

0 � + e = y. 

/!�� � !�  � .
�����"� !-  ��
�.� +��- !-� (2), 4&# ��"�  � .
��"� 	 �  

� =�̂  )��  � �+�#��!�)���� !� &*
���"� !�� !�!
��� ���� ��&+"�!��, )�� 
)
��%��
�1�!�� �)' !-  �(����- 

.(�) = �
�

�
m

i

T
ii ay

1

( �)2 = eTe = (y – A �)�(y – A �), (3) 

')�� e = y – A � �� �� !� %�& ��"� ��&+"�!�� )�� )
���)!�� �)' "�� 
������
�"	 - �)�+��� � '� �. �� .(�) �� �� )�+�, �"� %��!	
�� .�*"�� ��� 
	#�� 	 � "� �%��' �+&#��!� �!� � = �̂ .  
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1.4.2 (�.,5�0 �
�/�5�,/0* �30)/*�.' ���,04.'.'  
 

�� !�!
��� ��' ��&+"� �!-  �(����- (3) �+�#��!�)����!�� '!�  � = �̂ , !� 
�)��� ��+��!�� ��!�"�!
�� �+�#��!�  ��!
��, �  (least squares estimator � 
LSE ��� �� !�"��) ��� ��� �)���� !-  �� � ��� �(����- 

0
+ 
0 �̂  = 0+ y. 

�  !� 0+ 
0 	#�� �
�1���� %�&��
- !�� "-%� '�, !� �̂  �� �� "� �%��' ��� 

%� �!�� �)' !-  �(����-  

�̂ = (0+ 
0)-1 0+ y. 

 

1.4.3 4�'/
�2*5 ���,04.'/
-2 *103�0�-* �� ),5*5 
%0,.' 
 

�!� )
�-���"� � *��
����"� '!� �&*� �!��#��� !�� %�� ��"�!�� 
��&+"�!�� e ��#� !� �%�� .&
�� �!� !�+��' !�!
��� ��' ��&+"�. ��� 
"���+�!�
- �� �����- )�!�#�� ��"� �  �� �&*� ��&+"� �)�%,���"� ��� 	 � 
%����
�!��' .&
��. �'!� !� �!�*"��' !�!
��� ��' ��&+"� *� �� ��: 

 

.w(�) = (y – A �)� W (y – A �), (4) 

 

')�� W �� �� � )� ���� !�  .�
,  ��� �� �� ��""�!
��'� ��� *�!��& 
�
��"	 ��. 

� �+�#��!�)��-�- !�� .w(�) �� )
�� !� � "�� %� �� !-  �������� 
���������� ����	���� ���������� w�̂ : 

w�̂ = (0+ W0)-1 0+ Wy. 

�� w�̂ "�!�!
	)�!�� �� �̂  '!�  !� W �)�+	��!�� �� "� �%����� )� ����. 

�!� ���!-"� 0 � = y, '�� ��(& ��"� !��� .�*"��� �+��*�
���, 
%-+�%� #
-��"�)����"� �!�  )� ��� 0 )�+�, �"� "���+�!�
�� .�*"��, 
")�
��"�  � )&
��"� '+� ��� "��
'!�
� !�!
��� ��' ��&+"�. � ��+�!�
- 
)
���
"��� '"�� �!o �� �+� %�%�"	 �  ��)��%���-�, � '� )�+�� �"�� 
"���+�!�
�� .�*"�� %�  �-"�� �� '!� *� � !�)
���)���� ��� ��+�!�
� !� 
)
��"�!��& #�
��!-
��!��& !�� � �1-!��"� �� ���!�"�!��.  

$
	)�� +��)'   � �& ��"� !-  .	+!��!- �)�+��� ��&+"�!��, 
+�".& � !�� �)'4�  !-  �)�
)
���
"��� ��� )
��)�*, !��  � !-  
�)������"� ��� )&
��"� !� "� !	+� )�� *� 	#�� !-  ��+�!�
- �� �����-, ��� 
 � � !�)��
� �!�� ��� �)��-!��& �!� )
��"�!��& &� ��!� %�%�"	 � � �!� 
%�%�"	 � �+	�#��. 

/ �� !
')�� ���  � %��"� �  �)�+	(�"� !� )�+�, �"� ��!&++-+�� 
.�*"�� �� ��  � ���
"'���"� 	 � &++� �� �+� %�%�"	 �  ���'%�� – �('%�� 
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)�� !� � �"&1��"� �"���� 6�6������ 6����
� � �"���� 6�6������ 
������� �&������	��. ��!' !� �� �+� %�  )
	)��  � 	#�� #
-��"�)��-*�� 
��!& !-  ��)��%���- ��� !-  ��!������ !�� )�+�� �"�� !�  �+�#��!�  
!�!
��, � . 

 

1.4.4 �-330�3�* +8-�-/ 
 

�  !� ���!-"� "�� 	#�� � !� ��� "��, q �('%��� )�� ���
&1� !�� ��   
y = [y1, … , yq]T, "� q>1 !'!� 	#��"� 	 � �� �+� �
�""��,  �(��,���  �� 
"�
�� )� &�� : 

0 ( + � = 2 

')�� 0 �� �� 	 �� )� ���� m × n, ')�� ��� �!-  )
�-���"� - )�
�)!��- 

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�
�

)()(

)()(

1

111

mnm

n

ff

ff

uu

uu
A

�

���

�

, 

 

')�� ( �� �� 	 �� )� ���� n × q !�  �� ,�!�  )�
�"	!
� : 

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

�

nqn

q

��

��

�

���

�

1

111

(  

 

��� Y �� �� 	 �� m × q )� ���� �('%��, "� yi,j  � �)�%-+, �� !-  j-��!� !�"� 
�('%�� �!� i-��!' 1����� %�%�"	 � : 

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

�

mqm

q

yy

yy

�

���

�

1

111

Y . 

 

 

 �� � !��!��#� !�!
��� ��' ��&+"� )�� �+�#��!�)����"� �� ��: 

� � ����
� �� �

��
q

j

m

i
ij

m

i

q

j
ij eeE

1 1

2

1 1

2
(  

 

�� �
�

m

i
ije

1

2 �� �� !� !�!
��� ��' "���� !-�  j-��!�� �!�+-� !�� )� ��� �, )�� 

�(�
!&!�� �)' !-   j-��!� �!�+- !�� )� ��� ( "' �. /!��: 
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� �� �
� �� �

�
�

 
!
"

#
��

�

 
!
"

# q

j

m

i
ij

q

j

m

i
ij ee

j1 11 1

minmin
�(

 

')�� �j �� �� - j-��!� �!�+- !�� )� ��� (. 2-+�%� !� j�� ˆ�j  )�� 

�+�#��!�)���� !� �
�

m

i
ije

1

2  �� �� - ��!�"�!
�� �+�#��!�  !�!
��, �  !��: 

jjj yeA �$� , 

')�� ej ��� yj �� �� �� j-��!	� �!�+�� !�  )� &��  � ��� 2 � !��!��#��. �� 
�)�!	+��"� �� ��: 

j�̂ = (0+ 
0)-1 0+ yj, 

��� 

(̂ = (0+ 
0)-1 0+ 

2. 

 

1.4.5 �
�/�5�,/0 �30)/*�.' ���,04.'.' 4/0 �5 
4,0��/
0 �-'��30 (*2'�-�5 0'01-,0) 
 

��!� - ��!�"�!
�� #
-��"�)����!�� ��� %�%�"	 � )�� �#�!�1� !�� �� "� !	+� 
"� "- �
�""��	� )�
�"	!
���. �� "- �
�""��& "� !	+� (%-+�%� ��!& !�  
�)���  �� )
�� ��!�"-�- )�
&"�!
�� �� �� "- �
�""��	�) ")�
��   � 
#�
��!��  �� %�� !�)���, �� �)���� � ��	
� !�� �� ���� ,� �
�""��&  
(intrinsically linear) ��� ���� ,� "- �
�""��&. �� ��!&++-+��� 
"�!��#-"�!��"��� !�  "�!�.+-!,  ���'%��–�('%�� ��� !�  
)
���
"�1'"� �  )�
�"	!
� , 	 � ���� ,� �
�""��' "� !	+� ")�
��  � 
���
��!�� "� !�  �� �*- !
')� �)' !-  �(����- (1). /!�� ")�
��"�  � 
���
"'���"� !-  �� �*- "	*�%� !�  �+�#��!�  !�!
��, �  ���  � 
)
���������"� �)�!�+��"�!��& !�� .	+!��!�� )�
�"	!
���. (�(’ ��!��� !-� 
#
��-� !�  "�!��#-"�!��", , - +��- %�  �� �� ��
�.,� .	+!��!- �!-  
�+�#��!�)��-�- !�� "	!
�� !�� !�!
��� ���� ��&+"�!��). 

 �  	 � "- �
�""��' "� !	+� %�  ")�
��  � ���
��!�� �� �
�""��� 
"�
�� "�!& �)' "�!��#-"�!��"���, !'!� �� �� ���� ,� "- �
�""��'. ��� "- 
�
�""��& "� !	+� ��!�� !�� !�)��, )
	)��  � ���
"'���"� "- �
�""��	� 
"�*'%��� �+�#��!�  !�!
��, � . 

 �)�
��"� ��'"�  � )
�#�
����"� �� �)� �+�".� '"� ��� 
"�!��#-"�!��"��� ���  � "�!�!
	4��"� 	 � )�+�)+��� "- �
�""��' 
"� !	+�, �� 	 � �
�""��'. ���
"'1� !�� !-  ��!�"�!
�� !�  �+�#��!�  
!�!
��, �  ��� �
�""��	� )�
�"	!
��� ��� "�*'%��� �)� �+�".� '"� �  
.�+!��!�)������  ��� !�� "- �
�""��	� �%-���"��!� �!-  �)���+��"� - 
����6��� ����	6���
, �!-  �)��� *� � ���
*��"� )�
��&!�. 
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1.5 %�3�/*�-�-/5*5 �� �0,04.4-2* 

1.5.1.1 1(/'-2*�* ��(-�-/ (DESCENT METHODS) 

� �*� ����� "	*�%�� "�� �)�!
	)��   � �+�#��!�)������"� "�� 
� !����"� ��� �� &
!-�- ., )�� )��
 �� �+-*��� !�"	�, ��� �
�1�!�� 
()
��%��
�1�!��) �� 	 �  #,
� ���'%�� � = [�1, �2,…, �n]T n–%���!&��� . � 
��
��- � '� ()�*� �� !�)����) �+�#��!�� �-"���� � = �* )�� �+�#��!�)���� 
!- � ��E �� �� � .����'� �!'#��. 

�� ��& "�� � !����"� ��� �� &
!-�- . ")�
��  � 	#�� "�� "- 
�
�""��� "�
�� �� )
�� "�� )
���
"�1'"� - )�
&"�!
� �. �(��!��� !-� 
)�+�)+��'!-!�� !-� ., ��# & ��!�������"� �� 	 �  �)� �+-)!��' 
�+�'
�*"� ���  � "�+�!����"� �)�
�,� !�  #,
� ���'%��. �� �)� �+-)!��	� 
�*� ����� "�*'%���, !� �)'"� � �-"��� �next .
����!�� �� �)�)�%� 
#�"-+'!�
� �)' !� )�
,  �-"��� �now �� 	 � 6�!����� ����"����
� d 
(direction vector d) 

�next = �now + �d 

')�� ���� �� �&)��� *�!��' ������� ������� )�� 
�*"�1�� !-  	�!��- )�� *� 
)
�#�
����"� �!-  ������
�"	 - ��!��*� �-. � '
�� "	��*�� .�"�!�� ��
�� �� ��!' )�� �!�  ��
�–����� � �"&1�!�� 
�*"'� ��)��%���-�. 
� �++��!��& #
-��"�)����"� !�  )�
��&!� !�)�: 

�k+1 = �k + �k�dk (k = 1, 2, 3, …) 

')�� !� k %-+, �� !�  �
�*"' !-� )�
����� �)� &+-4-�, ��� !� �now ��� �next 
� !�)
���)����  %��%�#��& �!��#��� �� "�� %-"���
���"� - ���+��*�� �)' 
�)�4����� +����� {�k}. �� �k *	+��"�  � ����+� �� �� 	 � !�)��' �+&#��!� 
�

*. 

�� �)� �+-)!��	� �*� ����� "	*�%�� �)�+���1��  !� k–��!' .�"�� �k�dk "� 
%�� %��%�������:  

� )
,!� ��*�
�1��"� !-  ��!��*� �- !�� d  

� ��� "�!& �)�+���1��"� !� "	��*�� .�"�!�� �.  

�� �)'"� � �-"��� �next )
	)��  � ��� �)���� !-  �)'"� - � ��'!-!�: 

E( �next ) = E( �now + �d ) < E( �now ) (5) 

�� .����	� %����
	� "�!�(� %���'
�  �*� ���,  �+��
�*"�  .
����!�� 
�!-  )
,!- %��%������ ��� !�  ��*�
��"' !-� �)�!�#��� ��!��*� �-�. 7!�  
�)��������"�, '+�� �� �+�'
�*"�� �� �#�1��  ���  � .
��  "�� (!�)���) 
�+&#��!- �)'�!��- �)' 	 � �-"��� !-� ��*���� )�� )
���)!�� �)' !� )�
,  
�-"��� �now ��� !-  ��!��*� �- !�� d. 2-+�%� ��� !-  %��!�
- %��%������, 
!� .	+!��!� "	��*�� .�"�!�� ")�
��  � .
�*�� "� !-  �+�#��!�)��-�- !-� 
�)'�!��-� �)' !-  ��*���: 

� �%&%
% 0

* minarg
'

� , (6) 
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')�� 

� � � �d%%& $� nowE � . 

� � �1�!-�- !�� �* �� �!�� "� "�*'%��� � �1�!-�-� ��*���� (� � �1�!-�- 
"��� %�&�!��-�). 

1.5.1.2 ��(-�-/ %0*/*��'�* *� %0(�.�- �/0'2*�0 
(GRADIENT-BASED METHODS) 

�*� ����� "	*�%�� .����"	 �� �� .�*"�!' %�& ��"� � �"&1� !�� 
��!	� ')�� - &"��- ��!-��
��� ��!��*� �- d .
����!�� �)' !-  .&�- � '� 
�������� 6���"������ (g), "��� � !����"� ���� �� &
!-�-� .. 

�� .�*"�!' %�& ��"� "��� %����
���"-� �� &
!-�-� .: Rn�R �!� � 
�� �� !� %�& ��"� !�  )
,!�  )�
��,��  !-� ., ��� ��".�+�1�!�� "� g: 

� � � �� � � � � � � � T

n

EEE
E �

�

�
�
�

�

(
(

(
(

(
(

�)�
���
���

�� ,,,      
21

def

�g . 

��� ����+�� #
-��"�)����"� !� g "�1� "� !� � �+���"	 � �� )�
� *	����, 
g(�). 

 
����� 18. .���	�� ���
��
�� ��	����

���. (�	����

��� �� 
����� ����
�
�� 	� �now 

	�
 
���������
��
� ������� ��
�� ����
" ���'���� ���
�
��	�. /	�
 d = –g, 	� d 
��
�� � ���	��� ���
��
� ��	����

� 
� �
� 	����� 
����� �now. [1] 

�� ��&, %�%�"	 �� � '� .�*"�!�� � ��"�!��, �� ��*�%��	� �� ����� 
�)������  �!-  ��'+��*- ���0����
� ��� ����	�� 1��
��
�� ��	����

���: 

� �
� � � �� � 0cos 

0
0 *��

�

$
�+

now
T

d
nowdE

T
�

�

	
%

%

%
& dgdg

d
, (7) 
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')�� !� # %-+, �� !-  �� �� "�!�(� g ��� �, ��� #(�now) %-+, �� !-  
�� �� "�!�(� gnow ��� d �!� )�
,  �-"��� �now), ')�� )�
����&1�!�� ��� �!� 
�#�"� 18 ��� 19. ��!' ")�
��  � �)�.�.���*�� ��� �)' !� � &)!��"� !-� . 
�� ���
	� Taylor. 

 

E( �now + �d ) = E( �now ) + �gTd + *(��). (8) 

 

 
����� 19. $ � 
�� # ��	�#� 	 
 ���� 	�
 ��	����

� 
 g ��� ���� ���
��
�� 
��	����

� d, � ����� ����
��	�� �� �
�
 
���������
� ��������� 
	� ����
 
����� �now. 
2 ��
�� 	� 
�
��� �� 
 	 
 ����
�
 �����
 
 
���� 
, 2 , { A, B, C, D, E, F, X, Y }. 
�	�
 ��
������ ��	������� ��	����

� d, 	� �����
� 
����� �next ������ 
� ��
�� �
� 
��� 	� �#� 
����� A, B, C, D, E � F – � 
� ��
�� ���  �� ��	", �
���� � 	 
 ������
 	 
 
���"	 
. 3� 
�����
�, 
	�
 ���	��� ���
��
� ������, 	� �next ������ 
� ��
�� ��	� 	� X 
��	� 	� Y, � ��
	" 
� ��	". [1] 

 

� %��!�
�� '
�� �!- %�(�& )+��
& !-� �(����-� *� �)��
�!���� !�� 
!
�!�� '
�� ��� &++�  '
�  �4-+'!�
�� .�*"�� !�� ��'!�  ��� 0. �� !'�� 
"��
& *�!��& �, - � ��'!-!� (5) 	#�� .&�- )
��� ,� '!�  gTd < 0. � 
�����"	 - �)��& ��� �!� �#�"� 18 �)�%-+, �� '+�� !�� ����!	� �*� ����� 
��!��*� ���� )�� ��� �)����  !-  )
�9)'*��- (7). �"�� ,� �� � ��"�!��	� 
��!��*� ���� �� �� )& !� �&*�!�� �!� )�
��
�""� !�  ��")�+, . 

��� ��!-��
�� �*� ���,  "�*'%�  .����"	 �  �� .�*"�!' & ��"� 
	#�� !-  ��'+��*- *�"�+�,%- "�
��, ��!& !-  �)��� ����!	� �*� ����� 
��!��*� ���� ")�
��   � )
��%��
��!��  )�
��!
	)� !�� !� .�*"�!& 
� ��"�!� "	�� )�++�)+�����"�� "� G ().#. �)��+� � !� .�*"�!& 
� ��"�!�): 

�next = �now – �Gg, (9) 
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"� �&)��� *�!��' "	��*�� .�"�!�� � ��� �&)���  *�!��& �
��"	 � 
)� ��� G��$
��� ,�, '!�  d = –Gg, - )
�9)'*��- (7) ��� !-  �*� ���� 
��!��*� �- 	#�� .&�- "��� ��� gTd = –gTGg < 0.  

�!-  �%� ��� )�
�)!��-, �)�*�"��"�  � .
��"� "�� !�"� !-� �next )�� 
��� �)���� !�: 

� � � �
0

next
next �

�(
(

�
���

�
�

Eg . (10) 

��!� - �(����- �� �� �)�
��!-!- )
�9)'*��-, %�'!� !� .�*"�!' g �� �� 
"-%	  �� �&*� ��!���� (stationary)�
��	�, %-+�%� �� "	���!� , �+&#��!� � 
���"�!��' �-"���. 

�!-  )
&(- '"�� �� �� %����+�  � +����"� !-  �(����- (10) � �+�!��&. ��� 
 � �+�#��!�)������"� !-  � !����"� ��� �� &
!-�-, �� �*� ����� 
%��%������� �)� �+�".& � !�� !�)��&, "	#
� 	 � �)' !� ��'+��*� �
�!�
�� 
!�
"�!��"�� ��� �)��-*��: 

1) �� !�"	� !-� � !����"� ���� �� &
!-�-� �� �� ��� �)��-!��& "��
	� 

2) !� "���� !�� .�*"�!' %�� ��"�!�� g �� �� "��
'!�
� �)' "�� 
������
�"	 - !�"� 

3) � ��*�
��"	 �� #
' �� �)�+����"�� 	#�� (�)�
��!��. 

 

1.5.2 0�-�-�5 1(/'-2*0 ��(-�-* (THE METHOD OF 
STEEPEST DESCENT) 

 

� ������
 #�	����� ����6��, � ��!� ��� ��  ����6�� �������� 
6���"������, �� �� "�� �)' !�� )�+��'!�
�� !�# ��	� ��� �+�#��!�)��-�- "��� 
%�%�"	 -� �� &
!-�-� �
��"	 - �� 	 �  )�+�%�&�!�!� #,
� ���'%��. ��!� 
- "	*�%�� �#-"�!�1�� !-  .&�- ��� )�++	� &"���� "�*'%��� (direct methods) 
)�� #
-��"�)���� !�� �!-  .�+!��!�)��-�- )
�.+-"&!�  "� )�
��
��"��� � 
#�
�� (constrained – unconstrained). �)�)+	� , )&
� !-  �
�� !-� ����+��-, 
- "	*�%�� �� �� - )�
���'!�
� #
-��"�)����"� - "- �
�""��� !�# ��� 
.�+!��!�)��-�-� �(��!��� !-� �)+'!-!�� !-�. 

7!�  G = I (� "� �%����� )� ����), - �(����- (9) �� �!�� � !�)�� !-� 
�)'!�"-� �*� ����� "�*'%��: 

�next = �now – �g. 

�!�� �(��,���� (7) ��� (8), �  cos# = –1 ()�� �-"�� �� '!� !� d �-"�%���� 
)
�� !-  �%�� ��!��*� �- "� !� �
 -!��' .�*"�!' –g ) - � !����"� ��� 
�� &
!-�- . ")�
��  � "���*�� !�)��& ��!& !� "���+�!�
� .�*"' �)' !� 
)�
,  �-"��� �now. ��!' �-"�� �� '!� !� �
 -!��' .�*"�!' –g �-"�%���� 
�!-  )�� ���	��� 	����� ��	������� ��!��*� �-. �)' �� ��'!�
- *�,
-�-, 
!�  � )-��� ��"� ��!& !-  ��!��*� �- !�� �
 -!���� .�*"�!�� ")�
�� ��� 
 � "-  �� �� � �� !�"'!�
�� %
'"�� ���  � �!&���"� !� �+&#��!� �-"��� �* 
(�#�"� 18,19). 
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 �  �!-  �)'!�"- �*� ���� (��!�.�!��-, ��!-��
���) "	*�%� 
�")+	��!�� ��� �+�#��!�)��-�- ��*���� (line minimization) �!-  �(����- (6), 
)�� �-"�� �� '!� �  !� �+&#��!� �-"��� �* �� "�� ��!��*� �- !�� d, 
.
����!�� �� �&*� �)� &+-4-, !'!� *� 	#��"�: 

� �
� �

%

%
%&

d

dE nownow g�
�+

�

 

                      � � now nownow gg%�)� �ET  

 now next ggT�  

 = 0, 

')�� gnext �� �� !� .�*"�!' %�& ��"� �!� �)'"� � �-"���. � )
�-���"� - 
�(����- %��# �� '!� !� �)'"� � .�*"�!' %�& ��"� gnext �� �� )& !� 
�
*��, �� �!� )�
,  .�*"�!' %�& ��"� gnow. �!� �#�"� 19 �)���� �1�!�� 
��!� - ��!&�!��- �!� �-"��� !, ')�� gnext = gX. 

 

1.6 �,-*�/-,/*�-* ��4�(-2* %5�0�-* (STEP SIZE) 
 
� !�)�� "��� ��!-��
��� "�*'%�  .����"	 �  �� .�*"�!' & ��"� %� �!�� 
�)' !-  �(����- (9): 

�next = �now + �d =�now – �Gg. 

��!'� � !�)�� �� �)&��!�� !�  �)�!�+��"�!��' )
��%��
��"' !�� "��	*��� 
.�"�!�� �. � �)&
���� !�� �)�+����"�� !�� "��	*��� .�"�!��, �)-
�&1�� 
�+'�+-
- !-  %��%������ �+�#��!�)��-�-�. ��� "�� �� ��� �� &
!-�- ., - 
� �+�!��� �)�+��- !-� �(����-� (6) ')�� '!�  

� � 0�+%& , ')�� � � � �d%%& $� nowE �  

�� �� ��# & �%� �!-. $�� �-"�� �� '!� - "��� "�!�.+-!�� �� &
!-�- � �%&  
*� )
	)��  � �+�#��!�)��-*�� )& � �!-  ��*��� )�� )
��%��
��*-�� �)' !� 
)�
,  �-"��� �now ��� !-  ��!��*� �- !�� d. ��!' �)�!��#& �!�� "� !�� 
"�*'%��� � �1�!-�-� ��*���� (� "� �%�&�!�!-� � �1�!-�-�). 

 

1.6.1 0,)/
- BRACKETING 
  

�� "	*�%�� � �1�!-�-� ��*����, .����& �)�*	!��  '!� - )�
��#� � �1�!-�-�, 
� !� )
��%��
��*	  %�&�!-"�, )�
�	#�� 	 � "' � �#�!��' �+&#��!�. 2-+�%� - 
�(����- . 	#�� "' � 	 � .	+!��!� �!� �+���!' %�&�!-"�. � )
��%��
��"'� 
!�� �
#���� %���!�"�!�� �!� �)��� !� �#�!��' �+&#��!� )
	)��  � .
����!��, 
	#�� �)��%��� �-"����. ���  � �
#����"� !-  � �1�!-�- ��*����, �&)���� 
�+�'
�*"�� )
	)��  � 	#��  	 � �)�!�*	"� � �+&#��!� "	�� �!� %�&�!-"� !-� 
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���� -�-� ��� !� �
#��' 0racketing. ��!�� !�� ��%��� - %��%������ ")�
�� 
)
'#��
�  � ��!-��
��)��-*�� �� %�� �#�"�!�: 

1) �!� )
,!�, �)' !�  �)�+����"' !-� �� &
!-�-�, ��� !-  ��
��- 
!
�,  �-"���  )�� ��� �)����  !�: 

.(�k–1) > E(�k)< .(�k+1), �k–1 < �k < �k+1. 

2) �!� %��!�
�, )��
 ��"� !�� )
,!�� )�
��,���� ��� !-  ��
��- %�� 
�-"���  )�� ��� �)����  !- : 

.+ (�k) < 0,  .+ (�k+1) > 0, �k < �k+1. 

��� )�
&%���"� ��� !� )
,!� �#�"�, � ��� '� �+�'
�*"�� *� 
")�
����  � )�
��
&��� �� �(��: 

0��������� 1: %��%������ �
#���� 0racketing, ��� !-  � �1�!-�- 
!
�,  �-"���  �1, �2 ��� �3. 

 

1) 2�%�"	 �� � '� �
#���� �-"���� �0 ��� h�R, �
�1��"� !� �1  � ����!�� 
"� �0 + h. �)�+����"'� . (�1). 

�� . (�0) < . (�1),  

().#. '!�  ��!�.�� ��"�) 

 

����=� 

().#. '!�  � �.�� ��"�) 

 

 

 

 

i - 1, 

$������ �!� (2) 

 

h - –h, ().#. *	!��"� �)��*'%
�"- ��!��*� �-)  

. (�–1) - . (�1), 

�1 - �0 + h, 

i - 0, 

$������ �!� (3).

2) 
��� !� �)'"� � �-"��� "�: h - 2h, �i+1 - �i + h, 

3) �$������� !� .(�i+1) 

�� . (�i) < . (�i+1) 

().#. '!�  ��'"� 
��!�.�� ��"�) 

 

����=� 

 

 

i - i + 1 

$������ �!� (2) 

 

2����6� !� �i–1, �i ��� �i+1 �� �*� ���� 
���
&. �'!� 	#��"� !� !
�� �-"��� (�1, �2, �3.) 

����� 
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1.6.2 0'095�5*5 �2(�/0* 
 

� %��%������ )
��%��
��"�� !�� �*� )�� �+�#��!�)���� !-  "� �%�&�!�!- 
�� &
!-�- � �%&  �)�!��#& �!�� "� !-  � �1�!-�- )& � �!-  �
�""� ��� !� 
�+&#��!�. � "	*�%�� !-� � �1�!-�-� ��*���� (� "� �%�&�!�!-� � �1�!-�-�) 
�� �� �-"� !��� %�'!� 	� ��������	� ������	�� 
 ���
	"
� 
 
� 	����� 
�
"��
� ��
�
	�� �� ���
������
���
�� �
���	�
��� �������. �)��-� �� 
�+�'
�*"�� � �1�!-�-� ��*����, �� �*�� )�
�+�".& ��  %�� �� ��!,���: !� 
sectioning (� bracketing), ��� !-  )�+�� �"��� )�
�".�+� (polynomial 
interpolation). 

1.6.3 5 ��(-�-* �-2 NEWTON 

7!�  ��� �)'"� � �-"��� �now �)�+	��!�� !� �+&#��!� �-"��� �̂  ')�� �
�1�!�� 
�)' !-  )�
��&!� �(����-, 	#��"� !-  �+����� "	*�%� !�� Newton: 

gH 1
now

ˆ ��� �� . (11) 

�� .�"� –5–1g �)���+��!�� ���� Newton ��� - ��!��*� �- !�� �)���+��!�� 
����"����
 Newton. 7)�� 5 �� �� � )� ���� !�� Hess (Hessian matrix), ��� 
�)�!�+��!�� �)' !�� ���	���� ������� ���������� 	�� .(�). ���  � ��#��� - 
(11) *� )
	)��  � �)&
#�� � � !��!
���� !�� 5. 

 

7!�  �� & (�k), &+ (�k),  &. (�k), �� �� %��*	��"��, - �+����� "	*�%�� !�� 
Newton �)' !-  �(����- (11), ")�
��  � ���
"��!�� ��� !-  �)�+��- !-� 
�(����-� &+ (�k) = 0: 

� �
� �k

k
kk %&

%&
%%

++

+
��$1 . (12) 

�� �#�"� 20� %��# �� '!� � )
�-���"� �� !�)�� )
��%��
�1�� !� �)'"� � 
.�"� �k+1. 

1.6.4 5 ��(-�-* �5* ���'-2*0* 

�  *	+��"�  � #
-��"�)������"� ��� !� �k ��� !� �k–1 ���  � )
���������"� 
!-  %��!�
- )�
&���� �!-  �(����- (12) ��� �  �� )
,!�� )�
&����� �� �� 
%��*	��"��, !'!� 	#��"� 	 � ��!�","� � �k+1: 

� �
� � � �

1

1
1

�

�
$

�

+�+
+

��

kk

kk

k
kk

%%
%&%&

%&
%% . 

��!� �� �� - �)���+��"� - ����6�� �
� ��#�����
� ���
� � - ����6�� 
�
� ���������, ')�� �)���� �1�!�� ��� �!� �#�"� 20.. 
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$ ������� 	�� Newton   H ������� 	�� 	��
��
�� 

    (a)            (b) 

����� 20. $ ������� 	�� Newton (���
	��") ��� � ������� 	�� 	��
��
�� (��#�") ��� 
	� ���
�����
�� 	�� �������� ����	��. $ q ��
�� ��� ���
����
	��� 	�	��� 
��� 

�
"�	�
�. [1] 

 

1.6.5 5 ��(-�-* SECTIONING 
/ �� �+�'
�*"�� Sectioning (��� &�� "� 	 � %�&�!-"� [a1, b1] �!� �)��� 
)
	)��  � .
����!�� !� �+&#��!� �*, ��� 	)��!� "��, �� !� "���� !�� 
%���!�"�!�� �� �&*� �)� &+-4- "� !�  �)�+����"' !�� !�  !�",  !�� & �� 
	 �  ������
�"	 � �
�*"' �-"��� . �� %�� &�
� a1 ��� b1 ")�
��   � 
.
�*��  "� !� �
#��' bracketing. 

  � ����6�� �
� 6������
�
� �� �� "�� �)' !�� )��� �)+	� "�*'%��� 
sectioning ��� !-  �)�+��- !�� &+ (�*) = 0, �  �� )
,!�� )�
&����� �� �� 
%��*	��"��. 

0��������� 	�� ������� 	�� ����	���
��: 

1) 2�%�"	 -� "��� "��
�� !�"�� � � R ��� � '� �
#���� %���!�"�!�� "� %�� 
&�
� a1 ��� a2 !	!��� ,�!� a1 < a2 ��� &+ (a1)&+ (a2) < 0: 

�left - a1 

�right - a2 

2) �)�+����"'� !�� "	��� !�� %���!�"�!�� �mid: 
� �

2
leftright

mid

%%
%

$
- . 
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�  &+ (�right)&+ (�mid) < 0, �left -��mid 

�++�,�,   �right -��mid 

3) /+��#�� �  |� �left – �right| < �. �  ��#���, !�
"�!�1�!�� � �+�'
�*"��. 
�++�,� $������ �!� (2). 

 

� ������� 	�� ����	���
�� � !���*��!& !� %�(�' � !� �
��!�
' &�
� "� !� 
"	��  !�� %���!�"�!��, .&�- !�  �)�+����",  !-� �� &
!-�-� �!� "	�� . 
�� "���� !�� %���!�"�!�� bracketing -"�%�)+���&1�!�� �� �&*� �)� &+-4-. 

 � �)�!�+��"�!��� "����- !�� "����� !�� %���!�"�!�� �)�!��#& �!�� 
"� !-  "	*�%� �
� ���:��
�
� �
� ������ ����� )�� .���1�!�� "' � �� 
�)�+����"��� !-� �� &
!-�-�. � #
��� !�"� �)��!�� !� &  � "-  �� �� 
�� �#�� �� &
!-�- ��!� ��� %����
���"-. 

 2�%�"	 �� � '� �
#���� %���!�"�!�� [a1, b1] (�/ �*), !� �-"��� !-� 
�)'"� -� %'��"-� (sk, tk) "	�� �!� %�&�!-"�, )
��%��
�1� !�� "� !�  ���� � 
�
� ������ �����: 

� � � �kkkkkkk abbabbs �
�

$����
0

0
0

11
, 

� �kkkk abat �$�
0
1

, 

')�� 618.1
2

51
1

$
�0 . ��!� - %��%������ ����&!�� '!� ak < sk < tk < bk, 

')�� ��� �!�� ��� �!� �#�"� 21. 

 
����� 21. $ �
���	�
� 	�� ���
�� 	���� ��� 	�
 ���
�����
�� 	�� ������ 	�� ����	��.[1] 
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� �+�'
�*"�� ��  &�� "�� ���+��*�� !�  %�� &�
� , ak ��� bk, 
��"�� � "� !�: 

�� & (sk) > & (tk), ak+1 = sk, bk+1 = bk, 

����=�,   ak+1 = ak, bk+1 = tk, 

�� �+&#��!� �-"��� �* .
����!�� �� 	 � %�&�!-"� "'+�� 
0
1

(1 0.618, )�
�)�� 

%��–!
�!�) ��
	� !� "���� !�� )
�-���"� �� %���!�"�!��. ��!& !-  k–��!� 
�)� &+-4-, !� "���� !�� bracketing %���!�"�!�� ��

�� ��!�� �!� 

� �
1

11
1

�

�
�

 
!
"

#�
k

ab
0

. 

 

1.6.6 �-32.'2�/
5 �0,��%-35  
(POLYNOMIAL INTERPOLATION) 
 

�� "	*�%�� !-� )�+�� �"���� )�
�".�+�� .���1� !�� �� %��%������� 
)
���
"���� ��")�+, , �� �)���� �� �� �)�!�+��"�!��	� '!�  - 
� !����"� ��� �� &
!-�- 	#�� 	 � ������
�"	 � .�*"' �"�+'!-!��. 

��� "	*�%�� ������������ ���������� ��!�����&1�� "�� �"�+� 
!�!
��� ��� ��")�+- q - �)��� )�
 &�� �)' !
�� �)�+����"	 � �-"���, 

(�1, & 1), (�2, & 2), (�3, & 3): 

� �
� �
� �� 2

2
� 3

3

�

�
�

3

1i ij ji

ij j

iq
%%

%%
&% , 

')�� &i 4 &���i), i = 1, 2, 3. 

� !�!
��� ��� �� &
!-�- 	#�� 	 � "� �%��' �+&#��!� �-"���, !� �)��� 
")�
�� ����+�  � )
��%��
��!��, +� � !�� !-  q>(�) = 0. /!�� !� �)'"� � 
�-"��� %���"�� �next %� �!�� �)' !- : 

� � � � � �
� � � � � � 321213132

3
2
2

2
12

2
1

2
31

2
3

2
2

next 2
1

&%%&%%&%%
&%%&%%&%%

%
�$�$�

�$�$�
� , 

��� ��� �!�� ��� �!� �#�"� 22. 

7!�  �� !	���
�� !�"	� &���1), & >��1), &���2), & >��2) �� �� %��*	��"��, 
"�� "	*�%�� ��.���� )�
�".�+��, ")�
��  � ��!�����&��� "�� ��.��� 
�(����-, ')�� �)��-� )
��%��
���� ��� !� �)'"� � �-"��� �next �� !� �#�!��' 
�+&#��!� �-"��� !-� ��.���� �(����-�: 

� � � �
� � � � 5

6
7

8
9
:

$+�+
$�+

���
;%&%&

;<%&
%%%%

212

2
122next  

')�� � � � � � � � �
21

21
21 3

%%
%&%&

%&%&<
�

�
�+$+�  ��� � � � �21

2 %&%&<; ++�� . 
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����� 22. $ 	�	��� 
��� ���������[1] 

 
 
1.7 �,-*0,�-*�/
0 �/
�20 (ADAPTIVE NETWORKS) 
   

/ � )
���
"��!��' %��!�� �� �� ��!' )�� �!- %�"� !�� )�
�	#�� 	 �  
�
�*"' �'".�  �� %�%�"	 �  "	�� ��!��*� !��,  �� %	�"� . �&*� 
�'".�� � �)�
��!& "�� "� &%� �)�(�
������, ��� �� �� %��"�� "�!�(� 
�'".�  )
��%��
�1��  !-  ��!��+����� �#	�- (causal relationship) "�!�(� 
!�  �� %�%�"	 �  �'".� . $
���
"��!��'� �� �� � �'".�� '+�� � "	
�� 
!��, )�� �-"�� �� '!� �� /(�%�� ��!,  !�  �'".�  �(�
!, !�� �)' 
)
���
"�1'"� ��–!
�)�)�����"�� )�
�"	!
��� )�� � ����  �’ ��!��� !��� 
�'".���. �� �� ' �� ��)��%���-� )
��%��
�1��  )�� ��!	� �� )�
&"�!
�� *� 
)
	)��  � �++&1��  ,�!�  � �+�#��!�)����!�� !� )
���*�
��"	 � "	!
� 
��&+"�!�� (error measure), !� �)��� �� �� "�� "�*-"�!��� 	��
��- )�� 
"�!
&�� !-  ���"�� �� "�!�(� !-� )
��"�!���� �('%�� !�� %��!��� ��� !-� 
�)�*�"-!�� �('%��. 

�� )
���
"��!��& %��!�� #
-��"�)���� !�� �!-  !��!�)��-�- 
���!�"�!��. �"��� "� !- ���
& "�� *� )
	)��  � .
��"� "�� ��!&++-+- 
�
#�!��!� ��� ��� !� %��!�� ���  � *	���"� 	 � �� �+� )�
�"	!
�  )�� 
")�
��   � "� !�+�)������  ��+�!�
� 	 � ���!-"� �!'#��, !� �)��� 
)�
��
&��!�� �)' 	 � �� �+� 1���,  %�%�"	 �  ���'%��–�('%��. 

� .����'� �� ' �� � '� )
���
"��!���� %��!��� �� �� - �)'!�"- 
�*� ���� "	*�%��, �!-  �)��� !� .�*"�!' %�& ��"� )
���)!�� �)' �)�!�#��� 
�)��+����� !�� �� ' � !-� �+���%��. ��!� - "	*�%�� #
-��"�)����!�� ��� ��� 
!-  ��
��- !�� .�*"�!�� �� 	 �  ��
� ��' %��!�� )�++,  �)�)	%� . ��!� - 



 40 

"	*�%�� � �"&1�!�� �� ' �� ��)��%���-� �)��*'%
�"-� %�&%��-� 
(backpropagation learning rule). 

 

 
1.7.1 �0,04.4-/ �0,0���,-�-/5*/�.' *2'0,�5*�.' 
*2����-)5*. 

 

[1] ���  � �& ��"� 	 � ����	� ���!-"�, )
���
"��!��', *� )
	)�� 
 � (	
��"� !�� )�
��,���� "��� �� �� )
�� !� '
��"� ���'%�� ��� !�� 
)�
�"	!
���. ��!	� �� )+-
���
��� �)' !�� )�
��,���� )��1��  �-"� !��' 

'+� �!-  "&*-�- � !-  )
���
"��� � '� ������� ���!�"�!��. 

 

1.7.2 0,)/��
�-'/
5 �,-*0,�-*�/
.' �/
�2.' 

7)�� �)�%-+, �� ��� !� ' �"�, 	 � ������������� 6	���� (�#�"� 
23) �� �� "�� %�"� %��!��� )�� - �� �+��� !�� ��")�
���
& ���'%��–�('%�� 
%��"�
�, �!�� �)' 	 � �� �+� !
�)�)�����"�  )�
�"	!
� . ������
�"	 � 
- �� *��- � '� )
���
"��!���� %��!��� )
��"�!�)����!�� �)' 	 � �� �+� 
�'".�  �� %�%�"	 �  "� ��!��*� *��� �� %	�"���, ')�� �&*� �'".�� 
��!�+�� "�� ������
�"	 - ��������	� ������ �!� ����
#'"� � ��"�!�, ��� 
 � )�
&(�� "�� "� �
- �&�6� ������ ��� �&*� �� %��"�� ��*�
�1�� !-  
��!��*� �- 
��� ��"�!�� �)' !�  	 �  �'".� �!�  &++�. �� �*�� "�� 
�� &
!-�- �'".�� �� �� "�� )�
�"�!
��� �� &
!-�- "� !
�)�)�����"�� 
)�
�"	!
���. �++&1� !�� !�� !�+��!����, ")�
��"�  � �++&(��"� !-  
+��!��
��� �'".�� ')�� ��� !-  �� �+��� ��")�
���
& !�� )
���
"��!���� 
%��!���. 

 

 
����� 23. �
� �����
������� ���
����
	��� ���	�� 
� �
����"
	�
� �� �������[1] 
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�� �� %��"�� �� 	 � )
���
"��!��' %��!�� #
-��"�)���� !�� �)+,� 
���  � )
��%��
����  !-  ��!��*� �- %�&%��-� !�  �('%�  �'".��. �� ��& 
%�  �)&
#��  .&
- � )�
&"�!
�� �#�!�1'"� �� "� �� %	�"���. �� �#�"� 23 
�� �� 	 � � !�)
���)��!��' )
���
"��!��' %��!�� "� %�� ���'%��� ��� "� 
%�� �('%���. 

�� )�
&"�!
�� � '� )
���
"��!��' %��!�� �� �� ��!� �"-"	 �� "	�� 
�!��� �'".���, ,�!� �&*� �'".��  � 	#�� 	 � !�)��' �� �+� )�
�"	!
� . � 
	 ��- ��!,  !�  !�)��,  )�
�"	!
�  �� �� !� �+��' �� �+� )�
�"	!
�  
!�� %��!���. �  !� �� �+� )�
�"	!
�  � '� �'".�� %�  �� �� �� ', !'!� - 
+��!��
��� !�� �'".�� �(�
!&!�� �)' !�� !�"	� !�  )�
�"	!
� . �!� 
�#�"�!�, � �)�
��!��"� !�  ������������� ����� ��!�� !�� ��%��� "� 	 � 
!�!
&�� �. �)' !-  &++- �  � �'".�� 	#�� �� ' �� �+� )�
�"	!
� , !'!� - 
+��!��
��� !�� �� �� )
���*�
��"	 -. ��'"� � �)�
��!��"� !�  !�)� 
��������������� ����� "� 	 �  ���+�. �&*� )
���
"��!��'� �'".�� 
")�
��  � %���)��!�� �� 	 � )
���*�
��"	 � �'".� ��  	 � � 
)�
���'!�
��� �'".��� )�
�"	!
� . 

 

 
����� 24. �
"��
� 	 
 ���
����
	���
 ���� 
: (a) �
�� ��
�� ������  

 (b) �
� �������� ���
 ���
�� ������	����.[1] 

 

 

 

 

 

 

 



 42 

1.7.2.1 ������	
���� 
�	����	�� �� 
	���	����
�� 
�
���� 

 

�� �#�"� 24 %��# �� 	 � )
���
"��!��' %��!�� "� 	 �  "' � �'".�, 
!� �)��� ")�
��  � � �)�
��!�*�� ��  y = �(x, a), ')�� x, y �� �� - 
����%�� ��� 	(�%�� � !��!��#�� ��� a �� �� - )�
&"�!
�� !�� �'".��. 
��� ���%� �"- �)���' ��- �� ��  � "�!��� ����"� !-  )�
&"�!
� 
	(� �)' !�  �'".� ���  � !-  !�)�*�!����"� �� 	 �  ����� 
���!�����, ')�� ��� �!�� �!� �#�"� 24�. ��!'� � �'".�� 
)�
&"�!
�� �� �� "�� ��%��� )�
�)!��- � '� )
���
"��!���� �'".�� 
�!� �)��� %�  �)&
#��  ����%�� ��� - 	(�%�� �� �� - �%�� - 
)�
&"�!
��. O �'".�� )�
&"�!
�� �� �� #
���"�� �!-  �)�+��- 
������
�"	 �  � !�)
���)��!��,  )
�.+-"&!� , ')�� !� )
'.+-"� 
��!�"�
��"�� )�
�"	!
�  �!� �#�"� 24� ')�� %�� )
���
"��!���� 
�'".�� u = g (x, a) ��� � = h (y, a) "��
&1� !�� !-  �%�� )�
&"�!
� a, 
')�� %-+, �!�� ��� �)' !-  %�&�!��!- �
�""� )�� � , �� ��!��� 
!��� %�� �'".���. 0�&1� !�� 	(� !-  )�
&"�!
� ��� .&1� !�� !-  
"	�� �� 	 �  �'".� )�
&"�!
�, ")�
��"�  � � ��"�!,���"� !�� 
�)��!����� !�� ��!�"�
��"�� )�
�"	!
�  "	�� �!-  �
#�!��!� ��� 
�#�%���- !�� %��!���. ��!' �)+�)���� !-  � �)�
&�!��- !�� %��!��� 
')�� ��� !-  ���
"��� !�� �� +����"��' 

 

�� )
���
"��!��& %��!�� �� �� �� ��,� ��!-��
��)��-"	 � �� %�� 
��!-��
��� "� .&�- !�  !�)� !�  %���� %	���  )�� 	#�� : �")
��*'%
�"� 
%��!�� (feedforward) ��� �)� �+-)!��&. �� )
���
"��!��' %��!�� )�� 
��� �!�� �!� �#�"� 23 �� �� �")
��*'%
�"�, "��� ��� - 	(�%�� �&*� �'".�� 
%��%�%�!�� �)' !-  )+��
& !-� ���'%�� (�
��!�
&) )
�� !-  )+��
& !-� 
�('%�� (%�(�&) )& !�. �  �)&
#�� �� %��"�� � &%
��-� )�� �#-"�!�1�� 	 � 
���+��' "� �)&!� �!� %��!��, !'!� !� %��!�� �� �� �)� �+-)!��'. �� �#�"� 
25 �� �� 	 � )�
&%���"�. �!� �
���"�!�, 	 � �")
��*'%
�"� %��!�� 
� �)�
��!&!�� �)' 	 � ����+��' ��!��*� '"� � �
&�-"� )�� %�  )�
�	#�� 
��!��*� '"� ��� ���+���, � , 	 � �)� �+-)!��' %��!�� )�
�	#�� )& !� 
!��+&#��!�  	 �  ��!��*� '"� � ���+�. 

 

 
����� 25. �
� ���
������
���
� ���
����
	��� ���	��[1] 
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����� 26. �
� �����
������� ���
����
	��� ���	�� 
� �
����"
	�
� 	���������� 

��"	�#��.[1] 

 �!-  ������!����
 �� ��	��6� !�� �")
��*'%
�"�� 
)
���
"��!���� %��!��� �!� �#�"� 23, %�  �)&
#��  �� %��"�� "�!�(� 
�'".�  �!� �%�� �)�)�%�, ��� �� 	(�%�� !�  �'".�  �� 	 � ������
�"	 � 
�)�)�%� �� �� )& !� �� %�%�"	 �� "� �'".��� �� %��%�#��& �)�)�%�. ��!� - 
� �)�
&�!��- �� �� �� �*�� )
�!�"-!	� �(’ ��!��� !-� ����+��� 
%��"'
���-� !-�, �(’ ��!��� !�� '!� �'".�� �!� �%�� �)�)�%� 	#��  !-  �%�� 
+��!��
��� � ��  ��  !� �%�� �)�)�%� ����
��-� (level of abstraction), �#�!��& 
"� !� %�� ��"�!� ���'%��. 

 ��� &++- � �)�
&�!��- �")
��*'%
�"�� %��!��� �� �� - 
������!����
 ����������� ��&����
�
� (topological ordering 
representation), - �)��� �!���!�)���� !��� �'".��� �� "�� %��!�!��"	 - 
���+��*�� 1, 2, 3, …, !	!��� )��  � "-  �)&
#��  �� %��"�� �)' !�  �'".� 
i �!�  �'".� j, �)�!�%�)�!� i < j. �� �#�"� 26 �� �� - � �)�
&�!��- 
!�)�+����-� !�(� '"-�-� (topological ordering representation) !�� %��!��� 
�!� �#�"� 23. ��!� - � �)�
&�!��- �� �� +��'!�
� %��"�
�,��"- �)’ '!� - 
� �)�
&�!��- "� �)�)�%�, '"�� %�����+� �� !�  �#-"�!��"' �� ' �  
��)��%���-�. � � �)�
&�!��- !�)�+����-� !�(� '"-�-� (topological 
ordering representation) �� �� �!-  )
��"�!��'!-!� "�� ��%��� )�
�)!��- !-� 
� �)�
&�!��-� "� �)�)�%�, "� 	 �  �'".� � & �)�)�%�. 

 / � �")
��*�%
�"� )
���
"��!��' %��!�� �� �� �!-  
)
��"�!��'!-!� "�� �!�!��� � !��!��#��- "�!�(� !�  #,
�  ���'%�� ��� 
�('%��. ��!� - � !��!��#��- ")�
��  � �� �� ��!� "�� �)+� �
�""��� �#	�- � 
"�� �4-+�� .�*"�� "- �
�""���, �(�
!,"� - �)' !-  %�"� !�� %��!��� 
(%�&!�(- �'".�  ��� �� %	��� , ���.) ��� !-  +��!��
��� �&*� �'".��. ��� 
 � ��!�����&���"� 	 � )
���
"��!��' %��!�� #
-��"�)����"� 	 � �� �+� 
%�%�"	 �  )
�� ��)��%���- ��� �&)���� %��%������� ')�� �� �� ' �� 
��)��%���-� � �� )
���
"��!���� �+�'
�*"�� ��� !-  !
�)�)��-�- !�  
)�
�"	!
�  ���  � .�+!�,���"� !-  �)'%��- !�� %��!���. �� �*�� - 
�)'%��- � '� %��!��� "�!
�	!�� �� - ���"�� �� (%����
&) "�!�(� !-� 
�)�*�"-!�� �('%�� ��� !-� )
��"�!���� �&!� �)' !�� �%��� �� *����. ��!� - 
���"�� �� (%����
&) � �"&1�!�� "	!
-�- ��&+"�!�� ��� ")�
��"�  � 
�
����"� %�&��
�� "�
�	� ��� %�&��
�� ���
"��	�. �� ��&, 	 �� �� ' �� 
��)��%���-� �(&��!�� �)' !-  ���
"��� "��� ������
�"	 -� !�# ���� 
.�+!��!�)��-�-� ��� "�� %�%�"	 - "	!
-�- ��&+"�!��. [1] 
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1.7.3 �0,0��/4�0�0 �,-*0,�-*�/
.' �/
�2.' 

1.7.3.1 %4*��43*�+,(* &,(+5* 3. .2�2 64�33,(* (*3)* 
(LINEAR NODE) 

 
����� 27. �
� �������� ���
����
	��� ���	�� �� �
�
 �����.[1] 

�!� �#�"� 27 �� �� )
���
"��!��' %��!�� "� 	 �  �'".�. �
�1�!�� "�: 

x3 = f3 (x1, x2; a1, a2, a3) = a1x1 + a2x2 + a3, 

')�� x1, x2 �� �� �� ����%�� ��� a1, a2, a3 �� �� �� !
�)�����"�� )�
&"�!
��. � 
�� &
!-�- )
��%��
�1�� 	 � �)�)�%� �� 	 �  #,
� x1 – x2 – x3, ��� *	!� !�� 
!�� ��!&++-+�� !�"	� ��� !�� )�
�"	!
���, ")�
��"�  � !�)�*�!����"� ��!' 
!� �)�)�%� ��*��
�!� ')�� �"��� *	+��"�. 5
-��"�)��, !�� !� !�!
��� ��' 
��&+"� �� !� ��&+"� "	!
-�-� ��� !� %��!��, ")�
��"�  � � �� �
����"� 
!�� .	+!��!�� )�
�"	!
��� "	�� !-� "�*'%�� ��!�"-�-� !�  �
�""��,  
�+�#��!�  !�!
��, � . 

1.7.3.2 &,(+5* PERCEPTRON 

�&  )
��*	���"� ��� &++�  	 �  �'".� ,�!�  � �)�!
	4��"� �!-  	(�%� 
!�� %��!��� �!� �#�"� 27  � )��
 �� "' � %�� !�"	� 0 ��� 1, !'!� )��
 ��"� 
!� "- �
�""��' %��!�� )�� ��� �!�� �#�"� 28. ������
�"	 �, �� 	(�%�� !�  
�'".�  ���
&1� !�� �� �(��: 

x3 = f3 (x1, x2; a1, a2, a3) = a1x1 + a2x2 + a3, 

          ��� � �
8
9
:

*

=
��

0 if0

0 if1

3

3
344 x

x
xfx , 

')�� f3 �� �� "�� �
�""��� )�
�"�!
��� �� &
!-�- ��� �4 �� �� "�� .-"�!��� 
�� &
!-�- )�� � !��!��#�� !� x3 ��!� �!� 0 ��!� �!� 1. �-  �+��� (overall) 
�� &
!-�- !�� %��!��� ")�
��"�  � !-  %��"� ��  	 �  �������� 
��&����
��: � )
,!�� �'".�� �#-"�!�1�� 	 � '
�� �)'���-� (decision 
boundary) ��  "�� ��*��� �
�""� �!�  #,
� !�  x1 – x2, ��� � %��!�
�� 
�'".�� %��# �� �� )��� -"��)�)�%� � ���� !� %�& ��"� ���'%�� (x1, x2). 
$
��� ,� ")�
��"�  � �#-"�!����"� 	 � ���%� �"� -"��)�)�%� "� 	 � 
"' � �'".� !�� �)���� - �� &
!-�- �� �� �� *��- !�  �3 ��� �4. � �'".�� 
)�� )
���)!�� �� �� !� %�"��' �+��' !�� �+������� perceptron. 

 
����� 28. �
� �� �������� ���
����
	��� ���	�� �� �
�
 �����.[1] 
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 ���� ��� - .-"�!��� �� &
!-�- �� �� ��� �#�� �� 	 � �-"��� ��� 
�)�)�%- �� '+� !� �++& !� �-"���, %�  �� �� ��!&++-+- ��� ��)��%��!��	� 
%��%������� .����"	 �� �� )�
��,����. / �� !
')��  � �)������"� ��!� !- 
%����+�� �� ��  � #
-��"�)������"� !-  ���"���%� �� &
!-�- ��  "�� 
�� *+�)!��� (squashing) �� &
!-�- )�� )��
 �� !�"	� "�!�(� 0 ��� 1: 

� �
31

1
344 xe

xfx
�$

�� . 

��!� �� �� "�� �� �#�� ��� %����
���"- )
��	����- !-� .-"�!���� 
�� &
!-�-�. � �� *��- !-� �3 ��� !-� %����
���"-� �4 �� �� !� %�"��' �+��' 
!�� )�+��)�)�%�� perceptron. 

1.7.3.3 �2� %*-5.%,%.&* PERCEPTRON 

�!� �#�"� 29 ��� �!�� "�� #�
��!-
��!��� �
#�!��!� ��� ��� 	 � 
)�+��)�)�%� perceptron "� !
��� ���'%���, %�� �('%��� ��� !
��� �
�""	 ��� 
�'".��� )�� %�  �� %	� !�� �)��*���� ��!� �� ����%�, ��!� �� 	(�%�. �&*� 
�'".�� �� 	 � %��!�� ��!�� !�� !�)�� 	#�� !-  �%�� �� &
!-�- �'".��, )�� 
�� �� - �� *��- "��� �
�""���� �3 ��� "��� ���"���%��� �4 ')�� )�
�)& � 
�!� perceptron. ��� )�
&%���"� - �� &
!-�- �'".�� �!�  �'".� 7 �!� 
�#�"� 29 �� ��: 

� �� �767,657,547,4
7 exp1

1
txwxwxw

x
$$$�$

� , 

')�� x4, x5 ��� x6 �� �� �� 	(�%�� �)' !��� �'".��� 4,5 ��� 6, � !��!��#��, ��� 
!� �� �+� )�
�"	!
�  !�� �'".�� 7 %-+, �!�� "� !� {w4,7, w5,7, w6,7, t7}. 
�� �*�� .+	)��"� !� wi,j ��  !� .&
�� )�� �#�!�1�!�� "� !�  �� %��"� )�� 
� , �� !�  i–��!' ��� !�  j–��!' �'".�, ��� !� tj ��  !� ��!,�+� (threshold) 
)�� �� %	�!�� "� !�  �'".� j. $�
’ '+’ ��!&, ��!� - ���#	!��- .&
���–
�� %	�"�� �� �� 	���
- "' � �’ ��!'  !� !�)� %��!���. �� ��&, 	 �� 
�� %��"�� "�� %��# �� "' � !-  ��!��*� �- !-� 
��� ��"�!�� "�!�(� 
�� %�%�"	 �  �'".� . [1] 

  
����� 29. �
� 
��� 
��� ���	�� 3-3-2.[1] 
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1.8 2%,/�/
-* 
0'-'0* �
�0/��2*5*: *2'�20*�-* 
0�-�-�5* 1(/'-2*0* ��(-�-2 
0/ *103�0�-* 
�30)/*�.' ���,04.'.' 

 

$�
’ '+� )�� ")�
��"�  � ���
"'���"� �)��*'%
�"- %�&%��- � �)'!�"- 
�*� ���� "	*�%� ���  � � �� �
����"� !�� )�
�"	!
��� �� 	 � 
)
���
"��!��' %��!��, ��!� - �)+� "	*�%�� .�+!��!�)��-�-� �� �*�� 
����+� �� "� �
�' 
�*"'. �)�
��"�  � )�
�!-
����"� )�
’ '+’ ��!&, '!� - 
	(�%�� � '� )
���
"��!���� %��!��� (�)�*	!� !�� '!� �� �� "' � "��) �� �� 
�
�""��� �� �&)���� �)' !�� )�
�"	!
��� !�� %��!���. ��’ ��!' ")�
��"�  � 
� �� �
����"� ��!	� !�� �
�""��	� )�
�"	!
��� "� !-  �
�""��� "	*�%� 
!�  �+�#��!�  !�!
��, � . ��!� - )
��	����- �%-��� �!�  �.
�%��' �� ' � 
��)��%���-� � �)���� �� %�&1�� !-  �)'!�"- �*� ���� "	*�%� ��� !-  
��!�"�!
�� �+�#��!�  !�!
��, �  ��� �
���
- !��!�)��-�- !�  
)�
�"	!
� . [1] 

 

1.8.1 �
�0/��2*5 OFF–LINE (�09/
5 �
�0/��2*5 *� �0,�/��*) 

(OFF–LINE LEARNING) (BATCH LEARNING) 
 

��� ����+��, �)�*	!��"� '!� !� �)' *�,
-�- )
���
"��!��' %��!�� 	#�� 
"' � "�� 	(�%� )�� � �)�
��!&!�� �)' !- : 

o = F (i, S), (13) 

')�� i �� �� !� %�& ��"� !�  "�!�.+-!,  ���'%��, S �� �� !� �� �+� !�  
)�
�"	!
�  ��� F �� �� - �+��� �� &
!-�- ���
"��"	 - �)' !� 
)
���
"��!��' %��!��. �  �)&
#�� "�� �� &
!-�- $ !	!��� ,�!� - �� *�!- 
�� &
!-�- FH � �� �� �
�""��� �� �&)��� �)' !� �!��#��� !�� S, !'!� ��!& 
!� �!��#��� ")�
��   � .
�*��  �)' !-  "	*�%� !�  �+�#��!�  !�!
��, � . 
��'"� )�� !�)��&, �  !� �� �+� !�  )�
�"	!
�  S, ")�
��  � %���
�*�� �� 
%�� �� �+� 

S = S1 > S2, (14) 

(')�� !� > � !�)
���)���� !-  &"��- &*
���- (direct sum)) !	!��� ,�!� - 
FH � �� �� �
�""��� �!� �!��#��� !�� S2, !'!� ���
"'1� !�� !-  $ �!-  

�(����- (13) 	#��"�  

� � � �SBiFHoH ,�� , (15) 

- �)��� �� �� �
�""��� �!� �!��#��� !�� S2. 2�*	 !�  !�  !�",  !�  
�!��#���  !�� S1, ")�
��"�  � .&+��"� 4 %�%�"	 � ��)��%���-� �!-  
�(����- (15) ���  � )&
��"� "�� �(����- )� &�� : 

0 � = y (16) 

7)�� � �� �� 	 � &� ��!� %�& ��"� !�� �)���� !� �!��#��� �� �� )�
&"�!
�� 
�!� S2. ��!' �� �� 	 � �� -*�� �
�""��' )
'.+-"� �+�#��!�  !�!
��, � , 
��� - ��+�!�
- +��- ��� !� �, - �)��� �+�#��!�)���� !� || 0 � – y ||2, �� �� - 
��!�"�!
�� �+�#��!�  !�!
��, �  �*: 
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�
* = (0+ 

0)-1
0
+ y, (17) 

')�� �� �� � � &�!
���� !�� 0 ��� (0+ 
0)-1

0
+ �� �� � 4��%�� !��!
���� 

(pseudoinverse) !�� 0 �  o 0+ 
0 	#�� �
�1���� %�&��
- !�� "-%� '�.  

 
� ")�
����"�  � ���
"'���"� ��� !�  !�)� !-� �)� �+-)!���� 
��!�"�!
��� !�  �+�#��!�  !�!
��, �  ���  � �)�+������"� !� �*. 
������
�"	 �, !� i–��!' %�& ��"� �
�""� !�� )� ��� 0 )�� )
��%��
�1�!�� 
�)' !-  �(����- (16) *� �� �� !� T

ia  ��� !� i–��!' �!��#��� !�� y *� �� �� !� 
T
iy . �'!� !� � ")�
��  � �)�+����!�� �� ���+��*��: 

� �

?
5

?
6

7

��
$

��

�$�

$$

$$
$

$$$$$

1,,1,0    ,
1 11

11
1

11111

Pi

y

ii
T
i

i
T
iii

ii

i
T
i

T
iiiii

�
aPa
PaaP

PP

aaP ���

 (18) 

')�� - ��!�"�!
�� �+�#��!�  !�!
��, �  �* �� �� ��- "� �P. �� �
#��	� 
�� *���� )�� �� �� � ������� ��� !-  (18) �� �� �0 = 0 ��� IP  0 ;� , ')�� � 
�� �� 	 �� *�!��'� "��&+�� �
�*"'� ��� / �� �� � "� �%����� )� ���� 
%���!&���  MM @ . 7!�  	#��"�  � �& ��"� "� )
���
"��!��& %��!�� "� 
)�++�)+	� �('%��� [!� � �!-  (13) �� �� 	 � %�& ��"� �!�+-], - �(����- 
(18) ")�
�� ��� )&+�  � ���
"��!��, "� !- %����
& '!� !� T

iy  �� �� - i–��!� 
�
�""� !�� )� ��� y. 

/!�� ")�
��"�  � ���
"'���"� !-  �)'!�"- �*� ���� "	*�%� ��� 
!-  ��!�"�!
�� �+�#��!�  !�!
��, � , ���  � � � �,���"� !�� )�
�"	!
��� 
�� 	 � )
���
"��!��' %��!��. �!-  �.
�%��� ��)��%���- )�� ���
"'1�!�� �� 
��!&�!��-  "�1���� ��)��%���-� �� )�
!�%��, �&*� )	
��"� (epoch) 
� �+��!�� �� 	 � ��������6���� ������� ��� �� 	 � ������6���� 
�������. �!� �")
��*'%
�"� )	
��"�, "�!& !-  �������� !�� %�� ��"�!�� 
���'%��, �)�+���1��"� !�� �('%��� !�  �'".�  �!� %��!��, �)�)�%� )
�� 
�)�)�%�, 	�� '!�� .
�*�� "�� � !��!��#���� ���
& �!��� )� ���� 0 ��� y �)' 
!-  �(����- (16). ��!� - %��%������ �)� �+�".& �!�� ��� '+� !� 1���- !�  
%�%�"	 �  ��)��%���-� ���  � �#-"�!��!��  !�+���� �� 0 ��� y. �'!� �� 
)�
&"�!
�� �!� S2 !��!�)���� !�� ��!� "� !�  !�)� !�� 4��%�� !��!
'��� 
�!-  �(����- (17) ��!� "� !��� �)� �+-)!����� !�)�� !�  �+�#��!�  
!�!
��, �  �!-  �(����- (18). ���� !��!�)��-*��  �� )�
&"�!
�� �!- S2, 
")�
��"�  � �)�+������"� !� "	!
� ��&+"�!�� ��� �&*� 1����� %�%�"	 �  
��)��%���-�. �!� �)��*�%
�"� )	
��"�, !� ��"�!� ��&+"�!�� (- 
)�
&����� !�� "	!
�� ��&+"�!�� �� )
�� �&*� 	(�%� �'".��, .+	)� 
�(��,���� (20) ��� (21) ) %��%�%� !�� �)' !� !	+�� !-� �('%�� )
�� !� !	+�� 
!-� ���'%��. �� .�*"�!' %�& ��"� ��")+-
, �!�� "� �&*� ���
��� 
%�%�"	 �� ��)��%���-�. �!� !	+�� !�� �)��*'%
�"�� )�
&�"�!�� ��� '+� !� 
%�%�"	 � ��)��%���-�, �� )�
&"�!
�� �!� S1 � -"�
, � !�� �)' !-  �)'!�"- 
�*� ���� "	*�%� "� !-  �(����- (23). 

��� %�%�"	 �� )
���*�
��"	 �� !�"	� �!� S1, �� )�
&"�!
�� �!� S2 
)�� .
���� !��, �� �� ����-"	 ��  � �� �� !� �� ��' .	+!��!� �-"��� �!�  
#,
� !�  )�
�"	!
�  !�� S2 �(��!��� !-� �)�+���� !�� "	!
�� !�� 
!�!
��� ���� ��&+"�!��. � �.
�%��'� �� ' �� ��)��%���-� ")�
��  � 
"��,��� !� "	��*�� !�� #,
�� � �1�!-�-� )�� �+	�#�!�� �)' !-  «� ����» 
�)'!�"- �*� ���� "	*�%�, ��� ��!& �� 	)��� *� "��,��� �����%,� ��� !�  
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#
' � )�� �)��!��!�� ���  � �*&���"� �� ����+��-. $�
’ '+� ��!&, �&)���� 
��
	� �� )�
&"�!
�� !�� S2 �� �� �
�""	 �� ��� #
���1'"��!� "�� 
������
�"	 - "	*�%� "�!��#-"�!��"�� ���  � !�� � ��!����"�. [1] 

 

1.8.2 �
�0/��2*5 ON–LINE (�
�0/��2*5 ��/4�0 �,-* ��/4�0) 

(ON–LINE LEARNING) (PATTERN–BY–PATTERN LEARNING) 

  
�  �� )�
&"�!
�� � -"�
, � !�� "�!& �)' !-  #
-��"�)��-�- �&*� 

�!��#���� !�  %�%�"	 � , 	#��"� !-  "	*�%� !-� On–line ��)��%���-� � 
�++�,� !-� ��)��%���-� %���"� )
�� %���"�. ��!� - «�!
�!-����» 
��)��%���-� �� �� ����,%-� �!-  On–line !��!�)��-�- )�
�"	!
�  ��� 
���!�"�!� "� "�!�.�++'"� � #�
��!-
��!��&. ���  � !
�)�)������"� !�  
�� ' � !-� "�1���� ��)��%���-� �� )�
!�%�� ���  � �)��!����"� "�� On–
line ��%�#�, *� )
	)��  � .����!�� - �)'!�"- �*� ���� "	*�%�� �!� .p (�)' 
!-  �(����- (22) ) � !� !�� .. �!-  )
��"�!��'!-!� ��!� %�  �� �� "�� 
�+-*� � .�*"�!� %��%������ � �1�!-�-� ��� !-  �+�#��!�)��-�- !�� ., *� 
)
��������� !� 	 � '"��, �  � 
�*"'� ��)��%���-� �� �� "��
'�.  

��� !-  "	*�%� !�  �)� �+-)!��,  �+�#��!�  !�!
��, �  ���  � 
�(-�����"� !� #�
��!-
��!��& !�  ����
#'"� �  %�%�"	 �  )�� �(�
!, !�� 
�)' !� #
' �, �� �� 	)���� !�  1���,  !�  )�+��,  %�%�"	 �  )
	)��  � 
�(��*� ��  ��*,� !�  	� 1���- %�%�"	 �  �� � !�� %��*	��"�. ��� �)+� 
"	*�%�� �� ��  � %��!�),���"� !� "	!
� !�� !�!
��� ���� ��&+"�!�� �� "�� 
�!�*"��� ��%�#� "� .&
- )�� %� �� �4-+'!�
� )�
&�� !� .&
��� �!� )�� 
)
'���!� 1���- %�%�"	 � . ��!' ���%� �"�� "� !-  )
��*��- � '� 
���!����� �
�����!� � (forgetting factor �) �!-  �
#��� �)� �+-)!��� 
"	*�%�: 

� �

?
5

?
6

7

�
�

�
�
�

�

$
��

�$�

$$

$$
$

$$$$$

11

11
1

11111

1

ii
T
i

i
T
iii

ii

i
T
i

T
iiiii y

aPa
PaaP

PP

aaP

��

���

, 

')�� - �� �*-� !�"� !�� � �!-  )
&(- �� �� "�!�(� 0,9 ��� 1. 7�� "��
'!�
� 
�� �� !� �, !� �� !�"'!�
� �(��*� ��  !� )�+��& %�%�"	 �. / � "��
' � 
"�
��	� ��
	� )
���+�� �
�*"-!��� ��!&*���, ��’ ��!' ��� *� )
	)��  � 
�)������!��. [1] 
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1.9 -�/*(-�,-�5 �/0�-*5  4/0 �/
�20 ).,/* 
0'0�,-1-�-�5*5.  
(BACKPROPAGATION FOR FEEDFORWARD NETWORKS) 

 
1.9.1 4�'/
0 

 

��!� - !�# ��� �� �� #
���"- "' � ��� %��!�� #�
�� � �!
���%'!-�- 
� �)+���!�
� ��� '�� %�  	#��  �� %	���� )�� )
���+��  �)� �+�4���. � 
'
�� �� �� - �� !�"��
���� !�� "backwards propagation of errors" (%�&%��- 
!�� ��&+"�!�� )
�� !� )���). 

 

� ����� !-� !�# ���� �� �� - ��'+��*-: 

1. ���&���"� 	 � %���"� )
�� ��)��%���- �!�  ��
� ��' %��!�� 

2. ����
� ��"� !-  	(�%� !��  ��
� ���� %��!��� "� !-  �)��!��"� - 
�('%�� !�� %���"�!�� ��� �)�+���1��"� !� ��&+"� �� �&*�  ��
, �. 

3. ��� �&*�  ��
, �, �)�+���1��"� �)’ !� +&*��, !-  )
��"�!��� 	(�%�, 
��� 	 �  )�
&�� !� �+�"&���-�, ��� !� )'�� #�"-+'!�
� � 4-+'!�
� 
*� 	)
�)�  � �� ��. ��!' �� �� !� !�)��' ��&+"�. 

4. #
-��"�)��, !�� !� .&
- !�   ��
, �  �!�� ����
#'"� �� �� %	����, 
� �*	!��"� "�� «"�"��» ��� !� !�)��' ��&+"�, ��  ��
, �� !�� 
)
�-���"� �� �)�)	%�� (level).  

5. �)� �+�".& ��"� !� )�
�)& � .�"�!� �!���  ��
, �� �!� 
)
�-���"� � �)�)�%�, #
-��"�)��, !�� !-  «"�"��» !�� ��*� '� 
��  !o ��&+"� !���. 

 

7)�� �)� ��� ��� !� ' �"� !�� �+��
�*"��, !� ��&+"�!� (�� �),� ��� - 
"&*-�-) %��%�%� !�� )
�� !� )���, �)' !��� �'".��� �('%�� )
�� !��� 
���!�
����� �'".���. � backpropagation #
-��"�)����!�� ���  � 
�)�+������"� .�*"�!' & ��"� !�� ��&+"�!�� � '� %��!���, +�".& � !�� 
�)'4- !� "�!�.�++'"� � .&
- !�� %��!���. �� .�*"�!' & ��"� !'!� 
#
-��"�)����!�� �� 	 �  �)+' �!�#��!��' �+�'
�*"� �*� � !�� .�*"�!�� 
%�� ��"�!�� (stochastic gradient descent algorithm) ���  � .
�� .&
- )�� 
�+�#��!�)����  !� ��&+"�. ��# & � '
�� backpropagation #
-��"�)����!�� 
"� �� ��'!�
� !
')�, � ���
'"� �� �� "�� �+'�+-
- %��%������ 
)�
��
&�� !�� ��� !�  �)�+����"' !�� .�*"�!�� ��� !-  #
��- !�� �!�  
�+�'
�*"� !�� �!�#��!���� �*� � !�� .�*"�!�� %�� ��"�!��. �� !� 
backpropagation �� �*�� 	#��"� �
���
- ����+��- "� ��� �)��-!��& !�)��& 
�+&#��!� �!� ��%- !�  %��!��  ��� !� �)��� �� �� ��!&++-+��. [4] 

 

1.9.2 �/�/
-��,0  
�� �� !
��' ��""&!� ��!�� !�� �� ' � ��"&*-�-� !�   ��
� ��,  

%��!��  ���
& !� ),� "� !
')� )�
��%��& �)� �+�".� '"� � *� �)��!����, 
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')�� ��)�"�, 	 � .�*"�!' %�& ��"� �!� �)��� �&*� �!��#��� )
��%��
�1�!�� 
�� - )�
&����� "��� "	!
-�-� ��&+"�!�� ��� �&)��� )�
&"�!
�. ��!' 
�� �!�� "� %��%������� !�� �� ' � !-� �+���%�� (chain rule) "�� .����� 
"	*�%�� %���'
��-� �� *�!�  �� �
!���� . � %��%������ !-� ��
��-� � '� 
.�*"�!�� %�� ��"�!�� �� "�� %��!���� %�"� � ��	
�!�� �� ��,� �� 
backpropagation �(��!��� !�� '!� !� .�*"�!' %�& ��"� �)�+���1�!�� �!- 
��!��*� �- )�� �� �� � !�*�!- )
�� ��!�  !-� �('%�� �&*� �'".��. 7!�  
	 � .�*"�!' %�& ��"� .
�*��, 	#��"� %��*	��"�� ��� !-  � � 	��- / 
� -"	
��- !�  � �1-!��"� �  )�
�"	!
� , �&)���� "�*'%��� 
.�+!��!�)��-�-� "� .&�- �&)���� )�
��������� ��*,� ��� !�# ��	� 
)�+� %
'"-�-�. ������
�"	 � �&  #
-��"�)������"� !� .�*"�!' %�& ��"� 
�� "�� �)+� �)'!�"- �*� ���� (��!�.�!���, ��!-��
���) "	*�%� (simple 
steepest descent method), !'!� ��!� � �"&1�!�� �� ' �� ��)��%���-� 
backpropagation. 

�� �)�*	���"� '!� 	#��"� 	 � )
���
"��!��' %��!�� "� L �)�)�%� 
��� !� �)�)�%� l (l = 0, 1, …, L; l = 0 ��
�� 	� ������� ��
����) 	#�� N() 
�'".���. �'!� - 	(�%�� ��� - �� &
!-�- !�� �'".�� i [i = 1, …, N(l)] �!� 
�)�)�%� l ")�
��  � � �)�
��!�*�� ��  xl,i ��� fl,i, � !��!��#��, ')�� ��� �!�� 
��� �!� �#�"� 30�. �)�*	!��"� ��'"� '!� %�  �)&
#��  �� %	���� )��  � 
� , ��  "- �� �#'"� � �)�)�%�. ���� ��� - 	(�%�� �&*� �'".�� �(�
!&!�� 
�)' !� ����
#'"� � ��"�!� ��� !� �� �+� !�  )�
�"	!
�  !�� �'".��, - 
�� ��� 	��
��- ��� !-  �� &
!-�- fl,i !�� �'".�� �� ��: 

 

xl,i = fl,i (xl-1,1, …, xl-1,2(l-1), �, �, �, …), 

 ')�� �, ., �, �+). �� �� �� )�
&"�!
�� ��!�� !�� �'".��. 

  

�)�*	!� !�� '!� !� ������
�"	 � �� �+� %�%�"	 �  ��)��%���-� 
	#�� 4 ��!�#�
�����, ")�
��"�  � )
��%��
����"� "�� "	!
-�- �#!������ 
��� �
� p-���� ( 1 ; p 7 P ) �������
�
, �� !� �� �+� !�  !�!
��� ��,  
���+"&!� :  

  �
�

��
)(

1

2
, ,)(

LN

K
kLkp xdE     (19) 

')�� dk �� �� - k-��!� !�"� !�� p-��!�� �)�*�"-!�� %�� ��"�!�� �('%�� ��� 
xL,k �� �� - k-��!- !�"� !�� )
��"�!���� %�� ��"�!�� �('%�� ��
���'"� �, 
���&�� !�� !� p-��!' %�& ��"� ���'%�� �!� %��!�� (��� +'���� �)+'!-!�� 
)�
�+��*-�� � %���!-� p ��� !� dk ��� !� xL,k). $
��� ,� '!�  !� .p �� �� ��� 
"� "-%	 , !� %��!�� �� �� ��� '  � � �)�
��&��� ��
�.,� !o �)�*�"-!' 
%�& ��"� �('%�� �!� p-��!' 1����� %�%�"	 �  ��)��%���-�. ��’ ��!' � 
���)'� "�� �� ��  � �+�#��!�)������"� !� �+��' ��&+"� "	!
-�-�, )�� 

)
��%��
�1�!�� �)' !� � �
�

P

p pp EE
1

(!� .p �%, �(�
!&!�� �)' !��� �'".��� 

�('%�� "' �). 

���!, !�� !�� ��'+��*�� �#	���� )�
�!-
��"� !� �(��:  

 

   
�++��� �!-  
)�
&"�!
� � 

�++��� �!�� 
�('%��� !�  
�'".�  )�� 

)�
�	#��  !� � 

�++��� �!�� 
�('%��� !�� 
%��!��� 

�++��� �!-  
"	!
-�- 

��&+"�!�� 
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"�� "��
� �++��� �!- )�
&"�!
� � *� �)-
�&��� !-  	(�%� !�� �'".�� )�� 
!� )�
�	#��. ��!' "� !- ���
& !�� *� �)-
�&��� !-  	(�%� !�� !�+���� 
�)�)	%�� ��� ��!’ �)	�!���  ��� !- "	!
-�- ��&+"�!��. ��’ ��!' - .����� 
�%	� �!� �)�+����"' !�� .�*"�!�� %�� ��"�!�� �� ��  � )�
&���"� "�� 
�'
"� )+-
���
�,  �)' )�
��,����, �
#�1� !�� �)' !� �)�)�%� �('%�� ��� 
)-��� � !�� �!� � &)�%�, �)�)�%� )
�� �)�)�%�, "	#
�  � �!&���"� �!� 
�)�)�%� ���'%��.  

 

1.9.2.1 �,-*�/-,/*�-* �-2 *5�0�-* *103�0�-*. 
 

��&+"� ��"�!�� �l,i �� �� - )�
&����� !-� "	!
-�-� ��&+"�!�� .p 
�� )
�� !-  	(�%� !�� �'".�� i 
	� �)�)�%� l, +�".& � !�� �)'4�  !�� 
&"���� ��� 	""���� �� %	����: 

il

p
il x

E

,
,  (

(
�

$


  

��!'� � !�)�� � �"&1�!�� )�)+��"	 - )�
&����� (ordered derivative) 
!�� Werbos. � %����
& "�!�(� )�)+��"	 -� ��� �� � ���� "�
���� 
)�
��,��� �� �� - �(��: ��� "�� 	(�%� � '� ���!�
���� �'".�� xl,i, ')�� l ? 

L, - "�
��� )�
&����� 
il

p

x

E

, (

(
 �� �� ��- "� "-%	 , "��� ��� !� Ep %�  

�(�
!&!�� �)' !� xl,i &"���. $�
’ '+’ ��!&, �� �� �� �
' '!� !� Ep �(�
!&!�� 
�)' !� xl,i 	""���, ��*,� "�� �++��� �!� xl,i *� �(�)+�*�� "	�� �""	��  
%��%
�",  �!� �)�)�%� �('%�� ��� ��’ ��!' 	#��"� ��� �++��� �!-  !�"� 
!��Ep. ��’ ��!' !� �l,i ")�
��  � #�
��!-
��!�� ��� ��  - � �+���� ��!,  !�  
%�� �)��
��+&#��!�  �++��, . 

 

�� ��"� ��&+"�!�� ��� !�  i-��!' �'".� �('%�� (�!� �)�)�%� L) 
")�
��  � �)�+����!�� �)��*����: 

                         
iL

p

iL

p
iL x

E

x

E

,,
,  (

(
�

(

(
�

$


                                              (20) 

)�� ����!�� "� �L,i = - 2 ( di – xL,i  ) �  !� Ep �)�+���1�!�� ')�� �!-  �(����- 
(19). ��� 	 �  ���!�
��' �'".� �!-  i-��!� *	�- !�� �)�)	%�� l, !� ��"� 
��&+"�!�� ")�
��  � �)�+����!�� �)' !�  �� ' � !-� �+���%�� (Leibniz): 

��
$

�

$
$

$

�

$

$

$

$$

(

(
�

(

(

(

(
�

(

(
�

) 1   ( 

1   ,

 ,1  
 ,1  

) 1   ( 

1   ,

 ,1  

1 �)�)�%� �!�

��&+"�!�� ��"�

,1

 �)�)�%� �!�

��&+"�!�� ��"�

,
 ,   

   
 

       
 

    
lN

m il

ml
ml

lN

m il

ml

l

ml

p

l

il

p
il x

f

x

f

x

E

x

E




����������
   (21) 

')�� 0 ; l ; L – 1. 2-+�%� !� ��"� ��&+"�!�� � '� ���!�
���� 

�'".�� �!� �)�)	%�� l, ")�
��  � ���
��!�� ��  �
�""��'� �� %���"'� !��  
��"�!�� ��&+"�!�� !�  �'".�  �!� �)�)�%� l + 1. ��’ ��!' ��� �&*� l ��� i 



 52 

[0 ; l ; L ��� 1 ; i ; N(l) ], ")�
��"�  � .
��"� !� 
il

p
il x

E

,
, (

(
�

$


 , 

���
"'1� !�� )
,!� !-  �(����- (20) ���  � .
��"� !� ��"�!� ��&+"�!�� 
!�� �)�)	%�� �('%�� ��� 	)��!� ���
"'1� !�� !-  (21). �)� �+�".& � !�� 
�� �#,� ��!& !� .�"�!� ")�
��"�  � �!&���"� �!� �)�*�"-!' �)�)�%� l.  

� �� �)��'"� - %��%������ � �"&1�!�� �)��*'%
�"- %�&%��- 
(backpropagation), %�'!� !� ��"�!� ��&+"�!�� �)��!, !�� %��%�#��& �)' !� 
�)�)�%� �('%�� )��� )
�� !� �)�)�%� ���'%��. 

=� .�*"�!' %�& ��"� �
�1�!�� - )�
&����� !-� "	!
-�-� ��&+"�!�� 
�� )
�� �&*� )�
&"�!
�, ��’ ��!' )
	)��  � ���
"'���"� !�  �� ' � !-� 
�+���%�� (Leibniz) (� &, ���  � .
��"� !� .�*"�!' %�& ��"� !� �)��� �� �� 
��� )
��)��!��"� � ���  � #
-��"�)������"� !-  �)'!�"- �*� ���� "	*�%� 
(steepest descent). �  � �� �� "�� )�
&"�!
�� !�� i-��!�� �'".�� �!� 
�)�)�%� l, *� 	#��"�: 

                         
A



A    

 , 
 , 

 ,  

 , (

(
�

(

(

(

(
�

(

( $$
il

il
il

il

pp f

a

f

x

EE
                          (22) 

�  *	+��"� !� �  � �� �� ��� ' �� %����
�!����� �'".���, *� )
	)�� 
- �(����- (22) )&
�� "�� )�� �� ��� "�
��: 

�
�

$$

(
(

(

(
�

(

(

Sx

pp

a
f

x

EE
*   

*

*A
 

')�� !� S �� �� !� �� �+� !�  �'".�  )�� )�
�	#��  !� � �� )�
&"�!
�, ��� 
!� x* �� �� - 	(�%�� ��� !� f* ��� - �� &
!-�-, � '� �� ���� �'".�� �!� S. 

� )�
&����� !-� �� �+���� "	!
-�-� ��&+"�!�� . �� )
�� !� � �� ��: 

�
�

$$

(

(
�

(
( P

p

p

a

EE

1  A
 

 � �� ��'� !�)�� � -"	
��-� ��� !-   	� )�
&"�!
� � �� ��: 

A
%A

(
(

��B
$ E

 (23) 

�!� �)��� !� � �� �� � 
�*"'� ��"&*-�-� (learning rate), � �)���� ")�
��  � 
� �+�*�� ��: 

� �
�

 
!
"

#
(
(

�

a a
E 2

�
%  

')�� � �� �� !� "	��*�� .�"�!�� (step size), !� "���� �&*� "�!&.��-� ��!& 
"���� !-� .�*"�!�� ��!��*� �-� �!�  #,
� !�  )�
�"	!
� . �++&1� !�� 
!� "	��*�� .�"�!��, �++&1��"� !�#�!-!� ����+��-�. 

 7!�  	 � %��!�� #�
�� � �!
���%'!-�- n-�'".�  � �)�
��!&!�� 
�!-  !�)�+����� !�� ���
& ")�
��"�  � �
����"� !-  "	!
-�- ��&+"�!�� 
.p �� !-  	(�%� � '� �)�)
'�*�!�� �'".�� "� %���!- n + 1, !�� �)���� 
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�'".�� - �� &
!-�- fn+1 ")�
��  � �
��!�� �)' !�� �('%��� �&*� �'".�� "� 
"��
'!�
� %���!-. �#�"� 30  

 
   X1,1 
      X2,1 
               X3,1 
X0,1 
   X1,2 
 
 
X0,2               X3,2 
        X2,2 
   X1,3 
 
 
 
������� 0    ������� 1           ������� 2               ������� 3 
 
    (�) 
 
 
             Xn+1=Ep 
 
 
 
  
  

 
 
     (�) 

����� 30. (�) �
����"
	�
� ������ 
, (�) �
����"
	�
� 	���������� 
���"� [1] 

 

(��’ ��!', !� Ep ")�
��  � �(�
!&!�� �)’ ��*���� �)' �)�����%�)�!� 
�'".���.) ���
"'1� !�� !�  �� ' � !-� �+���%�� (� &, )��
 ��"� !�  

)�
��&!� !�)� ���  � �)�+������"� !� ��"� ��&+"�!�� 
i

p
i x

E

 (
(

�
 : 

�
C*

$
$

$

(

(

(

(
$

(
(

�
(

(

nji i

j

j

p

i

n

i

p

x

f

x

E

x
f

x

E

 
   

   
1   

        � �
C*

$

(

(
$

(
(

�
nji i

j
j

i

n
i x

f

x
f

  
1  

 , 

')�� - )
,!- 	��
��- %��# �� !-  &"��- �)�%
��- !�� xi �!� .p "	�� !-� 
&"��-� �� %��-� �)' !�  �'".� i �!�  �'".� n+1, ��� �&*� )�
��'"� �� 
'
�� �!-  &*
���- ��".�+�1�� !-  	""��- �)�%
��- !�� xi �!� .p. ���� 
.
��"� !� ��"� ��&+"�!�� ��� �&*� �'".�, !� .�*"�!' %�& ��"� ��� !�� 
)�
�"	!
��� �(&��!�� ')�� )
� . [1] 

f1,2 
 

f1,3 
 

f1,1 

f2,1 
 

f2,2 

f3,1 

f3,2 
 

1 i 

n+1 

j 

 
… 

… … 
n 

 
… 

 
… 
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1.10 �,-*0,�-*�/
- '�2,--0*01�* *2*�5�0 �804.45* 
*2���,0*�0�.' (�'0*�*) 
(ADAPTIVE NEURO-FUZZY INFERENCE SYSTEMS) (ANFIS) 

 

�)' *	"� +��!��
���'!-!�� %�  �)&
#��  )�
��
��"�� �!� )���� 
�� �
!����� ")�
��"�  � #
-��"�)������"� �!��� �'".��� � '� 
)
���
"��!���� %��!���, ��!'� �)' !-  )
�9)'*��- !-� %����
���"'!-!�� 
"� (�#�
��!& .�"�!� (piecewise differentiability). �!-  �
#�!��!� ��� !�� 
�#�%���- � "' � )�
��
��"'� �� �� '!� *� )
	)��  � �� �� �")
��*'%
�"�� 
!�)�� %��!�� (�� �&)���� )�
�)!,���� "�!& !� � &)!��"� !��), �  %�  
*	+��"�  � #
-��"�)������"� !� "� !	+� "� !-  )�� )�+�)+��- ��� 
����#
� - +��!��
���. �(��!��� ��!,  !�  �+�#��!�  )�
��
��",  !� 
)
���
"��!��& %��!�� ")�
��   � #
-��"�)��-*��  �)��*���� �� "�� ��
��� 
��&"� ���
"��,  "� !�+�)��-�-�, +�4-� �)��&��� , �)�(�
������ 
��"�!��, ��� �+	�#��. [1] 

1.10.1 0,)/��
�-'/
5 �-2 ANFIS 

��� �)+'!-!�, �)�*	!��"� '!� !� �)' � &+��- FIS 	#�� %�� ���'%��� x 
��� y ��� "�� 	(�%� z. ��� 	 � ��� ' ����	� "� !	+� Sugeno )
,!�� .�*"��, 
	 � !�)��' �� �+� �� ' �  "� %�� ������� �� ' �� if–then �� �� !� 
)�
��&!�: 

�� ' �� 1��: if x is A1 and y is B1, then �1 = p1 x + q1 y + r 1, 

�� ' �� 2��: if x is A2 and y is B2, then �2 = p2 x + q2 y + r 2. 

 
����� 31. (a) �
� �
���� ��
	��� Sugeno ���	�� ������ ��� ��
�� 
 �� ��� 

��
�
�� (b) 	� �
���
��� ANFIS. [1] 
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�� �#�"� 31� �)���� �1�� !�  ��++����!��' "-#� ��"' (reasoning) ��’ 
��!' !� "� !	+� Sugeno. � � !��!��#- ���%� �"- �
#�!��!� ��� !�� ANFIS 
��� �!�� �!� �#�"� 31., ')�� �'".�� !�� �%��� �)�)	%�� 	#��  )�
'"���� 
�� �
!����� ')�� *� %��#*�� ��� �!- �� 	#���. (� 	(�%�� !�� i–��!�� 
�'".�� �!� �)�)�%� l %-+, �!�� "� Ol, i .) 

 
��	��6� 1: �&*� �'".�� i �� ��!' !� �)�)�%� �� �� 	 �� )
���
"��!��'� 

�'".�� "� �� &
!-�- �'".��: 

� �xO
iAi D�,1 , ��� i =1, 2, � 

� �yO
iBi 2,1 �

� D , ��� i =3, 4, 

')�� x (�  y) �� �� - ����%�� �!�  �'".� i ��� �i (� B i – 2) �� �� - 
�+������ )�
��
����� +	(- (')�� "��
'� «small» � "��&+�� «large») 
)�� �#�!�1�!�� "� ��!'  !�  �'".�. 2-+�%� O1, i .�� �� � .�*"'� 
��""�!�#�� (membership grade) � '� ������� �� '+�� � (= �1, �2, 
)1 � )2) ��� )
��%��
�1�� !� .�*"' �!�  �)��� - %�%�"	 - ����%�� x 
(�  y) ��� �)���� !�  )���!���)��-!� (quantifier) �. �%, - �� &
!-�- 
��""�!�#�� ��� !� � ")�
��  � �� �� �)���%�)�!� ��!&++-+- 
)�
�"�!
��� �� &
!-�- ��""�!�#�� (')�� )#. - �� ����"	 - 

��")� ���%��: � �
b

i

i

A

a
cx

x 2

1

1

�
$

�D , ')�� {ai, bi, ci }�� �� !� �� �+� 

!�  )�
�"	!
� ). �� !-  �++��� !�  !�",  ��!,  !�  )�
�"	!
�  
!
�)�)����!�� ��� - �� &
!-�- � �+'���, ��’ ��!' ��� 	#��"� 
%�&��
�� "�
�	� �� �
!����  ��""�!�#�� ��� !� ����	� �� �+� �. 
�� )�
&"�!
�� �’ ��!' !� �)�)�%� � ��	
� !�� �� ���!������ 
���7�������� (premise parameters). 

��	��6� 2: �&*� �'".�� �’ ��!' !� �)�)�%� �� �� 	 �� �!�*�
'� �'".�� 
��".�+�1'"� �� "� $, !�� �)���� - 	(�%�� �� �� !� �� '"� � '+�  
!�  ����
#'"� �  �-"&!� : 

)()(,2 yxwO
ii BAii DD�� , i = 1,2. 

�&*� 	(�%�� �'".�� � !�)
���)���� !-  %� �"- )�
�%'!-�-� � '� 
�� ' �. �� ��& �&*� !�+��!�� T-norm )�� ��!�+�� ����� ��� (AND) 
")�
��  � #
-��"�)��-*�� �� �� &
!-�- �'".�� �’ ��!' !� �)�)�%�. 

��	��6� 3: �&*� �'".�� �’ ��!' !� �)�)�%� �� �� 	 �� �!�*�
'� �'".�� 
(fixed node) ��".�+�1'"� �� "� N. O i–��!'� �'".�� �)�+���1�� !�  
+'�� !-� %� �"-� )�
�%'!-�-� !�� i–��!�� �� ' � )
�� !� �� �+� 
'+�  !�  %� &"��  )�
�%'!-�-� !�  �� ' � : 

21
,3 ww

w
wO i

ii $
�� , i = 1,2. 

��� ����+��, �� 	(�%�� �’ ��!' !� �)�)�%� � �"&1� !�� 
�� � ���)��-"	 �� 6��!���� ����6��
�
�. 
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��	��6� 4: �&*� �'".�� i �’ ��!' !� �)�)�%� �� �� 	 �� )
���
"��!��'� 
�'".�� "� �� &
!-�- �'".��:  

� �iiiiiii ryqxpwfwO $$��,4 , 

')�� iw �� �� "�� �� � ���)��-"	 - %� �"- )�
�%'!-�-� �)' !� 
�)�)�%� 3 ��� {pi, qi, ri } �� �� !� �� �+� !�  )�
�"	!
�  ��!�� !�� 
�'".��. �� )�
&"�!
�� �’ ��!' !� �)�)�%� � ��	
� !�� �� 
���!������ ���������!��� (consequent parameters). 

��	��6� 5: � "� �%��'� �'".�� �’ ��!' !� �)�)�%� �� �� 	 �� �!�*�
'� 
�'".�� ��".�+�1�"� �� "� �, � �)���� �)�+���1�� !-  �+��� 	(�%� �� 
!� &*
���"� '+�  !�  ����
#'"� �  �-"&!� : 

� �
�

���
i i i

i ii
ii w

fw
fwO 1,5	(�%�� �+���  

��!' !� )
���
"��!��' %��!�� �� �� +��!��
���,� ���%� �"� "� !� 
����	� "� !	+� Sugeno. � %�"� ��!' !�� )
���
"��!���� %��!��� %�  �� �� 
"� �%���. �)�
��"�  � �� %�&���"� !� �)�)�%� 3 ��� 4 ���  � �)��!����"� 
	 � ���%� �"� %��!�� "� !	���
� "' � �)�)�%�. �� !� �%�� %���"� ")�
��"� 
 � )
��"�!�)������"� !-  �� � ���)��-�- .�
,  �!� !�+��!��� �)�)�%�. �� 
�#�"� 32 �)���� �1�� 	 � ANFIS ��!�� !�� !�)��. �!-  ��
��� )�
�)!��-, 
")�
��"�  � ��

�� ,���"� ��'"� ��� '+� !� %��!��, �� 	 �  "' � 
)
���
"��!��' �'".� "� !� �%�� �� �+� )�
�"	!
� . $
��� ,�, - � &*��- 
�� �
!����  �'".�  ��� - �� *��- !�� %��!��� �� �� ��*��
�!��, ��'��  
�&*� �'".�� ��� �&*� �)�)�%� )
��"�!�)����  +��!��
���� )�� �� �� 
�-"� !��	� ��� 	#��  !-  %� �!'!-!�  � �)�!�+�� !�� �)' �)�"	
��� 
!"�"�!�. 

 
����� 32. $ ����	��	�
��� 	�� ANFIS ��� 	� �
���� ��
	��� Sugeno, ���� � 

��
�
�������
� ����
 ������	������	�� 
	� 	����	��� �������. [1] 

��!'� �)' !� Sugeno, ")�
��"�  � ��!�����&���"� ANFIS ��� "� !� 
"� !	+� Mamdani. $
���)!�� '"�� 	 � )�
���'!�
� )�
�)+��� ANFIS �� 
�#	�- "� !� Sugeno, )�� %�  �-"�� �� '!� 	#�� ��� ��+�!�
�� %� �!'!-!�� 
��)��%���-� ��� �)�+����"��. �� Sugeno #
-��"�)����!�� )�
���'!�
� "��� 
��� %���
� �!�� ��� !-  %���& ��� ��� !-  �)�!�+��"�!��'!-!� !��. 



 57 

�!� �#�"� 33� .+	)��"� "�� �
#�!��!� ��� ANFIS )�� �� �� 
���%� �"- "� 	 � ����	� "� !	+� Sugeno )
,!�� .�*"�� %�� ���'%�  ��� 
�  	� �� ' � , ')�� �� �&*� ����%� *��
��"� '!� � !��!��#��  !
��� 
�� �
!����� ��""�!�#��. �� �#�"� 33. �)���� �1�� )�� � %�� %���!&���  
#,
�� ���'%�� �� �� #�
��"	 �� �� �  	� �)	
*�!�� (overlapping) ������� 
)�
��#	�, �� !�  �)��� , �&*� "�� �+	�#�!�� �)' 	 � ����� �� ' � if–then. 
2-+�%� !� "	
�� !�  )
�9)�*	���  � '� �� ' � )
��%��
�1�� "�� ����� 
)�
��#�, � , !� "	
�� !�  ��")�
��"&!�  )
��%��
�1�� !-  	(�%� "	�� 
�!-  )�
��#�. 

 
����� 33. (a) $ ����	��	�
��� 	�� ANFIS ��� 	� �
���� ��
	��� Sugeno �� ��� ��
����� 
��� �

�� ��
�
�� (b) � ����� ��
����, � ��
��
�� 
� �

�� �
����� ��������. [1] 
 
1.10.2 2%,/�/
-* 034-,/(�-* �
�0/��2*5* 

 

�)' !-  �
#�!��!� ��� !�� ANFIS )�� .+	)��"� �!� �#�"� 31., 
)�
�!-
��"� '!� '!�  �� !�"	� !�  )�
�"	!
�  �)' !�� )
�9)�*	���� �� �� 
)
���*�
��"	 �� (�"�!&.+-!��), - �+��� 	(�%�� ")�
��  � ���
��!�� ��  � 
�
�""��'� �� %���"'� !�  )�
�"	!
�  �)' !� ��")�
&�"�!�. �� ��".�+�, 
- 	(�%�� � �!� �#�"� 31. ")�
��  � (� ��
��!�� �� �(��: 

� � � �
� � � � � � � � � � � � 222222111111

22221111

2
21

2
1

21

1

    

    

rwqywpxwrwqywpxw

ryqxpwryqxpw

f
ww

w
f

ww
w

f

$$$$$�

$$$$$�

$
$

$
�

 

- �)��� �� �� �
�""��� �!�� )�
�"	!
��� !�  ��")�
��"&!�  p1, q1, r1, p2, 
q2 ��� r2. �)' ��!�  !-  )�
�!�
-�-, 	#��"�: 

S = �� �+� '+�  !�  )�
�"	!
� , 

S1 = �� �+� !�  ("- �
�""��, ) )�
�"	!
�  �)' !�� )
�9)�*	����, 

S2 = �� �+� !�  (�
�""��, ) )�
�"	!
�  �)' !� ��")�
&�"�!� 
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�!-  �(����- (14), ��� $(E) ��� F(E,E) �� �� - !��!�!��� (identity) �� &
!-�- 
��� - �� &
!-�- !�� FIS, � !��!��#��, �!-  �(����- (15). /!�� ���
"'1�!�� 
&"��� � �.
�%��'� �+�'
�*"�� ��)��%���-�. $�� ������
�"	 �, �!� 
�")
��*'%
�"� )	
��"� !�� �.
�%���� �+��
�*"�� ��)��%���-�, �� 	(�%�� 
!�  �'".�  )-��� ��  )
�� !� ")
�� "	#
� !� �)�)�%� 4 ��� �� )�
&"�!
�� 
!�  ��")�
��"&!�  ��
���� !�� "� !-  "	*�%� !�  �+�#��!�  !�!
��, � . 
�!� �)��*'%
�"� )	
��"�, !� ��"�!� ��&+"�!�� %��%�%� !�� )
�� !� )��� 
��� �� )�
&"�!
�� !�  )
�9)�*	���  � -"�
, � !�� ��� !��  	�� !�"	� !��� 
�)' .�*"�!� �*� ���� "	*�%�. �!�  )�
��&!� )� ��� 1.2 �� �4�1� !�� �� 
%
��!-
�'!-!�� !�� �&*� )�
&�"�!��. 

 

  
�")
��*'%
�"� 
)	
��"� 

�)��*'%
�"� 
)	
��"� 

)�
&"�!
�� !�  
)
�9)�*	���  

$
���*�
��"	 �� 
(�"�!&.+-!��) 

.�*"�!� 
�*� ���� "	*�%�� 

)�
&"�!
�� !�  
��")�
��"&!�  

��!�"�!
�� 
�+�#��!�  
!�!
��, �  

)
���*�
��"	 �� 
(�"�!&.+-!��) 

��"�!� 
	(�%�� !�  
�'".�  

��"�!� 
��&+"�!�� 

��
���� 1.2. &�� ���"
��	� 
	�
 �������� �������
�� ��������
�� ��� 	� ANFIS. 

 

 �� )�
&"�!
�� !�  ��")�
��"&!�  )�� ��
���� !�� "� ��!'  !�  
!
')�, �� �� .	+!��!�� �)' !-  )
�9)'*��- '!� �� )�
&"�!
�� !�  
)
�9)�*	���  �� �� )
���*�
��"	 �� (�"�!&.+-!��). � �+'��� - �.
�%��� 
)
��	����- ����+� �� )�+� �
-��
'!�
� "��� ��� "��, �� !�� %���!&���� !�� 
%���!�"�!�� � �1�!-�-� !-� �
#���� ��*�
�� "�*'%�� �)��*'%
�"-� 
%�&%��-�. ��’ ��!' )
	)��  � .+	)��"� )
,!� �)’ '+� �  �� �� %� �!'   � 
� �+����"� !� �� �+� !�  )�
�"	!
�  �!� �� *�!��& !�� "	
-. 
 � "-#� ��"'� ��)��%���-� %�  *� )
	)��  � ���
"'1�!�� ���  � 
�)�+����  �� �� �
!����� ��""�!�#�� �!� ANFIS Sugeno, "��� ��� ��!	� 
"�!��
&1��  �+�����	� ��� �)����"� ��	� )�
��
��	� �)' )�*� ,� ���,� 
�
��"	 �� �
#	�. � �)�+��� )
	)��  � ��� �!�� �!�  #
��!- "��� ��� �� �� 
%��%������ )�� �(�
!&!�� �)' !-  �&*� )�
�)!��-. ��!’ �
#�  �  �� �� 
"��&+� !� "	��*�� !�� %��*	��"�� �� '+�� %�%�"	 �  ���'%��–�('%��, !'!� 
#
��&1�!�� +�)!�"�
�� 
�*"��- !�  �� �
!����  ��""�!�#��, "��� ��� 
��!	�, ���� ��*�
�1� !�� �)' � *
,)���, �)� ��� �� �� .	+!��!�� �� )
�� 
!-  ��� '!-!� !���  � "�� %,���  !� �)�*�"-!& �)�!�+	�"�!� �('%��.   
$�
’ '+’ ��!&, �  !� �� �+� !�  %�%�"	 �  �� �� )�+� "��
', !'!� �� �� 
)�*� '  � "-  )�
�	#�� �
��!	� )+-
���
��� �#�!��& "� !� ���!-"� �!'#��. 
�’ ��!�  !-  )�
�)!��-, �� �� �
!����� ��""�!�#�� )�� ��*�
�1� !�� �)' 
� *
,)���, )�
����&1��  �-"� !��	� )+-
���
��� )�� '"�� ")�
��  � "-  
� !�)
���)����  !� �� �+� !�  %�%�"	 � . ��’ ��!' �� �� �
!����� 
��""�!�#�� *� )
	)��  � )�
�"	 ��  �� )
���*�
��"	 �� ��*’ '+- !- 
%�&
���� !-� %��%������� ��)��%���-�. [1] 
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�� '+� !� )
�-���"� � #
-��"�)������"� )
���*�
��"	 �� ��� 
�&)�� ��*��
�!� �)�+��"	 �� �� �
!����� ��""�!�#��.  

$�++	� ��
	� 	#��"� "�� ��++��� �)' %�%�"	 � ���'%�� / �('%��. 
2�  ")�
��"� '"��  � #
-��"�)������"� 	 � )
���*�
��"	 � "� !	+� 
.����"	 � �!� �!��#��� ��!& ,�!�  � (	
��"� )���� �� �
!����� ��""�!�#�� 
��� "� )���� )�
�"	!
���  � #
-��"�)������"�. �'!� ")�
��"�  � 
.�-*-*��"� �)' !� ANFIS, ,�!�  � .
��"� !�� ��!�++-+'!�
�� �� �
!����� 
��""�!�#��. 

�� ���
�-)
���
"��!��	�  !�# ��	� �� �� �
��!& �)+	�. ��� 
)�
	#��  "�� "	*�%� ,�!� !� ����	� "� !	+� "��  � ��)��%��!�� "� !�� 
)+-
���
��� )�� !�� %� �� !� �� �+� !�  %�%�"	 � , ��!�� ,�!�  � 
�)�+����!��  �� )�
&"�!
�� !�  �� �
!����  ��""�!�#�� )�� "� !�  
��+�!�
� !
')� �)�!
	)��  �!� ���!-"� �(������ ��")�
��"&!�   � 
� �# ���� !� %�%�"	 � ���'%�� / �('%��. �� �� "�� "	*�%�� )�
'"��� "� 
��!�  !�   ��
� ��,  %��!�� .  

� )
���
"��� !�  )�
&"�!
�� !�  �� �
!����  ��""�!�#�� �)' 
	 � ANFIS �� �!�� "� �+��
�*"��� ��"&*-�-� ��!� "' � backpropagation ��!� 
"� 	 �  �.
�%��' �+�'
�*"�, �� %���"' backpropagation ��� "�*'%�� 
�+�#��!�  !�!
��, � .  

� �)�+����"'� !�  )�
�"	!
�  ��!, , )�� �++&1��  ��!& !-  
%�&
���� !-� %��%������� ��"&*-�-�, %�����+� �!�� �)' 	 � .�*"�!' 
%�& ��"� )�� "�� %��# �� )'�� ��+& !� FIS  "� !�+�)���� !� %�%�"	 � 
���'%�� / �('%�� ��� !� �  +'�� �� �+� )�
�"	!
� . �'+�� �)��!����"� !� 
.�*"�!' %�& ��"� ")�
��"� )+	�   � ���
"'���"� �&)���  �)' !��� 
)�++��� �+��
�*"��� .�+!��!�)��-�-�, ���  � .�+!�,���"� ��!	� !�� 
)�
�"	!
���, ��!�� ,�!�  � "��,���"� !� "	��*�� !�� ��&+"�!��, 
(�� �*�� !� &*
���"� !�  !�!
��, �  !�  %����
,  "�!�(� )
��"�!��,  
��� �)�*�"-!,  !�", ). [3] 

 

1.10.3 2��,�,-*0,�-45 (OVERFITTING) ���-��'.' 
 

�� �� �*��� )�
�)!,���� �
��� - ��)��%���- ���  � )&
��"� !� 
�)�*�"-!& �)�!�+	�"�!� [3]. 7!�  '"�� �� "�!
����� "�� �")�
�	#��  ��� 
*'
�.�, � !� )
�� ��)��%���- %�%�"	 � #
-��"�)���*-��  )&
� )�+� � 
� !�*�!� '!�  �!�  )&
� )�+� +��� !'!� )�
�!-
��!�� !� ��� '"� � !-� 
��������������� (overfitting). �’ ��!& !'!� )�
�!-
��"�  � ��(& �� 
�� �#,� - �)'%��- !�� "� !	+�� ��� � !�*�!�  � "��, �!�� %
�"�!��& - 
�)'%��- �� %�%�"	 � ��� ��
��� ��� &� ��!� "	#
� ���� - !- �!��"�, "� 
��(-�- !�� ��&+"�!�� !�� "� !	+��. 5& �!�� %-+�%� - %� �!'!-!� �� ���� 
#
��-� !��. [4] 

/!�� '"�� !� )
�� ��)��%���- %�%�"	 � %�  ")�
��   � �� �� 
� !�)
���)��!��& !�  #�
��!-
��!��,  )�� *� *	+�"�  � )&
��"� �)' 
��!&. ��’ ��!' �’ ��!	� !�� )�
�)!,���� *� )
	)��  � �)�+-*�����"� !� 
!�+��' "�� "� !	+�, #
-��"�)��, !�� %�%�"	 � ��� 	+��#�. [3] 
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1.10.4 ��,/-,/*�-/ �-2 ANFIS 
 

� 0���1�!�� �� 	 � FIS !�)�� Sugeno 

� �� FIS !�)�� Sugeno )
	)��  � �� �� 0�� � 1�� .�*"�� 

� /#�� "�� 	(�%�, )�� +�".& �!�� "� !- "	*�%� �)������)��-�-� 
�!�*"��"	 �� "	���. 7+�� �� �� �
!����� ��""�!�#�� �('%�� )
	)�� 
 � �� �� �%��� !�)��, ��!� �
�""��	� ��!� �!�*�
	�. 

� �� "-  �� �!�� ��� � #
��- �� ' � . 2����
�!���� �� ' �� %�  
")�
��   � 	#��  !-  �%�� �� &
!-�- ��""�!�#�� �('%��. 

� �� 	#��  .&
- �� �&*� �� ' �. 

� 2�  ")�
��  � #
-��"�)������"� �)���%�)�!� �� &
!-�- 
��""�!�#�� *	+��"�, )&
� "' � )
���*�
��"	 �� )�� �)�.&+��  �� 
�
��"�� !�� ANFIS. 

 

1.10.5 �,0
�/
0 95�5�0�0 

 

�� ��&+"� �+	�#�� "��, �!�� ��!& !-  %�&
���� !-� ��)��%���-�  
"	#
�� � '� ������
�"	 �� �-"���� ��� "�!& (� & ��(& ��. �� �-"��� ��!' 
�)' !� �)��� ��(& �� %-+, �� !� �-"��� �)' !� �)��� �
#�1�� - 
�)�
)
���
"���. �� ANFIS 	!�� �)�+	��� ��� )�
�"	!
��� !�� "� !	+��, 
���� �� )�� �#�!�1� !�� "� !� �-"��� ��!' ')�� ��� )�
�!-
��!�� ��� !� 
"��
'!�
� ��&+"� �+	�#��. [3] 

�� )
'.+-"� )�� )�
�!-
��"� '!�  !� %�%�"	 � ��� 	+��#� �� �� 
�
��!& %����
�!��& �)' !� %�%�"	 � ��� ��)��%���- ��� !� FIS %�  	#�� 
� !�)���� !�� )�
�"	!
��� ��’ ��!& !� %�%�"	 � )&
� )�+� ��+&, ")�
��"� 
 � !� � !�"�!�)����"�, � �+�� !�� !� %�&�
�""� "� !� ��&+"�!� �+	�#��. 
���  � �+�#��!�)������"� ��!& !� ��&+"�!� *� )
	)��, ��!�  � 
#
-��"�)������"� )�
���'!�
� %�%�"	 � ��� !-  ��)��%���-, ��!�  � 
!
�)�)������"� �!�� �� �
!����� ��""�!�#�� )�� #
-��"�)����"�, !�  
�
�*"' !��� � !�  !�)� !���. 

�� 	 � ��".�!��' FIS � �
�*"'� !�  �� ' �  ��*�
�1�!�� �)' 
�&)���  ��%��' )�� �� �� �(������"	 �� "� !� ���!-"� �!'#� )�� *� 
"� !�+�)������"�. 7!�  '"�� %�  �)&
#�� � ��%��'� � �
�*"'� !�  
�� �
!����  ��""�!�#�� )�� � !��!��#��  �� �&*� "�!�.+-!� ���'%��, 
�)�+	��!�� �")��
��& – )�� �-"�� �� '!� �)���� �1��"� !� �� �+� !�  
%�%�"	 �  �� �
����	� � �)�
��!&���� ��� !� �(�!&1��"� �)!��&, � )�� 
�)+& "� %'��"�� ��� �)�!�#���. ��� �� �+� %�%�"	 �  "� )�
���'!�
�� �)' 
!
��� ���'%���, - �)!��� �(	!��- %�  �� �� )�+� �)�!�+��"�!��� ��� �� �*�� 
.���1'"��!� �!-   %���"� ��� �)�!�#��. � ��!&�!��- �� �� )�
'"��� "� 
��!� �!�  ��
� ��& %��!��, ')�� %�  �)&
#�� 	 �� ����+�� !
')��  � 
��*�
����"� �� !�  )
�!	
�  !�  �+&#��!� �
�*"' !�  �
��,  "� &%�  
)�� �)��!�� !�� ���  � )�!�#��"� !� �)�*�"-!' �)�)�%� �)'%��-�. [1] 
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1.10.6 �,-%3�;5 ),-'-*�/,.' 

 

[3] �&*� �� �+� %�%�"	 �  )�� #
-��"�)����"� �!� ANFIS, )
	)�� 
 � �� �� �� "�
�� �	����, "� !� %�%�"	 � ���'%��  � �� �� %��!�!��"	 � ��  
%�� ��"�!� �� '+�� !�� �!�+��, ��!'� !-� !�+��!���� !-  �)��� ��!�+�".& �� 
!� %�� ��"�!� "� !� %�%�"	 � �('%��. 

 [3] �!-  )
'.+�4- #
� ����
, , #
-��"�)����"� � ��!	� !�"	� !��� 
"	#
� 	 � #
� ��' �-"��� t, ���  � )
�.+	4��"� !-  !�"� �� 	 � �-"��� �!� 
"	++�  t + P. � �� �*-� "	*�%�� ��� ��!�� !�� ��%��� !�� )
�.+	4���, �� �� 
 � %-"���
�����"� "�� � !��!��#��- �)' D %���"�!��& �-"��� %�%�"	 � , 
)�� �)	#��  2 "� &%�� #
' �� "�!�(� !���,  

x(t – (D – 1)2), x(t – (D – 2)2),…, x(t – 2), x(t), 

���  � )
�.+	4��"� "�� "�++� !��� !�"� x(t + P). 

 

$#. �  D = 3, 2 = P = 4, *� %-"���
�����"� 	 � %�& ��"� 
!
�,  %���!&���  ��� !� %�%�"	 � ��)��%���-� �!-  ����%�: 

 

w(t) = [ x( t – 8 )   x( t – 4 )   x( t ) ] 

 

��� - � !��!��#- 	(�%�� *� �� ��: 

 

s(t) = x( t + 4 ) 

 

���  � 	#��"� ��+	� %� �!'!-!�� �� ���)��-�-�, �� �� �-"� !��'  � �� �� � 
�
�*"'� !�  %�%�"	 �  )
�� ��)��%���- �
��!	� ��
	� "���+�!�
�� �)’ '!� 
� �
�*"'� !�  )�
�"	!
�  )�� �)�%�,���"�  � �)�+������"�. ��� ��+� 
� �+���� �� �� "�!�(� %�%�"	 �  / )�
�"	!
�  �� �� !� 5. 

[1] �  �)'%��- !-� )
'.+�4-�, ����
� �!�� "� !� �)�!�+	�"�!� "��� 
)
��	����-� � '�  ��
� ���� %��!��� ���
����� ���#	!��-� (cascade 
correlation neural network approach) ��� � '� ��".�!���� "� !	+�� 
��!�)�+� %
'"-�-� (auto-regressive AR). 

/ � "	!
� ����
��-� ��� �+	�#�� !�  �)�!�+��"&!�  �� �� - 
�1� 
!�� "	��� !�!
��� ���� ��&+"�!�� (root mean square error – RMSE). ��!& 
!-  %�&
���� !-� ��)��%���- �� �*�� *� )
	)�� !� RMSEtrn !�  %�%�"	 �  
��� ��)��%���-  � �� �� "��
'!�
� !�� RMSEchk !�  %�%�"	 �  ��� 	+��#� 
(RMSEchk > RMSEtrn). 
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2. �,0
�/
5 �10,�-45 
 
2.1 4�'/
5 ��,/4,015 �-2 �,-4,0��0�-* �,-%3�;5* 

 

�!� )
��!��' ��""&!� !-� �
������ ��!�����&�!-�� �+�'
�*"�� ��� 
 � !
	#�� �� Matlab, �& � !�� #
��- !�� fuzzy logic toolbox, !� �)��� 
)�
�	#�� '+� !� �)�
��!-!� �
��+��� ��� !-  �+��+-
�"	 - � &)!�(- ��� 
� �+�!��� #
��- � '� ANFIS.  

- ���������� 6������ 6�6����� ��� ��� ���������! ��� �������� 
������	� ���  �
� �����!���
 
��������" #���	�� ��
� 
���
 ��� �� 
�!�
 ��� ����� ��� �����������, ��������� ��� ������������ ����� ��� �� 
������. � #
� ����
& )�� #
-��"�)�����"�, )�
�	#�� %�%�"	 � ��� �&*� 
"� � �)' !�  �� ��&
�� !�� 1974 	�� !�  2��	".
�� !�� 2000, � �++�,�: 

12 "� �� × 27 #
' �� = 324 "� ��. 

�� %�%�"	 � !� �"�%�)�����"� "� %�� !
')���, ��� !-  )�
��!	
� 
�)�(�
����� !���: 

I. !-  )
,!- ��
& ����#*-��  (�#�
��!&, !� %�%�"	 � !�� �%��� 
"' � "� � �&*� ��
&, ��� !-  )�
��%� 1974–2000. 2-+�%� 
�� � � 12 �)� �+�4���, ��� �&*� �)� &+-4- � !��!��#���� �!�  
"� � )�� �� �� �� ���� - !- *	�- ��'��  ��!�� �
�*"-*��  
.&��� !-� #
� �+������ !��� ���
&�, )#. - )
,!- �)� &+-4- 
�!�  �� ��&
��, - %��!�
- �!�  ��.
��&
�� … - %�%	��!- 
�!�  2��	".
��. 

II. !-  %��!�
- ��
& ����#*-��  !� 324 %�%�"	 � '+� "�1� ��� "� 
!-  ���!� ���
&. 2-+�%�:  

1) )
,!� �!�  - ��!� &+��- !�� �� ���
��� 1974,  

2) %��!�
� !�� ��.
��&
��� 1974,  

     …,   

    13) %	��!� !
�!� � �� ��&
��� !�� 1975,  

           …,  

  100) ���!��!' � �)
�+��� !�� 1982,   

           …,  

  323) !
��������!' �����!' !
�!� � ��	".
��� !�� 2000, ���  

  324) !
��������!' �����!' !	!�
!� � 2��	".
��� !�� 2000. 

 

� "�*�%�+���� !-� �)�(�
����� ��� !-  �&*� �"&%� {/, //} �!�  
��� �. @++�1� "' �, ')�� �!�  �����', � '���� !�  %�%�"	 �  )�� 
)�
�+�".& � !�  �� �&*� �)� &+-4-, ��� � �� �+��'� #
' �� )�� - CPU 
!�� �)�+����!� #
���1'!�  ���  � )�
�!,��� !-  �)�(�
����� ��� !-  
�(����� !�  �)�!�+��"&!� . 
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�!-  )�
�)!��- / #
-��"�)�����"� !� )
,!� 23 %�%�"	 � ��� !-  
��)��%���- !�� ���!�"�!�� %-"���
�, !�� 	 �  )� ��� 22×2, ')�� �!-  
)
,!- �!�+- ��#�"� !� %�%�"	 � 1 – 22 ��� �!- %��!�
- !� %�%�"	 � 2 – 23. 
�� 5 !�+��!��� %�%�"	 � !� #
-��"�)�����"� ��� !�  	+��#�, %-"���
�, !�� 
	 �  � !��!��#� )� ��� 4×2, ')�� �!-  )
,!- �!�+- ��#�"� !� %�%�"	 � 23 – 
26 ��� �!- %��!�
- !� %�%�"	 � 24 – 27.  

/)��!� %-"���
���"� 	 � ANFIS, "� !- .��*��� !�� fuzzy logic 
toolbox, !� �)��� *� )
�.+	4�� !�� ��!�++-+'!�
�� )�
�"	!
��� !�  
�� �
!����  ��""�!�#�� (MF parameters). $��
�"�!��!���"� �++&1� !�� 
!�  �
�*"' !�  �)�#,  (epochs), !�  �
�*"' !�  �� �
!����  ��""�!�#��, 
!�  !�)� !��� ��� !� "	��*�� !�� .�"�!��. ��� +'���� .�-*-!����� (���  � 
	#��"� ��+�!�
- �)!��� )�
�!�
-�-) �(&���"� 	 � �#�"� �!� �)��� 
)�
�	#� !�� %�� (�#�
��!	� �
����	� )�
��!&����, - )
,!- "� !� ' �"� 
“error curves” ��� - %��!�
- "� !� ' �"� “step sizes”. �!� )
,!� �
&�-"� 
�)���� �1� !�� !� ��&+"�!� ��)��%���-� ��� �+	�#�� (�� !- 
�1� !�� "	��� 
!�!
��� ���� ��&+"�!��–RMSE) �� �
!���� !�� �
�*"�� !�  �)� �+�4��  
(epochs). �!� %��!�
� �
&�-"� ��� +'���� � ���
&� �#�%�&1��"� !-  
��")�+- !�� "��	*��� .�"�!�� �� �
!���� !�  �)�#, . ��!' "�� .�-*&�� 
 � )
���
"'���"� !� �
#��' "	��*�� .�"�!�� �!� .	+!��!�, .+	)� !�� !��� 
� !��!��#��� 
�*"��� "����-� ��� ��(-�-�, )& � �!� �#�"�.  

�  �� 	#��� ����
� ��"� !� �)�!�+	�"�!� !�� ANFIS �� )
�� !� 
�)�*�"-!& �)�!�+	�"�!� !�� "� � ��� !�  �)���  �� �!�� - �)� &+-4- 
�� �
!���� !�  �!,  ��� �)!���)����"� !� �)�!	+��"� "� ��� � )�
������- 
!��� �!� !
�!� �
&�-"� "� !� ' �"� “actual values and ANFIS prediction”.  

$��
 � !�� !- %����
& (%-+�%� !� ��&+"� !-� )
'.+�4-�) !�  %�� 
)
�-���"� �  �)�!�+��"&!�  ()
��"�!��& – ANFIS) %-"���
���"� 	 �  	� 
!	!�
!� �
&�-"�  !�  ���+"&!�  �� �
!���� !�  �!,  "� !� ' �"� 
“prediction errors”. ��!' "�� .�-*&��  � � !�+-�*��"� "� �)!��' !
')� 
)'!� )�
����&1�!�� !� ��� '"� � !-� �)�
)
���
"����.  

��� !�+��	� �� �
!����� ��""�!�#�� )�� )
�	��4�  �)' !-  
)
'.+�4- !�  )�
�"	!
�  !��� "� !- .��*��� !�� ANFIS !�� )�
����&1��"� 
�!� )	")!� �
&�-"� "� !�!+� “final MFs”.  

���+��*-�� - �(����� !���&
�  !�)�  ���+"&!�  ,�!�  � 
")�
	���  � �� �� - ����
��- "�!�(� !�  "� !	+�  "� !�� %�&��
�� 
�� �
!����� ��""�!�#��, �
�*"�� !���, �)�#, , �!+.. �� ��&+"�!� ��!& 
�� �� !�:  

� !� "	�� !�!
��� ��' ��&+"� (MSE):  

�
�

�
N

t
te

N
MSE

1

21
 

� - 
�1� !�� "	��� !�!
��� ���� ��&+"�!�� (RMSE): 

N

e
RMSE

N

t
t�

�� 1

2
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� !� "	�� �)'+�!� ��&+"� (���):  

�
�

�
N

t
te

N
MAE

1

1
 

� !� "	�� �)'+�!� )����!���� ��&+"� (MAPE): 

�
�

�
�

N

t t

tt

A
AF

N
MAPE

1

100
,  

')�� �t �� �� �� )
��"�!��	� !�"	� ��� !� Ft. 

�� !�+��!��� ��&+"� �� �� ��!' )�� "�� �)��#'+-�� ��� 
)�
���'!�
� ��� !- ����
��- "�!�(� !�  "� !	+� . �� ��!' !� �-"��� 
!�+��, �� !� "	
�� !-� )
'.+�4-� ��� ���+��*�� !� "	
�� !-� ����
��-� "� 
!� �� !�+��!� )�+� %
'"-�-� (� �++�,� correlation = ���#	!��-), ��*,� ��� 
"� !� "� !	+� AR, ARMA "� !- .��*��� !�� System Identification Toolbox 
!-� Matlab, �)' !� �)��� %�� !�+��!��� "� !	+� �(&���"� !��� �%���� 
!	���
�� !�)��� ���+"&!�  ')�� ��� �!� ANFIS. 

 
 
 
 

�!-  )�
�)!��- // #
-��"�)�����"� !� )
,!� 276 %�%�"	 � ��� !-  
��)��%���- !�� ���!�"�!�� %-"���
�, !�� 	 �  )� ��� 275×2 ')�� �!-  
)
,!- �!�+- ��#�"� !� %�%�"	 � 1 – 275 ��� �!- %��!�
- !� %�%�"	 � 2 – 
276. �� 49 !�+��!��� %�%�"	 � !� #
-��"�)�����"� ��� !�  	+��#�, 
%-"���
�, !�� 	 �  � !��!��#� )� ��� 48×2 ')�� �!-  )
,!- �!�+- ��#�"� 
!� %�%�"	 � 276 – 323 ��� �!- %��!�
- !� %�%�"	 � 277 – 324.  

/)��!� %-"���
���"� 	 � ANFIS, "� !- .��*��� !�� fuzzy logic 
toolbox, !� �)��� *� )
�.+	4�� !�� ��!�++-+'!�
�� )�
�"	!
��� !�  
�� �
!����  ��""�!�#�� (MF parameters). $��
�"�!��!���"� �"���� "� !-  
)�
�)!��- / ��� �(&��"� !� �%�� � !��!��#� �
���"�!�.  

�  �� 	#��� ����
� ��"� !� �)�!�+	�"�!� ��� !�  �&*� "� � 
(�#�
��!& )�� "�� � %���	
��, ')�� )
�	��4�  �)' !� ANFIS ("� !� �� �+� 
!�  324 "- , ) �� )
�� !� �)�*�"-!& �)�!�+	�"�!� �� �
!���� !�  �!,  
��� �)!���)����"� !� �)�!	+��"� "� ��� � )�
������- !��� �!� !
�!� 
�
&�-"� "� !� ' �"� “actual values and ANFIS prediction”. �)�)+	�  �� 
��!�  !-  )�
�)!��- //, ����
� ��"� !� �)�!�+	�"�!� ��� '+��� !��� "� �� 
"�1�, ��� )&+� ')�� )
� , !�� ANFIS )
�� !� �)�*�"-!& ��� !� «�+��'» 
�
&�-"� “actual values and ANFIS prediction”.  

$��
 � !�� ��� )&+� !- %����
& (%-+�%� !� ��&+"� !-� )
'.+�4-�) 
!�  %�� )
�-���"� �  �)�!�+��"&!�  ()
��"�!��& – ANFIS) %-"���
���"� 
��� !�  �&*� "� � (�#�
��!& )�� "�� � %���	
��, !�  	� !	!�
!� �
&�-"�  
!�  ���+"&!�  �� �
!���� !�  �!,  "� !� ' �"� “prediction errors”. 
�)�)+	�  ��� )&+� �� ��!�  !-  )�
�)!��- //, ��� '+��� )&+� !��� "� �� 
"�1�, %-"���
���"� ��� �%, !� «�+��'» �
&�-"� “prediction errors”. ��!', 
')�� )
���)�"�, "�� .�-*&��  � � !�+-�*��"� "� �)!��' !
')� )'!� 
)�
����&1�!�� !� ��� '"� � !-� �)�
)
���
"��-�.  
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�"���� "� !-  / ��� !�� !�+��	� �� �
!����� ��""�!�#�� )�� 
)
�	��4�  �)' !-  )
'.+�4- !�  )�
�"	!
�  !��� "� !- .��*��� !�� 
ANFIS !�� )�
����&1��"� �!�  	� )	")!� �
&�-"� "� !�!+� “final MFs”.  

���+��*-�� - �(����� !�  !���&
�  � ��!,  !�)�  ���+"&!�  
��� !�� )�
��!	
� ����
�����. 

��� �� ��!' !� �-"��� !�+��, �� !� "	
�� !-� )
'.+�4-� ��� 
���+��*�� !� "	
�� !-� ����
��-� �"���� ��� '+��� "�1� !��� "� ��, ')�� 
��� �!-  /, "� !� �� !�+��!� )�+� %
'"-�-� (� �++�,� correlation = 
���#	!��-), ��*,� ��� "� !� "� !	+� AR, ARMA, �)' !� �)��� �(&���"� ��� 
)&+� !��� �%���� !	���
�� !�)��� ���+"&!�  ')�� ��� �!� ANFIS. 

 
 
 

2.2 �0,-2*/0*5 
0/ *24
,/*5 0�-��3�*�0�.' 
 

�!�� %'��"�� )�� �& �"� #
-��"�)�����"� !�� �(�� �� �
!����� 
��""�!�#�� �!� )
'�
�""� !-� matlab: !-  !
��� ���, !-  !
�)�1���%�, !-  
��������� �, !-  %�)+� ��������� �, !- �� ����"	 - ��")� ���%�, !- 
���"���%�, !- %����
& ���"���%, , !� �� '"� � ���"���%, , ��*,� ��� !-  )�. 

2���"&��"� ��� �
�*"' �� �
!����  )�� #
-��"�)���*-��  �!�� 
�)� �+�4��� !�� �+��
�*"��, ��� "� %��, !
��, … "	#
� ��� ��!,.  

�)��-� �& �"� %'��"�� ��� 20.000 �)�#	� �� �*��, ��� ��� 
� %���!����� +'���� �&)���� ��
	� ��� 180.000, ��� 250.000, ��� 1.000.000 
��� ��� 2.000.000 �)�#	�. ��� !�� �)�#	� �)' !�� 180.000 ��� & � - .�+!���- 
)�� )��
 �"� �!�  ��!� �"�+-!	� ��!� � �)�
�!-, � , � #
' �� )�� 
�)��!�� !�  ��� !-  �+��+�
��- !�� �+��
�*"�� ��(� '!�  %
�"�!��&. 
� %���!��&  � � ��	
��"� '!� ��� 2.000.000 �)�#	� ���  � .�&+�� !� 
�)�!�+	�"�!� ��� 	 � "' � "� � �)��!�*-�� � � !�)�����& "��&+�� #
' �� 
!�  7 +�)!,  ��� 12 %��!�
�+	)!� , � , ��� 20.000 �)�#	� ���  � .�&+�� !� 
�)�!�+	�"�!� ��� ��� !��� 12 "� �� #
���1' !����  )�
�)�� "' � 80 
%��!�
'+�)!�. �� %'��"�� �� � !�  �� )+�!�'
"� PC "� �)�(�
���!� Athlon 
XP �!� 1.916MHz ��� %��*	��"- " �"- PC2700 512MB. ���� +��)'  %�  
�)�
#� )
��� 	� �	
%�� �
�!���"� "' � !� �)�!�+	�"�!� )�� ���
����  
!�� 20.000 �)�#	�.  

� ���
��& "� !� �
#��' "	��*�� .�"�!�� ��!' )�� #
-��"�)���*-�� 
��� '+�� !�� %'��"�� �!�  ��� "� 0,1. �'�� !-� "��&+-� �)�+����!���� ��#��� 
!�  �-"�
� ,  CPU %�  ")�
����   � �� ��  %����
	� �� )
�� !�  #
' � 
)�
&!��-� !�  %���",  +'�� !�#�!�
-� � .
�%�!�
-� ����+��-� ��� 
%�&��
� �++& "��	*- .�"�!�� )�� %���"&�!-��  ("��
'!�
� � "���+�!�
� 
�)' !� 0,1). /!�� %�  �)&
#�� ���  '-"�  � !� � ��	
��"�.  

 
 
2.2.1 �/�/
-��,0: 
  
�� )�
���'!�
� ��+�!�
� �)�!�+	�"�!� !� )�
�"� �)' !-  

)�
�)!��- /, '"�� �)' ��!�  )�
�"� ��� !� 	 � �)�+�!�� #��
'!�
�. �� 
��&+"�!� �!-  // �!�  �� ��,� )�+� "���+�!�
�, '"�� )�
�����1�  
"��
'!�
�� %����"& ���� �� �),� ��#�"� �� "��
'!�
� .�*"' 
�)�
)
���
"��� !�  %�%�"	 �  �� �#	�- "� !-  /. �!-  / �� �
��"	 �� 
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)�
�)!,���� �� �
!����  ��""�!�#�� ��� ��%��'!�
� ���� ')�� 
#
-��"�)�����"� !
��� �� �
!����� !�  �
�*"' )�
����&�!-��  
� !�)�����& "��&+�� %����"& ���� ���+"&!�  "�!�(� !�  "- , , �� �),� 
��#�"� �� "���+�!�
� .�*"' �)�
)
���
"��� !�  %�%�"	 � . � 
�)�
)
���
"��� ����+�!�� �!� �#�!��& )�
��
��"	 � #
� ��' %�&�!-"� �)' 
!� �)��� ��#�"� %�%�"	 � )
�� �)�(�
�����. 

$& !�� %�  ")�
��"�  � )��"� '!� �&)��� �� &
!-�- ��""�!�#�� 
�� �� ����
�!��& ��+�!�
- !�  &++�  ��� '!� � .	+!��!�� �
�*"'� 
�� �
!����  �� �� �&)���� ������
�"	 ��. � �+'��� !-� )�
�)!,���� (/ � 
//), ��� !-� �� �
!����� ��""�!�#�� � .	+!��!�� �
�*"'� )����+�� ���� 
")�
��  � �� �� ��!� %�� ��!� !
�� ��!� 	(� �!+..  

 
 

2.3 �/'0
�* 
 
7+� !� �)�!�+	�"�!� !�  ���+"&!�  MAPE !�  %���",  

����� !
,*-��  �!��� )�
��&!� )� ����. � ��")+�
��- !�� ��� 
"���+�!�
- ����+�� )
��"�!�)���*-�� "� !- .��*��� !�� Add-in “excel 
link” !-� matlab. ��!' !� Add-in "�� .�-*&��  � "�!��	
��"� ��!'"�!� !� 
)�
��#'"� � � '� )� ��� !-� matlab �� ��+�& !�� excel. /!�� �� !�"��!-�� 
� !�)�����& ��� � #
' �� ����	 !
��-� !�  !�",  ��� !�� )�
��!	
� 
����
�����, �)' '!� �  "�!��	
�"� !� %�%�"	 � "� «#��
��� -!�» !
')�.  

 
 
 
� ��".��- )�� �& �"� ��� !-  � �"�!�+���� !�  ��+�,  )�� 

� ��	
� !�� �� �&)��� ������
�"	 - �� &
!-�-, �
�*"' �)�#,  ��� �
�*"' 
�� �
!����  �� �� - �(��: xxxxx ##,# ��� !� �)��� ')�� xxxxx = ' �"� 
�� &
!-�-� � &+��� "� ��!' )�� #
-��"�)����!�� ��� �!� fuzzy logic 
toolbox !-� matlab, ')�� ## = �
�*"'� �)�#,  �� #�+�&%�� ��� # = � �
�*"'� 
!�  �� �
!����  )�� #
-��"�)���*-�� . $.#. gbell 20,3 � !��!��#�� �!� 
�)�!�+	�"�!� )�� )�
�"� �)' !-  �� ����"	 - ��")� ���%� �� &
!-�-, ��� 
20.000 �)�#	� ��� 3 !�  �
�*"' �� �
!�����. � � !��!��#�� �� !�"�����  
��� )+�
�  � �"&!�  !�  �� �
!����  �� �� �� )�
��&!�: 

� tri = !
��� ���  
� trap = !
�)�1���%�� 
� gauss = ��������� � 
� gauss2 = %�)+� ��������� � 
� gbell = �� ����"	 - ��")� ���%�� 
� sig = ���"���%�� 
� dsig = %����
& ���"���%,  
� psig = �� '"� � ���"���%,  
� pi = )� 
 
�!�  )
,!� )� ��� 2.1 ����� !
,*-��  !� MAPE ��� !�  �&*� "� � 

(�#�
��!&, ')�� )
�	��4�  �)' !-  )�
�)!��- / ((�#�
��!& �&*� "� ��), 
��� �)�)+	�  ��� +'���� ����
��-� � ��
&�-��  ��� �� !�"	� !-� %���"�� "� 
!� "��
'!�
� MAPE �)' !-  )�
�)!��- // ��� �&*� "� �, )�� �!�  ��� 
%����
& ���"���%,  "� %�� �� �
!����� ��� ������ #�+�&%�� �)�#	� (dsig 
20,2b ')�� .&+�"� !� b ���  � !-  %��#�
�1��"� �)' !-  � !��!��#- dsig 
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20,2 !-� )�
�)!��-� /). �)���  ��'"� ��� !� �+&#��!� MAPE )�� 
)
���)!��  ��� �&*� "� � �)' !� AR � !� ARMA. 

��� !-  ����+'!�
- � &� ��- !�� "��&+�� )� ��� �& �"� !�� �(�� 
!�)�)�������:  

� �!� ��+�& #�
�� #
,"� .+	)��"� !�� #��
'!�
�� !�"	� ���+"&!�  
(!�� "���+�!�
��) 

� �!� ��+�& "� �# ' #
,"� .+	)��"� !�� «�� �*���» !�"	� 
���+"&!�  

� �!� ��+�& "� ����
� #
,"� .+	)��"� !�� ��+�!�
�� !�"	� 
���+"&!�  (!�� "��
'!�
��), ��� �)�)+	�  - �
�""�!����
& �� �� 
� !� '!�
-. 

 
%�
���� 2.1. 

MAPE_anfis 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

min(AR,ARMA) 4,746 4,772 4,993 5,700 4,891 2,462 2,943 2,649 2,401 4,088 5,808 4,918 
gbell 20,2 4,170 4,124 4,608 5,587 23,864 17,199 2,647 2,130 4,642 6,156 5,913 4,712 
dsig 20,2 4,664 4,124 4,231 5,175 4,831 9,372 2,764 2,138 8,183 7,047 6,316 4,925 

tri 20,2 6,340 6,483 6,522 11,256 15,514 3,593 2,946 3,097 3,028 8,670 8,722 6,327 

gauss 20,2 8,136 4,124 4,634 5,797 15,708 3,510 2,819 2,178 1,697 7,060 6,118 4,316 

gauss2 20,2 4,670 4,124 4,634 5,797 16,522 5,728 2,764 2,150 2,369 5,240 6,091 5,664 
psig 20,2 4,644 4,124 4,439 5,868 4,831 8,278 2,764 2,136 2,230 6,662 6,316 4,925 
pi 20,2 4,649 4,125 4,634 5,552 5,182 2,398 2,764 1,981 2,251 5,248 6,195 5,423 
trap ~20,2 4,643 4,149 4,654 5,983 5,373 3,187 2,835 2,145 1,860 5,030 6,172 5,031 

trap ~20,3() 4,475 5,665 4,822 5,478 13,795 3,536 3,147   1,889 7,135 6,466 5,784 

tri 20,3 7,481 6,336 33,607 36,537 7,446 5,786 5,596 3,786 1,624 6,628 5,457 8,055 
gauss 20,3 6,409 6,450 4,093 4,866 4,991 3,196 3,011 2,327 1,945 6,469 6,431 4,943 
gauss2 20,3 7,290 5,375 4,788 5,152 6,763 2,814 3,098 2,494 1,820 6,191 7,354 5,982 
gbell 20,3 6,696 19,371 13,466 9,910 3,501 9,036 2,677 1,929 1,840 5,275 6,476 4,363 
dsig 20,3 4,662 44,252 7,718 8,702 5,890 4,585 2,633 2,107 1,539 6,970 5,108 46,758 

psig 20,3 58,824 969,241 16,855 6,045 5,523 3,640 2,486 20,157 2,579 8,087 8,453 5,587 
pi 20,3 4,160 5,377 4,788 5,505 14,202 3,531 3,098   1,721 6,971 6,698 5,425 
dsig 20,2b 4,171 4,525 5,020 7,487 7,735 6,256 5,657 3,334 1,915 6,110 9,557 14,211 
minimum mf 4,160 4,124 4,093 4,866 3,501 2,398 2,486 1,929 1,539 5,030 5,108 4,316 

check 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 

 
�	+�� �!-  )
�!�+��!��� �
�""� .&+�"� !� �+&#��!� MAPE )�� 

)
�	��)!� �)' '+�� !�� %���"	� ANFIS ��� !�  �&*� "� �. �!-  !�+��!��� 
�
�""� "� !� ' �"� check ����
� �"� �� )����� "� �� ")�
��"�  � )&
��"� 
!� �+&#��!� MAPE �)' �)���%�)�!� %���"� ANFIS � �)' !� AR � ARMA. 
7)�� - !�"� �� �� 1 �-"�� �� '!� �)�
!�
�� �&)��� ANFIS ��� ')�� �� �� 0 
�)�
!�
�� !� AR � !� ARMA. 0+	)��"� '!� �� �!�!��!��	� "	*�%�� AR � 
ARMA �)�
!�
��  "� &#� �� 	 �  "� � !�� 	!���, !�  ��!,.
��. 

 
�!��� &++��� %�� "��
��� )� ���� .+	)��"� !�(� �"-"	 � "� ���
& 

�)' !� "��
'!�
� )
�� !� "���+�!�
� MAPE, !�  "	�� '
� !�� �&*� 
%�%��&"- �� (1974 – 2000) ��� !-  )�
�)!��- / �!�  )� ��� 2.2, ��� �!�  
)� ��� 2.3 !� MAPE ��� !� �� �+� !-� )�
�'%�� 1974 – 2000 (�%, �!-  
��".��- !-� � �"�!�+����� )�� � ��	
�"� ��� )
� , �)&
#�� �)�)+	�  !� 
�
&""�  k ���  � ��".�+�1�� !�� #�+�&%��: xxxxx ##k,# ).#. gbell 20k,2 ��� 
20.000 �)�#	�. ��� ��!' %�'!� #
��&�!-��  � �� �� "�� %���"� "� 142 �)�#	� 
��� ��".�+��!-�� "� pi 142,2 ���  � "- �� �� �&)��� ")	
%�"� ��� +-�*�� !� 
142 �!-  )�
�)!��- ��!� �� #�+�&%��). 
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%�
���� 2.2     %�
���� 2.3  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
$& !�� %�  ��� �!��  � �)�
!�
�� �&)��� �)�+��� �� )&
� )�+� 

�-"� !��' .�*"' 	 � !� !�  &++� . �)&
#��  )�
�)!,���� )��, ')�� 
��%�"�, %� ��  ��+& �)�!�+	�"�!� �#�%'  �� '+��, #�
��  � �� �� !� 
��
�����, &++�� )�
�)!,���� ')�� %� ��  �(��
�!��& ��+& �)�!�+	�"�!� �� 
�&)����� "� �� ��� +��'!�
� ��+& �� &++��� ��� !	+�� )�
�)!,���� )�� *� 
�!�  ��+'  � �)������ !��, ��� !
� !�#!' )�
&%���"� �� �� !� �� '"� � 
���"���%,  "� 3 !�  �
�*"' �� �
!�����, !� �)��� �� ��)��%���- 20.000 
�)�#,  	%��� ��!& "	�� '
� MAPE 92,29%. 7)�� )�
�!-
��"� ��� �)' 
!��� )� ���� �#�%'  �� �&*� "� � 	#��"� ��� �&)��� &++� "� !	+� )��  � 
�)�
!�
��.  

 
� %�#�"	 �� �!� "	++� , '!�  *� 	#��"� ��'"� )�
���'!�
- 

�)�(�
���!��� ��#�, )�� �-"�� �� '!� � ������ ���!���
� ��� 6������ �� 
�	��� ����
���� �� ����
 �� �� �����, *� ")�
��"� "� 	 �  � !��!��#� 
�+�'
�*"�  � �& ��"� %���"	� !��!�#
' �� ��� '��� )�
���'!�
�� 
�� �
!����� ��""�!�#��, �
�*"�� !��� ��� �)�#,  *	+��"� ���  � 
�)�+	���"� 	!�� 	 � )�+� )�
���'!�
� )�+�)+��� "� !	+� !� �)��� *� 	#�� 
%����
�!��	� )�
�"	!
��� ��� �&*� "� �, � !� !�  �%��  ��� '+���. /!�� *� 
")�
��"�  � ��"�!�++��!��"� �!� 	)��
�  '+�� !�� %� �!'!-!�� )�� "�� 
)
���	
�� !� ANFIS. 

 
 
 

����� 1-12 MAPE_anfis 
minimum mf 3,6291 
pi 20,2 4,2002 
trap ~20,2 4,2552 
gauss 20,3 4,5943 
psig 20,2 4,7680 
gauss2 20,3 4,9267 
dsig 20,2 5,3141 
gauss2 20,2 5,4794 
gauss 20,2 5,5082 
pi 20,3 5,5888 
trap ~20,3() 5,6539 
dsig 20,2b 6,3315 
tri 20,2 6,8748 
gbell 20,3 7,0450 
gbell 20,2 7,1461 
tri 20,3 10,6948 
dsig 20,3 11,7436 
psig 20,3 92,2898 
  

��� 1974-2000 MAPE_anfis 
dsig 20k,2 6,2862 
dsig 250k,2 6,2862 
psig 20k,2 6,2915 
pi 142,2 6,3124 
trap 20k,2 6,3444 
dsig 20k,3 6,4153 
psig 20k,3 6,5747 
gauss 20k,6 6,6331 
gauss 20k,5 6,8947 
psig 20k,4 6,9315 
gauss2 20k,6 7,0861 
gauss 20k,4 7,1484 
gauss2 20k,5 7,2170 
gbell 20k,3 7,2251 
tri 20k,2 7,2344 
gbell 20k,4 7,2928 
gauss 20k,7 7,6712 
gbell 20k,5 8,2799 
tri 20k,3 8,8782 
gbell 20k,6 9,6667 
gbell 20k,2 10,4023 
gauss2 20k,7 10,8310 
gauss 20k,8 11,5490 
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2.4 4,015�0�0 
 
$�
��&!� �)���� �1� !�� � %���!��& !� �
���"�!� �)' !� !�+��& 

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

�
���"�!� )�� )&
*-��  "	�� !-� )�
�)!��-� / "� !- �� &
!-�- 
��""�!�#�� )� ��� 20.000 �)�#	� ��� 2 !�  �
�*"' �� �
!�����. 

 

 
 

6�"���� (1). 1) (������� 
����"	 
 ��� 2) �������� �������� 
����	�� 	�� ������� pi 20,2.  
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6�"���� (2). ������
� ������'� 
 	�� ANFIS �
�
	� 	 
 �������	�
 

	���
 	�� ������� pi 20,2. 
 

 
6�"���� (3). ��"���	� ������'�� 	�� ANFIS 	�� ������� pi 20,2. 
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6�"���� (4). +������ 
�
��	�
��� 
����	���� 	�� ������� pi 20,2. 
 
 

 
6�"���� (5). ������
� ������'� 
 	�� ANFIS �
�
	� 	 
 �������	�
 

	���
 	�� ������� pi 20,2 ��� � 
�
	���
	�� 
�
��	�
�� 	��� (regression 
coefficient). [5] 
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6�"���� (6). ������
� ������'� 
 	�� ��
	���� AR �
�
	� 	 
 

�������	�
 	���
. 
 

 
6�"���� (7). ������
� ������'� 
 	�� ��
	���� ARMA �
�
	� 	 
 

�������	�
 	���
. 
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� !��!��#� �
���"�!� )�
�"� ��� ��� !��� �)'+��)��� "� ��, "� 
&++��� !�)��� ��� �
�*"' �� �
!����  ��""�!�#�� ��� �)�#, .  

 
�	�� !-� )�
�)!��-� //, "� %�� %����
	� ���"���%,  ��� 20.000 

�)�#	� )�
�"� !� )�
��&!� �
���"�!�: 
 
 

 
6�"���� (8). 1) (������� 
����"	 
 ��� 2) �������� �������� 

����	�� 	�� ������� dsig 20,2 ��� 	� ���
��� ������� 
�
����" 1974 – 2000. 
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6�"���� (9). ������
� ������'� 
 	�� ANFIS �
�
	� 	 
 �������	�
 

	���
 	�� ������� dsig 20,2 ��� 	� ���
��� ������� 
�
����" 1974 – 2000. 
 

 
6�"���� (10). ������
� ������'� 
 	�� ANFIS �
�
	� 	 
 

�������	�
 	���
 	�� ������� dsig 20,2 ��� 	� ��
� 1�����"���. 
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6�"���� (11). ��"���	� ������'�� 	�� ANFIS 	�� ������� dsig 20,2 

��� 	� ���
��� ������� 
�
����" 1974 – 2000. 
 

 
6�"���� (12). ��"���	� ������'�� 	�� ANFIS 	�� ������� dsig 20,2 

��� 	� ��
� 1�����"���. 
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6�"���� (13). +������ 
�
��	�
��� 
����	���� 	�� ������� dsig 20,2 

��� 	� ���
��� ������� 
�
����" 1974 – 2000. 
 

 
6�"���� (14). ������
� ������'� 
 	�� ANFIS �
�
	� 	 
 

�������	�
 	���
 	�� ������� dsig 20,2 ��� � 
�
	���
	�� 
�
��	�
�� 	��� 
(regression coefficient) ��� 	� ���
��� ������� 
�
����" 1974 – 2000. [5] 
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6�"���� (15). ������
� ������'� 
 	�� ANFIS �
�
	� 	 
 

�������	�
 	���
 	�� ������� dsig 20,2 ��� � 
�
	���
	�� 
�
��	�
�� 	��� 
(regression coefficient) ��� 	� ��
� 1�����"���. [5] 

 

 
6�"���� (16). ������
� ������'� 
 	�� ��
	���� AR �
�
	� 	 
 

�������	�
 	���
 ��� 	� ���
��� ������� 
�
����" 1974 – 2000. 
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6�"���� (17). ������
� ������'� 
 	�� ��
	���� ARMA �
�
	� 	 
 

�������	�
 	���
 ��� 	� ���
��� ������� 
�
����" 1974 – 2000. 
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��/3-4-* 
 

�+�� � !�� *� ")�
����"�  � � �����+��,���"� �!� �(�� 
�-"� !��& �-"���, )�� ��+' �� ��  � !� +�".& �� �)'4- !�� �)���� *� 
�)�*�"����  � ��#�+-*�� "� 	 �  ��
�-����	� ���!-"�. 

/ � ANFIS ���  � ")�
	���  � "�+�!-*��, �)��!�� �)' !�  #
��!- 
 � 	#�� 	 � � �)!��"	 � � ��!��' �)'.�*
�, !� �)��� *� )�
�+�".& �� 
!�� �!�!��!��	� "�*'%���, !-  �
�*"-!��� � &+��-, !� �+��.
��& 
���!-"� ��� !��� )� ����. �)��-�  � � �
�1�� ��� !� �� �� !�  ��
� ��& 
%��!�� ��� )�� ")�
��  ��!&  � ��)��%��!��  ���  � �� ��  
)
���
"��!��&. 

/!�� (��� , !�� �)' !� *�!��&, ")�
��"�  � )��"� '!� ��!� - 
)�+�)+��'!-!� !��, !�� %� �� !-  %� �"-  � ")�
��  � )
���
"'1�!�� 
��+�!�
� �!�� %�&��
�� �)��!����� !�  ')���  )
�.+-"&!� . 2� �� 	!�� 
"��
'!�
� ��&+"�!�, &
� ��� ��+�!�
� �)�!�+	�"�!�. � ��)��%���- 
� '� !	!���� ���!�"�!�� ")�
��  � �� �� �
��!& ����+�, ��*,� ")�
��"� 
&"���  � � !�+-�*��"� !�#' !� )
�.+�"�!� ��� %����+���, "	�� �)' 
�
���"�!� )�� �(&���"� �)' ��!�  !-  "	*�%�. �)!��� � &� ��- !�  
�)�!�+��"&!�  )�� "�� )�
	#��  �
��� !�� )�++	� ��
	�,  � "�� %�%&(�� 
)
�� !� )�� *� )
	)��  � .
����!�� - �)'"� - �� -�- "�� ,�!�  � 
.�%�1��"� �&*� ��
& ��� �� 	 � ��+�!�
� "� �)&!�. 

�� �#�1� !�� �!� �
 -!��&, *� +	��"� '!� )�� ���!' *� �!�   � 
#�
��!-
��!��  �� «)�
� 	
�����» !�  *�!��,  !�� �!��#��� . � , - 
)�+�)+��'!-!� !�� �-"�� �� ��� ��+�!�
�� %� �!'!-!�� )
���
"����, 
��!'"�!� �-"�� �� ��� "���+�!�
�� � &���� ��� �)�(�
���!��� ��#�. �� 
���� '� ��!', ��  ��  !'"� �, �%-��� !-  �%�� �!��"� �� &++�� %�� 
)�
� 	
�����. � )
,!- "�� +	�� '!� #
��&1�!�� )�
���'!�
� #
' � ���  � 
�+��+-
,��� !-  �(����� �)�!�+��"&!�  �)' 	 � "� !	+�, �� �#	�- "� 
	 � �)+���!�
� �!�!��!��'. � %��!�
-, �� 	 � (�#�
��!' )�
��+&%�, 
�)��!�� "���+�!�
�� ���� �"��	� �)� %����� �� !�# �+����' �(�)+��"', 
���� �� � ��!' , "���+�!�
- �)�(�
���!��� ��#�� =  	�� !�# �+����� = 
��
�.'!�
� �'�!�� ���
&�, �  *	+��"�  � �(���+��*��"�  � 	#��"� !� 
)+�� 	�!-"� 	 � !� !�  � !�)&+�  ��� !�� �%��� !�� #
' ��. / � 
!�+��!��� )
'.+-"� �� �� ��� !� '!� #
���1'"��!� )�++& %�%�"	 � ��� 
!-  ��)��%���- !�� ���!�"�!��. �� )�
�)!��- )�� ��!& �� �� +��� � %�  
� !�)
���)����  ���!& !-  )�
�)!��- )�� "�� � %���	
��, )�
�"� ���� 
� �� %� �� !-� �)�
)
���
"��-� !�  %�%�"	 � , "� !�� � ��!	� 
� �)�*�"-!�� �%�'!-!�� !-�. 

���� '� �� �� '"��, '!� !� �)��� �
 -!��& �!��#��� %�  )
	)��  � 
"�� �)���-!����  ���  � ���&1��  !� *�!��&. �� !�+��!��� �� �� 
�-"� !��'!�
� ���� !� ��	+- )�� ��
%�1��"� �� �� 	 �� )��
��"'� �)' 
!�  �)��� "��
�)
'*��"� *� 	#��"� �	
%-. �� �� �����
� %�, '!� %�  *� 
�)���-!����"�, #
-��"�)��, !�� !�, ��� �����
� �!� ����� "	++�  !� 
 ��
�-����� ���!�"�!� *� �� �� � �� ' ��, )&
� - �(��
��- �!�� 
�)�+��	� !�  � �+�!,  %�%�"	 � . 
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