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(TSK)  �H��� I��e��� �e� 6���� �


�� 6���� E�2� �� �� 0!/�� [�1���� .��$	
 E<; 6��"	��� ?��Semi-Polynomial data Mapping Fuzzy Inference�

System   ��'�)� �� �(SPMFIS)�� �=�*� �$/ .( !	g �D/ ,��� E/�.� k� 1� 6��"	��� ?�� �����  N�!D; �$c	� �� 6�
�� ,��>��� ��=�� ���
 ��*�� �� !�!( 6�"����� �� ��+� 6�"����� �$/ .���( !	g �D/ ,��� E/�.� 1� N+�7 �(��) !*� Z�H ��  6�

�CD/ 1� �&�:� #�� �� �
 61�= [�2�� 6���� ��$	
 ��Adaptive Network Based Fuzzy Inference System (ANFIS) 
 �$c	� #�!��� ��
 �� E�� ,!/ ,��>��� ��� . �CD/ 6��������� ?1$�@ �$c	� ��ANFIS ���( !	g �D/ ,��� E/�.� �e� �  1� 06�

E�� ,!/ ,��>��� �&��� ������H [���$.&� . #�!	g 6!	� O]
 �� �@ �����
 0,!/ s�V� ?�� �����
 ����� �$c	� �� #�	X��
 � [�2�� �����	/ 0���!����� ,��� �
$������ E�� ��=�H ���� ����1@ � ����� ��$� ����1 6�� �	�� . #�� 1� N+�7 a����

��D/ 61�� ���� 6!	� O]
 � �����	/ Z$��� 6�"/�� ����� �� ,!/ s�V� ?�� 6T�� �����
 �� E&T� ��.  
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Semi-polynomial Takagi-Sugeno-Kang Type Fuzzy 
System for System Identification and Pattern Classification

A. Sharifi, M. Aliyari Shoorehdeli, M. Teshnehlab

Abstract: In this study a new type of Takagi-Sugeno-Kang (TSK) type fuzzy system with 
dimension reduction section at the input stage called Semi-polynomial data Mapping Fuzzy 
Inference System (SPMFIS) is proposed. In the proposed method a semi-polynomial feature map 
is used to transform the input variables to new extracted features with low dimensions. At the 
next step, these new features are used as the input vector of ANFIS structure. Also gradient 
descent algorithm is chosen for training parameters of ANFIS and SPM parts of the proposed 
method. In order to evaluate the capability of the proposed method, its applications in 
classification of some different benchmark data sets, system identification, and time series 
prediction have been studied. The results show that the proposed method performs better than the 
conventional models in classification, identification and time series prediction. 

Keywords: TSK type fuzzy system, gradient descent algorithm, pattern classification, system 
identification and time series prediction.  
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1- 4��
�  
[�2�� � �D'
 6�� �CD/ A��:; ��$	
 �� 61�= 6��  6���H

�� �
 ,!/ ��)�	/ ��$�
  n�/ �� �� ,!/ ,��� �V) ��U j��; �� !	��$;
 �c� ��$� E�� �� 61�= !
�$� � ����� ��T �� ���� 1� �=�
 ��!*; �$(�

!	��� #��e; ]52 053[ .�CD/ �	��1 �� ��)� b�*&�V�  � �D'
 6��
2��[�  ?�� �� #�� A�
�; �
 E�� �&�2� #�� ,!	�� ���� 61�= 6��

[�2�� �����	/ �	��1 �� �� ��$� ���2� �V) ��U 6�� !/��.  
  ��!( ?�� 1� ,��>��� 061�= [�2�� k� �7��% ���1 ��

�� �$�*� ?�� k� #���$� I��e��� � �7��% �$c	� �� $��2(  !/��
���1 ���2� �/�� �
 �1 �+$') 0E�� ��6���� ��!*; �
 ���  � ��

���� �� 6��� ,!/ ��=�H �c� �� ��*; j��$;6 !	/�� ���1 . ��� #�� N�&�
�� E&�7 #�� �� 61�= #���$� ��!*; ����� !/� !/�� . �
$��� k�

 [�2�� � ,!/ [�2�� �c=�7 j��� �!/ �� AD� ���� 61�= �$���
� �����= b]C�� �� 61�� ,���� �$c	� �� �W�	�� 61�=!/ !��$) �(�$ .

E=����  �=�*� 61�= [�2�� A��	� �7��% �$c	� �� 6�!*�� 6��
,!/  !��]7-1 .[ ����)�� ��
�$) �7��% ����� �� #�::<� 1� �)��

 $��; 6$��2( 6�"/�� 1� ,��>��� �� 61�= [�2�� k�]8[ [���$.&� 0
 k���m]2 05 06[ ����C; 6��� ������ 0]4 [!�� ��)���� ,��U � .�:<; �;�:

 6��������� � !
�$� #��e; �$c	� �� 6���� 6��= 1��=� �	��1 �� ���
 E�� ,!/ Z���� ��>	� 61�= [�2�� k�]17 018.[  

6���� ��!*; �H� ��
 E&�7 ��  61�= [�2�� k� 6��n  ��!*; �
 6���� �� 6��� ,!/ ��=�H �c� �� ��*; j��$; m  N
 ��!*; 0!/��

 ����� ,!/ ����� 61�= !
�$� ��mn �� !/�� .�� ,!����  ��!*; �
 �$/
 6���� 6����{�� ��!*; O��� �� ����� b�$+ �� 61�= [�2�� #���$�

��
 !��$) !/� .[�2�� �	��1 �� NC�� #��  s]V+� �� 61�= 6��
��$	
 E<;Curse�of�Dimensionality�(COD) �� ��)�	/ �$/ .

 �&�2�COD 61�= [�2�� �	��1 �� ,!�� N7 NC�� k� �D'
 �- 61�=
��  b]C�� 1� ��e� Z�!
�� ,!/ �B��� 6����C��� ���
 � !/��

,�$�� t�%�� �� �	��1 #�� �� �$($� !��]19 .[  � ��C��� k� ��$	
 ��
 �D�U �$c	� �� �D2� 0NC�� #�� ��Brown ]16 [ �; E�� ,��� ��"	���

 �D;��� ��2�� ���)�� k� �� kg$
 ��*�� �� 61�= [�2�� #�!	g
!�$/ A;�� . 6���� O��� �� �V) !/� k� #���$� !/� O��� #�� ��

!/ !��$) ���!�� ����� !/� ����� �� .[�2�� ��+� ,!�� ?�� #��  6��
�� �D;��� ��2�� 61�=  !/��]23 .[ �
 E�� ,!/ E��� #�	X��

���)�� �H���	/ ��� 61�= �D;��� ��2�� 6�� �� ��$�
 6��  !	/��]24 0
25 .[ 1� �)��[�2�� �7��% �	��1 �� �$($� b]C��  f�$; 61�= 6��

[�2�� �)�/ �� #�::<�  E�� ,!/ N7 �D;��� ��2�� 61�= 6��]16-8 [
 �]22-20.[  

 NC�� �� �D�U �$c	� �� �.�� E=����COD ,��� ��*�� ���
 0
 ,��>��� � ��� Z�H �� �;�D��<� ��<& �� �$D� N��� ��!*; k� �� 6����

��
 ,��� #�� 1� Z�� Z�H �� 61�= [�2�� 6���� ��$	
 �� ��=�� �
�� !/�� ]51-48[ . ��7�� �� b�$+ �� Z�H �� #�� ���$� 1� 6���2� ��

�� Z���� d��e� 6�����*� O��� �� � �.�!C� 1� ����  ��2C� �
 �$/
�� AD� 61�= [�2�� �7��% ?�� � ��*�� ���
 ���*� ��$D�  �; �$/

?�� #��  �D��	� �����
 ��!	/�� ��/�!� �� . I��e��� 6�"/�� Z$�

,��� 6�� �� ?1���� ��� ?�� k� ��$	
 �� �$($� �H��� 6��

 ��$	
 �� ,!/ I��e��� 6����� 6!*� Z�H �� � ,!/ ���
� �$($�
6������ ���� ,��>��� ��$� �H���	/ � 6!	� O]
 [�2�� 6��!���H .

�� AD� ��� #��,!/ I��e��� 6�"�H��� �
 �$/  b��+$') O��� ��
�H��� #�� ��$� ���{; N��� ��U �� �($; �� � ,�$D� ��y� ?1$�@ �CD/ -

�CD/ �����
 ,!/ I��e��� 6���$/ ��!<� ,!/ ,��>��� 6��.  
 �"�@ ��$�� �g��|C� � �7��V� ��7�� �� ��>�; �� �*� �&�:� #��

���� �� ���)�� k� E<; . ��$	
 E<; !�!( ���)�� #��SPMFIS 
�*��� �= �$/ . !	g �D/ ,��� E/�.� k� ,!/ �=�*� ?�� ��

���(  6�(SPM)  �>�W� �
 ��=�H ���� 61�= [�2�� 6���� �e� ��
���� ,!"
 �� �� �$D� N��� ,1�!�� k� �� 6���� ,��� ��*�� ���
 .

 ���)�� 6��������� ?1$�@ �$c	� �� #�	X��ANFIS ]26 [ ��$	
 �� �

,��>��� ��$� 61�= [�2��  �e� 6��������� ��� � ��=�H ����SPM 0

�� s�V� �&��� ������H �� �	�D� �/1$�@ [���$.&� �$/ . [���$.&�
�CD/ ?1$�@ �� ���!�� 6�"/�� ���( 1� �&��� ������H �/1$�@ 6��

�D'
 � �D'
-�� 61�= ,���� � b�D��<� �H��� AD� �� �
 !/��
�� ?1$�@ ?�� ��$	
 �� A��	� E
�� � 61��  ��$� �&�:� #��

E�� ��=�H ���� ,��>��� . ?1$�@ ��2C� ���*� ���� #�� �� ["� ��C�
 �e� �� �� 6���ANFIS  �SPM ��  �����
 �$'7 AD� �
 !/��

6���� I��e��� �$c	� �� ,!/ s�V� ?�� �� T��  � !�!( 6��
 �CD/ 1� N+�7 �����	/ANFIS �� �$/ . ?1$�@ �� �����
 #��

� �� � !	�=!�6��@$� 1� !*� ���
 �e� 6��� ���  ���/$� #�� 6��
�� !/��.  

,!/ ��!���1�� b�$+ #�!� �&�:� #��   61�= I��	��� [�2�� 0E��
TSK  ���)�� �ANFIS  �e� ��2 �� �=�*� !�$/ . Z$">�SPM  ��

 �e�3 �� ����� �$/ . �CD/ ���)��SPMFIS  �� ?1$�@ ?�� �
 �e� �� �&��� ������H ����4 �V��� s !�$/ . �� a���� � 61�� ��D/
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 �e�5  �e� �� ����� �� � !/ !��$) Z����6 6��H �����  ���"� 6��
!/ !	��$) ����.  

  

2- 4%�(� 8%B	-�  
 61�= [�2�� ��&�� [���>� �=�*� �� �e� #�� ��TSK  ���)�� �

 �CD/ANFIS  �	��1 �� Z$">� �� #�� �� fD;�� ���$� � ,!/ ��)����
[�2��  6���� ���� ����� ��$� 61�= !���H.   

  

2-1  �+	� a	�
��� 8�9%�TSK  
[�2�� �
$��� 1� 61�= I��	��� 6�� �H� !
�$� 1� 6�- 61�= ,�.�@
,!/ N�C�; !�� . 61�= �!� k�TSK �� �� ��1 Z�=  !/��]27:[ 

Rj : if x1 is A1j and x2 is A2j and … and xn is Anj 
Then  y = gj�(x1,x2,…,xn)      (j=1,2,…,R)  

 0P$= �V��� �� �
n  06���� 6����{�� ��!*;R  061�= !
�$� ��!*;
Aij  �� �W�	�� 61�= �
$���i- 6��� 6���� ��{�� #���j - 61�= �$��� #���
 �gj  1� E��� j��; k�xi ��  ,��� �V) Z�= k� 6���� T$�*� �
 !/��

 b�$+ ��gj (x1,x2,…,xn) = q0+ q1x1+…+ qnxn �� ��!/ .
E�� ���� N��� ��1 b�$+ �� P$= 61�= [�2�� ���"� �(��):  
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 �@ �� �
uij  61�= �
$��� 6��� ��*; j��;Aij  0E��mj  
(1�mj�n)  � E�� 61�= #���$� Z!:� �e� �� 6���� 6����{�� ��!*;

T  �.��
 k�T�norm �� 61�= !/�� . 61�= [�2��TSK   [�2�� k�
�� 61�= ��>	� !/�� . �/$) 6�"/�� 1� ,��>��� �� 6���� 6��= 1��=�

�CD/ 06!	�  � Z1T 6��� 61�= [�2�� ��"� �����
 �$c	� �� ,��U � 6!	�
�� 6���Q  !/��]17 .[ �$c	� �� ��y� ��DV; 6�"/�� �)�� #�	X��

; j��$; ��!*; � NC/ #��e; �� ��1@ 6��������� � Z!:� �e� �� ��*
,!/ s�V� 61�= [�2�� �&�; �e�  !��]7 018 028.[  

  
2-2  �	�J	�ANFIS

�CD/[�2�� � �D'
 6�� 61�= 6��]29 [ 1� N:�2� 6���H #��e;
�� �!� E����� � !	/�� �� �� �� �"���� 6�� E�*V� Z!
 �� ��$)  � ��

�� ���� �$) 1� ��$� !	�� .C�� �y& 61�= I��	��� [�2�� ���
 N�!D; ��
���� �$(� ��y� ?1$�@ �CD/ k� Z�= �� .�CD/  �� ���% #�� 1� �
 6�

�� E�� �� !�@ �CD/ 6��H��� 6�"/�� !��$;  �$c	� �� �� �D'
 6��

���H ��
 �� �$) 6��������� ?1$�@ .��  #�� 1� N+�7 ���)�� ,�]

 ���� ,��� �D*( [�2�� k� b�$+ �� ���% E����� �� �($; �� � ,!����

��y� ��2>;6 [�2��  ����� � E/�� !��$) 6����� 6����� 61�= 6��
 �$� !��$) ���� N��� ����1 !
�$� Z�= �� ���"�]30[.  

[�2�� !	����  ���)�� 061�= 6��ANFIS  N�C�; �e� �� 1� ���
E�� ,!/ .�� ,!���� �&�; Z�� �e� � Z!:� E2e� �e�  #�� �
 �$/

 �� N'�� �.�!C� �� �CD/ k� Z�= �� 61�= !
�$� f�$; �e�
�� !�$/ . NC/)1(  �CD/ k� ���)�� ANFIS  ����� ��T a	� �� ��
�� 61�= N�
 ��� ��T �@ �� �
 0!�� �� Z���� �� 61��  Z�� ��T 0!��

  N�
T�norm �� Z���� 61�= !
�$� Z!:� �e� 6��� �� 61�=  0!��
��� �$c	� �� Z$� ��T�� �� ��
 �� 61��  �&�; �e� Z��"g ��T 0���

�� ����� �� 61�= !
�$�  ���"� �(��) [�	� ��T E��"� �� � !����
�� �D��<� �� [�2�� !	
 .��� f���� ����� �CD/ ���)�� 6��� �$)

NC/ �� ,!/ ,��� )1( �� ��1 s�/ �� !	/��: 

)2 (                ,...,m,j,kxxw
kj MMjk 21),()( 21 21 �3� 00  

)3 (                     
,...,m,j,k

w

w
w m

i

m

i
ii

jk
jk 21,

1 11 2

21

��

2 2
� �
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 P$= f���� �� �
m  ��{�� �� 6��� ��*; j��$; ��!*; ,!	�� ����
 � ,�$� 6����{q0,q1,q2}  �� �V) 6�"�1� �� �W�	�� �:�:7 ��!
�
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E�� �D��<� N��� ��1 b�$+:  
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�!� �$c	� �� [�2�� 61��  �!� 0,!�X�� �V) ��U 6��ANFIS 
�e� �� �� 6���� 6��= �� 1��=� �>��e� 6��  6��= �;��D
 �� !����

�� [�2:; ������= ��<� �7�$� �� 6����  �$/]17 .[ �CD/ANFIS  1�
;�� ,��>��� 6���� !*� �� [�2:; �$c	�� 61�= ��*; j��$ !���� . #��

 ��>	� 6���� k� �;��D
 �� 0!���� ���/$|�� �.�!C� �� ��*; j��$;
!/ !��$) ��*; j��; �� N��!7 ������ �!/ ��*= AD� . �CD/ E�����

ANFIS  6���� !*� �� 6��� ,!/ ��=�H �c� �� ��*; j��$; ��!*; ��
�� ��2���E . �� ��$H NC/ �.�1 j��$; ,!/ ,��>��� ��*; j��$; T$�*�

�� �>+ �� ����� �	��
 � k� �� ����� �	���� �����  ��1 Z�= �� �
 !	/��
�� d��*; N��� !	/��.  
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 P$= �V��� �� �
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4 10-Fold Cross Validation 

 ��!(1 :,��� �
$��� b�'e�� ,!/ ,��>��� 6��  

Data�set� #�Pattern� #�Attributes� #�Class�

Iris 150 4 3 

Pima Indians   768 8 2 

Wine 178 13 3 

Statlog heart 270 13 2

 
 �CD/ a���� �
���@ 1�ANFIS ,��� 6���  �/ 1� ��� ��*�� �� ����

��� A��	� 61�= #���$� ��!*; ����=� E�
 �� 6���� ��{��  6��� 0!/��
,���  6��Wine,�Pima�Indians�diabetic  ��Statlog�heart 0

  ���� �>&$� ��&��@ ?��]43-41 [ ��&�� ?1���� ��� �� �$c	� �� �
�� ���� ,��>��� ��$� �!
 �/ ��!*; �� �H��� I��e��� ���H.  

 ,��� �
$��� 6��� Iris �CD/ ���)�� 0SPMFIS  NC/ ��)7( 
,!/ ,��� �����  E�� .�� ,!�� �
 �$V����  ��!*; P$= ���)�� �$/n 

 N�!D; !�!( �H��� �� �� �� �@ � ,��
 E=���� �� ��&�� �H���
�� !���� .)�� �CD/ ���ANFIS  6���� ��{�� �� N��/ ��� ,!/ ,��>���
��  ,!/ ��=�H �c� �� ��*; j��; �� ��!*; 6���� �� 6��� �
 !/��

E�� . �� ����� ���)�� #�� �� 61�= #���$� N
 r$��� O��� #��� ��
�� 61�= �$��� ��"g !/��.  

,��� 6���  6��Wine,�Pima�Indians�diabetic  �Statlog�

heart  NC/ �� ,!/ ,��� ����� ���)�� �� ,�]
)7( 6���)�� 0
 E�� ��=�H ���� ,��>��� ��$� ,!/ I��e��� �H��� �� ��!*; �� �.��

 NC/ �� �
)8( E�� ,!/ ,��� ����� . �CD/ ���)�� #�� ��ANFIS 
 j��; �� ��!*; 6���� �� 6��� � 6���� ��{�� �� 6���� ,!/ ,��>���

�� ��*; ; N
 � !/�� �$��� E�� �� ����� E&�7 #�� �� 61�= #���$� ��!*
�� 61�= !/��.  

SPM yANFIS

x1
x2

xn

X1

X2

  
/CN7 : �CD/ ���)��SPMFIS ��=�� N�!D; �H��� �� ��  

  

SPM yANFIS

x1
x2

xn

X1

X2

X3
  

/CN8 : �CD/ ���)��SPMFIS ��=�� N�!D; �H��� �� ��  
  

        #�� �� !/ ,��/� �
 �$V����  �����$; �2��:� �$c	� �� �e�
�CD/ �� 6��"	��� ?�� 0�� ,!/ s�V� ?�� 6��MLP 0RBF  �

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


���( !	g �D/ 61�= [�2�� �=�*��H�
�; 6�-$	H$�-$.&� 6!	� O]
 � [�2�� �����	/ �� �����
 �� ���
  
,�$/ 6����
 6!"� 0�>��/ ?�@A& �	�; !�� 0�&�

21  

Journal of Control, Vol. 4, No. 3, Fall 2010 ���	
 ���� !�( 04 ,���/ 03 ����� 01389

ANFIS E�� ��=�H ���� �2��:� ��$� . �D'
 �CD/MLP �
$��� 1� -

���$� 1� 6���T ���)�� k� �� �� E�� ,!/ N�C�; 6� ��T �� �

�� �V) ��U �� � �V) b�$+ �� 61�� ��*= j��; k� 6����/��! .

���$� ��!*;��T �� �� ��0 ��T ��
 ��!*; �CD/ 6�� ��*= j��$; r$� �
 ��T �� �� ,!/ ,��>��� 61�� �CD/ ��
 E����� ,!		
 #��*;MLP 

��!	/�� .  
 �CD/RBF �� ��=�H �c� �� ��T �� �CD/ k� ��$	
 �� �
 �$/

���$�T k� Z�� ��T � ,�$� ��$H r$� 1� ��$�
 ��� ��T 6�� ��
�� �V)�� ��=�H �c� �� ���"� �(��) ����� �$c	� �� �
 !/���$/ .  

 ��� �
$��� ����; 6���  �CD/ ���)�� 0��MLP  ,!/ ,��>���
�� ��T �� N��/ ��T 61�� ��*= j��$; �
 !/��  �� Z�� � ��� 6��

�� Z$� ��T � �DV� �� !�B$�.�� b�$+ �V) 61�� ��*= j��; 6��
�� !/�� .�!*;���� � ��T �� ,!/ ,��>��� 6��  d��e� 6�� �D'
 �CD/

 �CD/ ��� ��T ��� �RBF  �� ����; b�$+ �� ,��� �
$��� �� 6���
E�� ,!�@ E��.  1� ,��>��� �
 E�� �
z N��� ���$� ����� ��!*; ��

 6�����)��MLP  �RBF w��� �)�� �� � ,��C� ����� �� 6��"� 6��
�� �!/ �;!� A($� ���$�w��� N+�7 6��!���H.  

        61�� ��D/ �� ,��� �
$��� 6��� d��e� 6��   ,��>��� 6��
O]
 E�� 0,!/ ,��� 6��� 6!	�  ����� ��$� �$�1@ � ?1$�@ 6��

E�� ��=�H ���� . ,��� �
$��� �� 6���Pima�Indians�diabetic 
 �Statlog� heart O]
 E�� ���*� �� ,�]
 ���*� �� 1� 06!	� 

E���271 ��$� �+�'�)� �2   E�� ,!/ ,��>��� ���]44 .[ ���*�
 E���27)6��@��� ( �� �
 E�� EDp� bT�7 1� ��D2� ,!	�� ����

,!/ ��)�	/ ��$	
 #���  ��D2� ,!	�� ���� ��$� �+�'�)� ���*� � !��
,!/ ,��� l�e�; E��� �
 E�� �>	� bT�7 1� !�� . �� ���*� �� #��

 N��� ��1 b�$+!	�2� d��*;:  
)22(                                       

FNTP
TPySensitivit
�

�                                                                     

)23(                                       
FPTN

TNySpecificit
�

�                                                                     

���� ��U E&�7 k� 0P$= f���� �� �
�  Z�� �� ,!/ #��*; E���
(TP) �� ,!���� ���� ��U E�*Q� k� 1� E����� l�e�; k� 0�$/� 
 Z�� ��(FN) �� ,!����  0�$/ ����� E&�7 k� 1� E����� l�e�; k�
(FP) �� ,!����  ,��� l�e�; E��� ����� E&�7 k� E��"� �� � �$/
 ,!/(TN) �� ,!��$) �$/..   

  
1 Sensitivity 
2 Specificity 

��D/ �� !/ ,��/� �
 �$V����  ?�� 1� 0,!/ Z���� 6�� 61��10-
���
 �;3 ,��� E�� ,!/ ,��>��� �� .O]
 E�� a���� #�.����  6!	�

,��� 6��� ,��� �
$��� 6��� �$�1@ � ?1$�@ 6��  6�� Iris  � Wine 
�� ���!( �� A�;�; )2(  �)3( E�� ,!/ ,��� ����� . #�� �� ���!(

Structure  �CD/ ���)�� ,!	�� ����MLP���� ��!*; 0  �CD/ 6��
RBF  6�����)�� 6��� 61�= !
�$� ��!*; �ANFIS  �SPMFIS 

�� !/�� . #�	X��Parameter  6��������� N
 ��!*; ,!	�� ����
 � ,�$� ,!/ ,��>��� 6�����)�� �� ��y� ?1$�@SPMFIS2  �

SPMFIS3 � ,!	�� ���� A�;�; �� 6�����)�SPMFIS  � �� ��!*; ��
�� ,!/ I��e��� �H��� �� !	/��.  ,��� �
$��� 6��� E&�7 #�� ��

Iris ��� ?1$�@ 6���FIS  ��SPM  �� ����� A�;�; ��0.15  �0.05  �
 ,��� �
$��� 6���Wine  �� �����0.1  �0.05 ,!/ \�e���!��.  

  
 ��!(2 :O]
 E<+ a���� #�.���� ��� 6��� 6!	�,  6��Iris  

��Network� MLP� RBF� ANFIS� SPMFIS2�

  Train 94.08 94.25 97.33 97.00 

  Test 91.67 92.00 94.67 95.67 

  Epoch 1000 500 100 100 

  Structure 4�4�1 15 16 4 

  Parameter 45 90 96 36 

  
  

 ��!(3 :O]
 E<+ a���� #�.���� ,��� 6��� 6!	�  6��Wine  
��Network� MLP� RBF� ANFIS� SPMFIS2� SPMFIS3�

  Train 96.15 96.59 97.33 97.56 98.22 

  Test 90.70 90.47 92.79 93.26 94.19 

  Epoch 1000 500 100 100 100 

  Structure 5�7�1 15 64 4 8 

  Parameter 85 120 472 44 80 

  
O]
 E�� a���� #�.���� ���*� 06!	�6��  �+�'�)� � E���27

 ��$�,��� 6���  �$�1@ � ?1$�@ 6��Pima�Indians diabetic  � 

Statlog� heart  ���!( �� A�;�; ��)4(  �)5(  ,!/ ,��� �����
E��.  ,��� �
$��� 6��� E&�7 #�� ��Pima�Indians diabetic 
��� ?1$�@ 6���FIS  ��SPM  �� ����� A�;�; ��0.1  �0.03  6��� �

 ,��� �
$���Statlog heart �� �� ���0.15  �0.07 ,!/ \�e���!��.  
  

  
3 10-fold cross validation 
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 ��!(4 :,��� 6��� N+�7 a���� #�.����  6��Pima�Indians�diabetic  
��Network� MLP� RBF� ANFIS� SPMFIS2� SPMFIS3�

  Train 80.27 84.85 85.91 85.74 85.97 

  Test 78.24 82.50 81.99 82.94 85.29 

  Spec. 70.53 70.04 74.90 73.22 75.74 

  Sens. 87.32 95.92 93.14 94.72 94.05 

  Epoch 1500 1000 200 100 100 

  Structure 7�10�1 30 64 4 8 

  Parameter 140 240 472 44 80 

  
 ��!(5 :,��� 6��� N+�7 a���� #�.����  6��Statlog�heart  

��Network� MLP� RBF� ANFIS� SPMFIS2� SPMFIS3�

  Train 69.61 84.29 86.80 84.48 85.07 

  Test 67.61 78.51 80.00 81.79 82.09 

  Spec. 55.75 79.33 78.25 81.00 80.83 

  Sens. 79.80 88.53 90.60 86.07 86.47 

  Epoch 1000 500 100 100 100 

  Structure 5�7�1 20 64 4 8 

  Parameter 85 160 472 44 80 

  
NC/  6��)9(  �)10(  E<+ #�.���� ����:�O]
 ,��� 6!	�  Iris 

 �CD/ 1� ,��>��� ��SPMFIS2 ,��� 1� N+�7 a���� �  6��Wine, 

Pima�Indians� diabetic  �Statlog� heart  1� ,��>��� �� ��
 ���)��SPMFIS3 ,��� 6��� �� ���� �$�1@ � ?1$�@ 6�� !	��.  
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MLP RBF ANFIS SPMFIS  
/CN9 :O]
 E<+ #�.���� ,��� 6��� 6!	� ?1$�@ 6��  
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MLP RBF ANFIS SPMFIS  
/CN10 :�.���� #O]
 E<+ ,��� 6��� 6!	�  6���$�1@  

  
��p� ����� ��  I��e��� �e� �� ,!/ ����� b]�( �D/ 1� ����

,��� 6��� 6��H��� !	�@�= �% 1� `� � �H���  �� 6!	� O]
 6��
 ���)�� 1� ,��>���SPMFIS2 ��!( �� )6( ,!/ ,��� ����� !��.   

  
 ��!(6 : NB�2� �� ,!/ ����� b]�( �D/ ��$��6!	� O]
  

Dataset� Produced�Semi�Polynomial�

Iris 
X1 2.30 x1

2.00+ 0.53�x2
1.99+ 0.31x3

1.54 + 0.09 x4
1.24�

X2 �0.07 x1
1.26� 0.29�x2

0.31+ 1.10x3
0.95 � 0.41 x4

�0.04�

   

Wine 
X1 

3.02 x1
0.88� 1.91� x2

1.57+ 0.23x3
0.49 � 0.60 x4

1.03� 0.28 x5
�0.30�

1.28 x6
1.19�

X2 
�1.16 x1

0.57� 1.49� x2
1.04+ 0.15x3

0.62 � 0.02 x4
1.46+ 0.30 x5

0.37+ 
1.04 x6

0.16�
   

Pima 
X1 

2.18 x1
1.56+ 1.14� x2

1.21+ 0.21x3
2.24 � 1.27 x4

1.44+ 0.54 x5
2.19+ 

1.26 x6
2.18�

X2 
0.93 x1

1.61+ 1.34� x2
1.16� 0.85x3

1.51 � 0.06 x4
2.04� 0.22 x5

0.98+ 
0.19 x6

1.36�
   

Statlog  
X1 

1.83 x1
1.13+ 0.25� x2

1.13� 0.89x3
0.35 � 0.27 x4

0.80�0.17 x5
1.30�

0.39 x6
1.36�

X2 
1.63 x1

1.29+ 0.76� x2
1.32+ 0.27x3

1.02 � 1.02 x4
1.14�0.62 x5

0.01+ 
0.04 x6

1.84�

  

5-2- 8�9%� )"	�	
7  
 ?�� �����	/ �����$; ����� �$c	� �� ,!/ ,��>��� �!� #�&��

�� �7��V��&��*� 6�� �� ��1 Z�= �� 6�  !/��]45:[   

)24(     
)1()1(03.0

)()(05.0)(3.0
)1(1.0)1(09.0)(4.0)1(

���
��

������

tuty
tutytu

tutytyty  

 6���� ��	.��u(k) 0k=0,1,…,399 ��$H !�>� ��$� k� 0
 `������ � �>+ #�.���� ��1.0 �� !/�� . #�&��200  ��$	
 �� �$($� ,���

,��� ��=�H ���� ,��>��� ��$� ?1$�@ 6�� ,��� ��:� � !��  ��$	
 �� ��
,��� ,!/ ,��>��� �$�1@ 6�� !�� . ���)�� 6���� �����SPMFIS  #�� ��

 b�$+ �� E&�7x=[y(t), y(t�1), u(t), u(t�1)] �� !/�� . ���)��
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NC/ �� ,!/ ,��>��� �CD/)7( E�� ,!/ ,��� ����� . �����	/ 6���
 �!� #��10 E�� ,!/ Z���� N:�2� 6��(� . �(��) 0�!� �(��)

� 6�V) �(��) � �:�:7,�� NC/ �� A�;�; �� �$�1@ 6��  6��)11( 
 �)12( ,!/ ,��� ���� !�� . 6�V) #�.���� a����MSE� (Mean�

Square� Error) ,��� 6���  �� �$�1@ � ?1$�@ 6��10  6��(�
 ��!( �� N:�2�)7( ,��� ����  ,!/ !��. ��� E&�7 #�� �� ?1$�@ 6��

�FIS  ��SPM  �� ����� A�;�; ��0.2  �0.2 e���,!/ \�!��.   
 ,��>��� ?�� �� [�2�� �����	/ NB�2� ���
 �� �
 E�� �
z N���
 ��&��@ 1� ,��>��� �� �H��� ���
 ,���� �� ��T !	g �D'
 �CD/ 1�

&$�> �c� �� �H��� �� �� ����� ,!/ I��e��� 6�"�H��� ��!*; 0���� �
E�� ,!/ ��=�H.  
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/CN11 :,��� 6��� �!� �(��) � �*��� �(��)  �$�1@ 6��) �!�1(  
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/CN12 :,��� 6��� �!� �(��) 6�V)  �$�1@ 6��) �!�1(  

    
 ��!(7 : �!� 6��� d��e� 6�"/�� 1� N+�7 a���� ���� �2��:�1  

Network� e Train e Test Epoch Structure Parameter

MLP� 2.93e�2 2.82e�2 1000 5�8�1 82 

PCA�MLP� 3.47e�3 5.29e�3 1000 3�5�1 38 

RBF� 1.06e�3 1.95e�3 500 20 120 

ANFIS� 2.98e�4 4.63e�3 100 16 96 

SPMFIS2� 3.05e�4 4.13e�4 100 4 36 

�&��*� 6���� �����	/ �$c	� �� ,!/ ,��>��� �!� #����  Z�= �� 6�
�� ��1  !/��]46:[  

)25(
)2(014086.0)1(030862.0

)(017203.0)2(697676.0
)1(333261.2)(627771.2)1(

����
���

����

kuku
kuty

tytyty  

 ��!*; E&�7 #�� ��400 ; ��	.�� 1� ,��>��� �� ,��� ��$�� �=��'
u(k) ) ,1�� ��1-  �;1 (,!/ !�&$; !�� . �e� #�� ��200  �� ��� ,���

 � ,!/ ,��>��� ?1$�@ ,��� ��$	
200  ,��� ��$	
 �� ,!������� ��$��
�� ,��>��� �$�1@ !�$/ . ���)�� �� 6���� ����� �!� #�� ��SPMFIS 

 b�$+ ��x=[y(t), y(t�1), y(t�2), u(t), u(t�1), u(t�2)] �� 
�� ��=�H �c� �$/ . ���)�� �� 1� #�	X��SPMFIS2  �SPMFIS3  �


NC/ ��  6��)7 ( �)8( ,!/ ,��� ����� E�� ,!/ ,��>��� !��  . #�� ��
 ��� E&�710 E�� ,!/ Z���� N:�2� 6��(� . �(��) 1� N+�7 a����

 6��� �!� �����	/ 1� N+�7 6�V) � [�2�� �*��� �(��) 0�!�
 ���)��SPMFIS3 �� NC/  6��)13(  �)14( ,!/ ,��� ����� !�� .

 6�V) a���� #�.����MSE  �����	/ d��e� 6�"/�� ���
� 1� N+�7
 �!� 6���2  ��!( ��)8( E�� ,!/ ,��� ����� .��� E&�7 #�� �� -

 ?1$�@ 6���FIS  ��SPM  �� ����� A�;�; ��0.2  �0.1 ,!/ \�e���!��.  
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/CN13 :�!� �(��) � �*��� �(��) ,��� 6���  �$�1@ 6��) �!�2(  
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 ��!(8 : �!� 6��� d��e� 6�"/�� 1� N+�7 a���� ���� �2��:�2  
Network� e Train e Test Epoch Structure Parameter

MLP� 1.71e�3 1.83e�3 1500 8�12�1 177 

PCA�MLP� 2.82e�4 3.21e�4 1500 5�7�1 70 

RBF� 1.46e�4 1.74e�4 1000 25 200 

ANFIS� 9.90e�5 1.17e�4 100 64 472 

SPMFIS2� 8.75e�5 7.57e�5 100 4 44 

SPMFIS3� 7.19e�5 5.40e�5 100 8 80 

  
 �� �V) ��U j��; k� �e� #�� �� ,!/ s�V� �!� #��$�

�� ��1 bT��*�  !/��]47[  
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 E&�7 #�� ��1000 ,!/ !�&$; ,��� ��$��  ��$	
 �� �.�� �
 !��
��=�H ���� ,��>��� ��$� ?1$�@ ,��� !�� . ���)�� �� 6���� �����

SPMFIS b�$+ �� ,!/ s�V� �!� 6���                            
x=[y(t), y(t�1), y(t�2), u(t), u(t�1)] �=�H �c� ���� � �$/ .

 ���)��SPMFIS  �� A�;�; �� ,!/ I��e��� �H��� �� � �� ��!*; ��
NC/  6��)7(  �)8( ,!/ ,��� ����� !��.  

 ��� E&�7 #�� ��10 ��=��y� Z���� N:�2� 6��(�   a���� �
 E��
,��� 6��� �*��� �(��) � �!� �(��) 1� N+�7  � ?1$�@ 6��

,��� �� �!� �����	/ 1� N+�7 6�V) �NC/ �� ?1$�@ 6�  6��)15(  �
)16( E�� ,!/ ,��� ����� . 6�V) a���� #�.���� ,�]
 ��MSE  ��10 

 ,��� 6��� �$H��$H �����	/ 6�"/�� 1� ,��>��� �� d��e� 6��(�
 ��!( �� ?1$�@)9( ,!/ ,��� ����� !��. ��� E&�7 #�� �� 6��

 ?1$�@�FIS  ��SPM  �� ����� A�;�; ��0.1  �0.1 ���,!/ \�e!��.  
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 ��!(9 : �!� 6��� d��e� 6�"/�� 1� N+�7 a���� ���� �2��:�3  

Network� e Train Epoch Structure Parameter 

MLP� 7.71e�3 1000 7�10�1 133 

PCA�MLP� 2.85e�3 1000 4�7�1 59 

RBF� 4.82e�4 500 25 175 

ANFIS� 6.30e�4 100 32 212 

SPMFIS2� 4.15e�4 100 4 40 

SPMFIS3� 2.79e�4 100 8 74 

  
��p� ����� ��  I��e��� �e� �� ,!/ ����� b]�( �D/ 1� ����

 �� ,!/ �����	/ 6�� [�2�� 6��� 6��H��� !	�@�= �% 1� `� � �H���
�� ���)�� 1� ,��>�SPMFIS2  ��!( ��)10( ,!/ ,��� ����� !��.  
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 ��!(10 :[�2�� �����	/ NB�2� �� ,!/ ����� b]�( �D/ ��$��  
Dataset Produced�Semi�Polynomial�

Plant�1 
X1 �0.69 x1

1.28+ 0.87�x2
0.10� 0.87x3

0.99 + 0.31 x4
1.47�

X2 0.09 x1
1.93� 0.04�x2

1.05+ 1.51x3
1.41 � 0.57 x4

0.38�

Plant�2 
X1

2.18 x1
1.56+ 1.14 x2

1.21+ 0.21x3
2.24 � 1.27 x4

1.44+  0.54 x5
2.19+ 

1.26 x6
2.18�

X2
0.93 x1

1.60+ 1.34 x2
1.16� 0.85x3

1.51 �0.06 x4
2.04�  0.22 x5

0.98+ 
0.19 x6

1.36�

Plant�3 
X1 0.38 x1

�0.31+ 0.52�x2
0.63+ 0.13x3

1.79 �1.75 x4
0.82+  0.16 x5

0.69�

X2 �0.47 x1
0.66+ 0.11�x2

0.17� 0.48x3
1.86 �0.22 x4

1.87+  0.25 x5
0.98�
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�C� ^�	�$/@ ����1 6��- �� �$�1@ j��; ��$	
 �� O]H

 �=�*� 6�"/�� �����
 ����� �$c	� �� �"����� � bT�:� 1� 6���2�
�H ���� ,��>��� ��$� ,!/E�� ��= .�C� ^�	�$/@ ����1 6��- O]H

�� !�&$; ��1 N�2���>�� �&��*� 1� ,��>��� �� �$/:  
)28(                               )(
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tbx

tx
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dt
tdx
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/
/  

 P$= �V��� �� �
a=0.2  �b=1 �� !	/�� .��!:� �
 ��&�7 ���
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E�� ,!/ .��� t!� �*&�V� #�� ��  ��!:� �	��x(t+6)  1� ,��>��� ��
    6����{��x(t�30), x(t�24), x(t�18), x(t�12), x(t�6)  ��

x(t)�� !/�� .�� �� �&�2� #�� O��� #��� ��  k� b�$+ �� ��$;
 E/�.�6 -� �� 6���1-E=�H �c� �� �(��).  
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 �)8( ,!/ ,��� ����� !�� . 6�V) � �*��� �(��) 0�!� �(��)
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Network� e Train e Test Epoch Structure Parameter

MLP� 1.45e�2 1.27e�2 1500 8�12�1 177 

PCA�MLP� 7.23e�3 1.06e�2 1500 5�7�1 70 

RBF� 3.62e�3 3.59e�3 1000 30 240 

ANFIS� 1.21e�3 1.36e�3 100 64 472 

SPMFIS2� 1.92e�3 1.89e�3 100 4 44 

SPMFIS3� 1.59e�3 1.47e�3 100 8 80 
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Dataset� Produced�Semi�Polynomial�

Mackey�
Glass 

X1 
0.39 x1

0.53� 0.49� x2
�0.03� 0.97x3

0.61 + 0.47 x4
1.20� 0.70 x5

1.58�
1.00 x6

0.55�

X2 
0.92 x1

0.05+ 0.02� x2
1.40� 0.90x3

1.73 �1.11 x4
1.27� 0.09 x5

1.08�
0.01 x6

1.31�
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