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Многие предприятия лесной и деревообрабатывающей промышленно-

сти сталкиваются с проблемой выбора сезона транспортного освоения  
лесных участков с учетом неполноты и нечеткости исходных данных.  
Для решения поставленной проблемы лесопромышленники все чаще ис-
пользуют нечеткие системы при планировании и реализации своей работы.  

Адаптивная сеть нечеткого вывода (ANFIS) представляет собой ги-
бридную систему, которая объединяет искусственные нейронные сети и 
нечеткую логику. Этот подход был предложен Янгом в начале 1990 гг.  
ANFIS реализует систему нечеткого вывода типа Сугено, используя архитек-
туру, изоморфную нечеткой базе знаний. В ее основе лежит многослойная 
структура, где каждый слой выполняет конкретную функцию: определение 
термов входных переменных, формирование антецедентов правил, нормали-
зация степени выполнения правил, расчет заключений и объединение резуль-
татов. Нечеткие термы описываются функциями принадлежности, параметры 
которых настраиваются с использованием методов обучения нейронных се-
тей, таких как обратное распространение ошибки. Это позволяет эффективно  
моделировать сложные системы, анализировать данные и решать задачи про-
гнозирования, сохраняя при этом гибкость и адаптивность [1]. Архитектура 
ANFIS представляет собой пятислойную нейронную сеть прямого распро-
странения сигнала (рис. 1):  

На первом этапе для входных данных определяются степени принад-
лежности к термам. 

На втором этапе для каждого нечеткого правила вычисляется степень 
выполнения. 

На третьем этапе нормализуются результаты всех правил. 
На четвертом этапе определяются взвешенные значения выходов правил. 
На последнем этапе суммируются вклады всех правил для получения 

окончательного результата. 
Для проектирования ANFIS буду использовать пакет Fuzzy Logic 

Toolbox в среде MatLab. Fuzzy Logic Toolbox – это пакет расширения 
MATLAB, содержащий инструменты для проектирования систем нечеткой 
логики. 
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Рис. 1. Пример сети ANFIS 
 

FuzzyLogicToolbox включает в себя ключевые программы для работы  
с графическим интерфейсом: редактор нечеткой системы вывода 
FuzzyInferenceSystemEditor с вспомогательными инструментами для 
настройки функций принадлежности (MembershipFunctionEditor), правил 
(RuleEditor), их визуализации (RuleViewer) и анализа поверхности отклика 
(SurfaceViewer); редактор гибридных систем ANFIS Editor; а также  
программу для определения центров кластеров (Clustering). Для примера 
спроектирую систему ANFIS, обучающуюся на основе кубической функ-
ции. Для начала создам обучающую выборку в следующем формате: пер-
вый столбец – входная переменная, второй – выходная переменная (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Обучающие данные 
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Откроем FIS-редактор, для этого нужно ввести «anfisedit» в команд-
ную строку MatLab. Далее необходимо загрузить данные. В меню «Loadda-
ta»  
выбираю тип загружаемых данных – Training (Testing для тестирования, 
Training для обучения, Checking для проверки и Demo – демонстрацион-
ные). В следующем столбце выбираю откуда загружать данные – «worksp», 
затем ввожу переменную. Нажимаю «Generate FIS» и создаю гибридную 
систему (рис. 3−4). 

 

 
 

Рис. 3. Графический интерфейс Neuro-FuzzyDesigner 
 

 
 

Рис. 4. Сгенерированная модель 
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Для обучения модели в меню «TrainFIS» выбираю нужное количество 

циклов и нажимаю «TrainNow». Для тестирования модели в следующих  
опциях «Test FIS» нажимаю «TestNow»и получаю результат тестирования. 
После сохранения можно использовать команду evalfis (fis, input) для про-
верки работы созданной нейро-нечеткой сети. 

 

 
 

Рис. 5. Пример использования команды evalfis 
 

В результате подстановки значений 4 и 2 модель ошиблась на 0,0756 
и 0,6335, соответственно. Для уменьшения ошибок стоит увеличить объем 
обучающих данных, проверить правила модели, проверить параметры обу-
чения. 

В целом, использование FuzzyLogicToolbox представляет собой инту-
итивно понятный интерфейс для создания и настройки нечетких систем, 
предоставляет набор готовых функций, а также инструменты анализа и ви-
зуализации результатов модели, предлагает алгоритмы обучения, которые 
могут автоматически генерировать правила нечеткой системы на основе 
обучающих данных. Использование этого инструмента позволяет разраба-
тывать и анализировать сложные нечеткие системы, которые могут учиты-
вать неопределенность и размытость входных данных.  
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