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(a) trianguler MF
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(b) trapezoidal MF
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(c) Gaussian MF

0 50 100
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

x

m
em

be
rs

hi
p 

va
lu

e

(d) bell MF

jAþ4�
G � G ���*O]x t�� ¥°J ¨zy �zOzM�u{¨8wEJ Q�� OzJKJC¥.J ¨zy
���	� J��1kKO�l�

���
���������������
���! 
"��! 
#��%$
~OkKI�l�

����&!�('�)*�,+�������%��! 
���! 
"-�! P'*)�$�~kKQKl.���-/1020(�
�-�3�4�������� �)��5$�~�kK©�l�6(�2�7�4�4���
���! 
8! �)��5$m�

ÆFÊrÃhÂ|ÉNº�ÅFÍrÎ\Ç�Á`ÇFÉNÈNÉ~ËKÑ�ËaÄFÃ*Î\ÍaÑAáId¶É~ÕmÆFÍaÃ7å ÉNÈ~ÈNÆFÊrËaÍzÁcËaÃ*Ê¢Á3ÕmÃRºFÃRÍzÁcÈ}ÖÉNÔRÃhÂ�Ç$ÃRÈNÈXgxd!ÂAÃzÌ�ºFÃEÂpÇAÑ�5�=I<+<.ð��+Q�w\æM��y��C¾mæ\ñRá �
ò ÂAÃRÊrÉNÍaÃhÂ Õ\ÃRºFÃ*ÍCÁcÈNÉNÔRÃhÂ Ç�Ã*È~ÈIgxdïÓRÁcº�Ç$Ã�ÎmÇFËCÁ`ÉNºFÃhÂgÇAÑ ÁÅFÍrÎ\Å$ÃRÍ�ÊaÃRÈNÃhÓ�ËaÉNÎ\ºpÎcÒ(ËaÄFÃdÅ�Á`ÍCÁ`ã7ÃRËrÃRÍ�ÊrÃRË@� ���F5
�F7��6á exÅ�ÃhÓ�ÉjÌ9ÓRÁcÈNÈNÑ6¿Ð�Ã�Ó*Ácº�ÁmÂRëzÆFÊrË 7�Á`º�Â:�3ËrÎ3Ï\ÁcÍaÑ�ËaÄFÃlÓzÃRºAËaÃRÍdÁcº�Â�Ð�É�ÂAËrÄ«Î`Ò�ËaÄFÃ

gxd�¿9Ácº�Â ËaÄ:ÃRº�Æ:ÊaÃ!5?ËrÎ«ÓzÎmº6ËrÍaÎmÈ<ËrÄFÃ3ÊaÈNÎmÅ�ÃRÊ?Á`Ë�ËaÄ:Ã¬ÓzÍrÎ\ÊrÊaÎcÏ\Ã*ÍÅ$Î\ÉNºAËaÊháBd¶ÉNÕ\Æ:ÍaÃEy7ÊaÄ:ÎcÐ�Ê�ËrÄFÃlÅFÄAÑ6ÊrÉ�ÓRÁcÈ�ã�ÃhÁcº:É~º:Õ\Ê�ÎcÒ�ÃhÁ\ÓrÄ|Å�ÁEÖÍCÁ`ã7ÃRËrÃRÍ�ÉNº«ÁlÇ$ÃRÈNÈ gxd�á��ÃEÓRÁcÆFÊrÃ�Î`Ò+ËrÄFÃRÉNÍ(Êaã7ÎAÎmËaÄFºFÃ*ÊaÊ�Á`º�Â¢Ó�Î\º�ÓzÉNÊrÃ�ºFÎ\ËzÁcËaÉNÎmº&¿ R Á`ÆFÊKÖÊaÉ�Á`º¡gxd � Ê�Ácº$ÂpÇ�Ã*È~È[gxd � Ê�Á`ÍaÃ?Ç$ÃhÓzÎmã7ÉNºFÕ3ÉNº�ÓzÍrÃhÁcÊrÉNºFÕ\ÈNÑpÅ�ÎmÅFÆAÖÈ�ÁcÍdã7Ã*ËaÄFÎFÂAÊ�ÒPÎmÍ�ÊaÅ$ÃhÓzÉ}ÒPÑAÉNºFÕpÒ.ÆFÔRÔRÑ�ÊrÃRËaÊEá R ÁcÆFÊrÊaÉ�ÁcºpÒ.ÆFº�ÓzËrÉ~ÎmºFÊÁcÍrÃ7Ð�ÃRÈNÈ�äAºFÎcÐ�º�ÉNº�ËrÄFÃ�Ì�ÃRÈ�ÂAÊlÎcÒ�ÅFÍrÎ\Ç�Á`ÇFÉNÈ~ÉNËKÑ�Á`º�Â|ÊaËzÁcËrÉ~ÊrËaÉ�ÓzÊE¿Ácº$Â|ËaÄFÃRÑ|Å$Î\ÊaÊrÃRÊaÊ3Æ:ÊaÃzÒPÆ:È�ÅFÍrÎ\Å$ÃRÍaËrÉNÃRÊ3ÊaÆ�ÓrÄ�Á`Ê?ÉNº6Ï\Á`ÍaÉ�Ácº$ÓzÃ3ÆFºAÖÂAÃRÍpã3ÆFÈNËrÉ~Å:È~É�ÓRÁ`ËaÉNÎcº1Á`º�Â1d:Î\ÆFÍrÉNÃRÍ7ËrÍCÁcº:ÊKÒPÎmÍaã�á â�ÄFÃ�Ç$ÃRÈNÈ"g dÄ�Á`Ê�Î\º:Ã¢ã�Î\ÍaÃdÅ�Á`ÍCÁ`ã7ÃRËrÃRÍ�ËaÄ�Á`º�ËrÄFÃ R Á`ÆFÊaÊrÉ�Ácº¡gxd�¿:ÊaÎpÉNË�ÓRÁcºÁcÅ:ÅFÍaÎAÁ\ÓrÄ�ÁlºFÎ\ºAÒ.ÆFÔRÔRÑ�ÊaÃRË�ÉjÒ 5:9<;öá

1.0

0.5

0
cc-a c+a

2a

slope=-b/2a

x

MF

jAþ4�
G(8
G>=@?R¦zJ�u~Q.OT�,x�¥�O]v#ufv5A�¨zy�tROzM.O]x>¥°LP¥.MKJ+ufv�O.Ah¥�v6¥°MPOT� u �R¥�©�IK¥��f��y�w,v\QKLzu{¨Rv	G� �������F���
	��
�CB�� eAÉNÕmã7Î\É�ÂFÁ`È�gxd � Êò�ÛJi
/�h?¥�i�k�o	s 143çÉNÊ�ÂAÃ�Ì�ºFÃhÂpÇAÑ
WI
+:.��LN
$G:ð$� QR���F7Rñb� »»�;T=��MH¶Þi>7�:ð$��>@7Rñ°à � ðz»*w\ñ

Ð�ÄFÃRÍrÃ �7Ó�Î\ºAËaÍrÎ\ÈNÊ�ËaÄFÃdÊrÈ~ÎmÅ�ÃlÁcË�ËaÄFÃ¢Ó�ÍaÎ\ÊrÊaÎcÏmÃRÍ�Å$Î\ÉNºAË&��� 7cá �
��ÃRÅ�Ã*º�ÂAÉNºFÕpÎ\º|ËaÄFÃ3ÊrÉNÕ\º|ÎcÒ�ËaÄFÃlÅ�ÁcÍzÁcã�ÃRËaÃRÍ(�$¿(Á7ÊrÉNÕ\ã7ÎmÉ�ÂFÁcÈ

gxdûÉNÊ?ÉNºFÄFÃRÍrÃRºAËaÈNÑ�Î\Å$ÃRº�ÍaÉNÕmÄ6ËGÎ\Í?ÈNÃzÒPËlÁcº�Â|ËrÄ6Æ:Ê¢ÉNÊ¢Á`ÅFÅFÍaÎmÅFÍaÉ}ÖÁcËrÃ�ÒPÎmÍ�ÍrÃRÅFÍrÃRÊaÃRºAËrÉ~º:Õ«ÓzÎmº�ÓzÃRÅFËrÊ�ÊrÆ�ÓrÄéÁ`Ê¢írÏ\ÃRÍrÑ3È�ÁcÍaÕmÃRî?ÎmÍ¢írÏ\ÃRÍrÑ

ºFÃRÕAÁcËrÉ~ÏmÃ\á î eAÉNÕ\ã7ÎmÉ�ÂFÁcÈ$ÒPÆ:º�ÓzËaÉNÎmºFÊ?ÎcÒ�ËaÄ:É~ÊGä6ÉNº�Â|ÁcÍrÃ3ÃRã7Å:È~ÎcÑmÃhÂÐ�É�ÂAÃRÈNÑ�ÁcÊ3ËrÄFÃ�Á\ÓzËrÉNÏ\ÁcËaÉNÎmº�ÒPÆFº$ÓzËaÉNÎ\º!ÎcÒ?ÁcÍaËrÉ}Ì+ÓzÉ�ÁcÈ�ºFÃ*ÆFÍCÁ`È�ºFÃRËSÖÐ�Î\ÍaäAÊEá�â�ÄFÃ*ÍaÃzÒPÎmÍaÃ\¿�Ò.Î\Í«Á ºFÃRÆFÍzÁcÈ?º:ÃRËKÐ�ÎmÍaäwËaÎ!ÊaÉNã3ÆFÈ�ÁcËrÃpËaÄFÃÇ$ÃRÄ�ÁEÏAÉNÎ\Í�ÎcÒ�Á¬ÒPÆFÔRÔRÑpÉNºAÒPÃ*ÍaÃRº�Ó�Ã¢ÊrÑ6ÊrËaÃRã|¿FËrÄFÃdÌ�ÍrÊaËdÅFÍaÎmÇFÈNÃRãïÐ�ÃÒ°ÁmÓzÃ¢ÉNÊdÄFÎcÐ ËaÎpÊaÑAºAËaÄFÃ*ÊaÉNÔRÃ7ÁpÓzÈNÎ\ÊrÃUgxdwËaÄ:ÍaÎ\Æ:Õ\Ä�Á7ÊrÉNÕ\ã7ÎmÉ�ÂFÁcÈÒPÆFº$ÓzËaÉNÎ\º¶á?â�ÄFÃRÍrÃ7ÁcÍrÃ3ËKÐ�Î�ÊaÉNã7ÅFÈNÃ?Ð�ÁEÑAÊdËaÎ�Á\ÓrÄFÉNÃRÏmÃ¢ËrÄFÉNÊ���Î\ºFÃÉNÊ�ËrÎ3ËCÁcämÃ?ËaÄ:Ã?ÅFÍaÎFÂAÆ$ÓzËdÎcÒ�ËKÐ�Î�ÊaÉNÕ\ã�Î\É�ÂFÁ`È�gxd � Ê�Q$ËaÄFÃGÎ\ËaÄ:ÃRÍdÉ~ÊËaÎ3ËzÁcämÃ�ËrÄFÃ?ÁcÇFÊrÎ\ÈNÆFËrÃ�ÂxÉie9ÃRÍrÃRº�ÓzÃlÎcÒ(ËKÐ�Î3ÊrÉ~Õmã7ÎmÉ{Â:ÁcÈ	gxd � Êhá¹KË&ÊrÄFÎ\ÆFÈ�ÂdÇ$Ã�ºFÎmËaÃhÂGËaÄ$ÁcË&ËrÄFÃ�È~ÉNÊrË9ÎcÒ]gxd � Ê&ÉNºAËaÍrÎFÂAÆ�ÓzÃhÂGÉNºdËaÄFÉNÊÊaÃEÓzËaÉNÎ\º|ÉNÊ�ÇAÑ7º:Î7ã7ÃEÁcºFÊ�ÃzóFÄ�Á`ÆFÊaËrÉNÏ\Ã�Q9ÎmËaÄFÃ*Í�ÊrÅ�ÃEÓzÉ�ÁcÈNÉNÔRÃhÂxgxd � ÊÓRÁ`ºöÇ$ÃôÓ�ÍaÃhÁ`ËaÃhÂûÒPÎmÍ7ÊrÅ�ÃhÓ�ÉjÌ9Ó�ÁcÅFÅFÈNÉ�ÓRÁ`ËaÉNÎ\ºFÊ�É}Ò¢ºFÃhÓzÃ*ÊaÊCÁ`ÍaÑAáè¹KºÅ�Á`ÍaËaÉ�ÓzÆ:È{Á`Íh¿\Á`ºAÑ?ËKÑAÅ�ÃRÊ�ÎcÒ&ÓzÎ\ºAËaÉNºAÆFÎmÆFÊ(ÅFÍaÎmÇ�ÁcÇFÉNÈNÉNËKÑ?ÂAÉNÊaËaÍrÉNÇFÆFËaÉNÎmºÒPÆFº$ÓzËaÉNÎ\º:Ê�Ó*Ácº3Ç$Ã�ÆFÊrÃhÂ3ÁcÊ�ÁcºKgxd ÄFÃRÍrÃ\¿mÅFÍaÎcÏAÉ�ÂAÃhÂGËaÄ�Á`Ë�Á�ÊrÃRË�Î`ÒÅ�Á`ÍCÁcã�ÃRËaÃ*ÍaÊ?ÁcÍrÃ¢ÕmÉ~ÏmÃRº�ËrÎ7ÊaÅ$ÃhÓzÉ}ÒPÑ ËaÄFÃ3ÁcÅFÅ:ÍaÎ\Å:ÍaÉ�ÁcËrÃ¢ã�ÃhÁcºFÉNºFÕmÊÎcÒ(ËaÄFÃEgxd�á
D �B���^� �(�FEHG]b5I.J����LKW� & ���
òw×aØ(Ù\ÙmÚ?i�×�£rÝ*¤(Ü�j¡mcØbs.Ü3ð�×aØ(ÙmÙ\Ú¢mcØXs.Ü9¿E×aØ(Ù\ÙmÚ?i�h?qbsDi$proFÝ*i�¥�jÎ\Í�×aØ(ÙmÙ\Ú¦p
¥�j[k�iPÝ�i�¥�jbo	s<Û*Ý�oFÝhÜ�h�Ü�j&Ýcñ�Á`ÊaÊaÆ:ã7ÃRÊ�ËrÄFÃ�ÒPÎ\Írã� G  �F�N�;�MJ	�T�x��� � DON ðz»hå\ñ

Ð�ÄFÃRÍrÃI�ìÁ`º�Â 6ïÁcÍrÃ¢ÈNÉNºFÕmÆFÉNÊaËaÉ�Ó�Ï\ÁcÈNÆFÃ*Ê�ÂAÃzÌ$ºFÃhÂ|ÇAÑ�ÒPÆFÔRÔRÑ ÊaÃRËrÊÎ\ºpÆFº:É~ÏmÃRÍaÊrÃRÊdÎcÒ�ÂAÉNÊCÓ�Î\ÆFÍrÊaÃ?� Ácº�ÂQP7¿$ÍrÃRÊaÅ$ÃhÓzËrÉ~ÏmÃRÈNÑ6á u Ò.ËaÃRºçí� �F�W� î?ÉNÊ�ÓRÁcÈNÈNÃhÂlËaÄ:ÃNo	j¶ÝhÜ	pcÜ	k¶Ü�j&Ý�Î\Í�qbmcÜ�h?iKÛ*Ü?Ð�ÄFÉNÈNÃ3í �?�F� D�îÉNÊ¬Ó*ÁcÈNÈNÃhÂ�ËrÄFÃxp
¥�j�Û*Ü3R$Ø(Ü�j[p`Ü�Î\ÍIp
¥�j[p
s.Ø�ÛJiD¥�j�á	#¶ó�Ácã�ÅFÈNÃRÊ?Î`ÒÒPÆFÔ*ÔRÑwÉjÒ�Ö°ËrÄFÃRºwÍaÆFÈNÃRÊpÁcÍrÃ«Ð�É�ÂAÃ*ÊaÅFÍrÃhÁ\ÂwÉNºwÎ\Æ:Í«ÂFÁ`É~ÈNÑ�ÈNÉNºFÕ\Æ:É~ÊrËaÉ�ÓÃzóFÅFÍrÃRÊaÊrÉ~ÎmºFÊh¿$ÊrÆ�ÓrÄ�ÁcÊ�ËrÄFÃ�ÒPÎ\ÈNÈNÎcÐ�ÉNºFÕ��
S ¹.Ò�Å:ÍaÃRÊrÊaÆFÍrÃ¢ÉNÊ�ÄFÉNÕ\Ä�ËaÄFÃ*º«ÏmÎ\ÈNÆFã�Ã�É~Ê�Êrã«Á`È~ÈKá
S ¹.Ò�ËrÄFÃdÍaÎAÁ\Â�ÉNÊ�ÊaÈNÉNÅFÅ�Ã*ÍaÑ7ËrÄFÃRº�ÂAÍrÉ~ÏAÉNºFÕlÉNÊ�ÂFÁcºFÕmÃRÍaÎmÆFÊhá
S ¹.Ò�ÁGËaÎmã«Á`ËaÎ?ÉNÊ�ÍaÃEÂpËaÄFÃ*º«ÉNË�ÉNÊ�ÍaÉNÅ$Ã\á
S ¹.Ò�ËrÄFÃdÊaÅ$ÃRÃhÂ ÉNÊ�ÄFÉNÕmÄ«ËrÄFÃRº�ÁcÅ:ÅFÈNÑ3ËaÄFÃ?Ç:ÍCÁcämÃ?ÁlÈ~ÉNËrËaÈNÃ\á��Ã�ÒPÎ\ÍrÃ3Ð�Ã7ÓRÁ`º�Ã*ã7ÅFÈNÎcÑ�ÒPÆFÔRÔ*Ñ�É}Ò�ÖKËaÄFÃ*º�ÍrÆFÈNÃRÊ?ËaÎ ã7ÎFÂAÃRÈ�Ácº$ÂÁcº$ÁcÈNÑAÔRÃ�ÁGÊaÑAÊaËrÃRã�¿AÐ�Ã�Ì�ÍaÊrË�Ä�ÁEÏ\Ã�ËaÎGÒPÎ\Írã«Á`È~ÉNÔRÃ�Ð�Ä�Á`Ë�ÉNÊ�ã7ÃEÁcºAËÇAÑ�ËaÄ:Ã¢ÃzóFÅFÍrÃRÊaÊrÉNÎ\º�í � G  �F� � �MJ	�T�?�:�F� D�î�¿9Ð�ÄFÉ�ÓrÄ|É~Ê�ÊaÎmã7ÃzÖËaÉNã�ÃRÊ?ÁcÇFÇFÍrÃRÏAÉ�ÁcËaÃEÂ�ÁcÊE�T9 63á�¹Kº�Ã*ÊaÊaÃ*º�ÓzÃ\¿�ËaÄ:Ã7ÃzóFÅFÍrÃRÊaÊrÉ~ÎmºÂAÃRÊzÓzÍaÉNÇ$ÃRÊ�Á|ÍaÃRÈ�Á`ËaÉNÎ\º!Ç�ÃRËKÐ�ÃRÃRºgËKÐ�Î�Ï\Á`ÍaÉ�ÁcÇFÈNÃRÊU�ûÁcº�ÂVU�Q�ËaÄFÉNÊÊaÆ:Õ\Õ\Ã*ÊaËaÊlËaÄ$ÁcË?Á�ÒPÆFÔ*ÔRÑ�É}Ò�ÖKËaÄ:ÃRº�ÍrÆFÈNÃ3Ç�Ã7ÂxÃzÌ�ºFÃhÂ�Á`Ê¢Á�nbi�jbo	mcÚ×aØ(Ù\ÙmÚ?mcÜ�sDoFÝ�i�¥�j
2çÎmº7ËrÄFÃdÅFÍaÎFÂAÆ�Ó�Ë�ÊrÅ�Á\ÓzÃ5�XWYP7á[c>Î\ËrÃ�ËaÄ$ÁcËÁpÇFÉNº�Á`ÍaÑ|ÒPÆ:ÔRÔRÑ�ÍaÃ*È{Á`ËaÉNÎ\º�2 ÉNÊ¬Á`º�ÃzóFËaÃRº:ÊaÉNÎ\º!ÎcÒ�ËaÄ:ÃéÓ�È{Á`ÊaÊrÉ{Ó*ÁcÈ� ÁcÍrËaÃRÊrÉ�Ácº|ÅFÍaÎFÂAÆ�Ó�Ëh¿(Ð�ÄFÃRÍrÃ3ÃhÁ\ÓrÄ�ÃRÈNÃRã�ÃRºAË?ð�� ��U\ñ'���ZW[P	É~ÊÁcÊrÊaÎFÓzÉ�ÁcËrÃhÂ Ð�É~ËrÄ�Á3ã�ÃRã3Ç$ÃRÍaÊrÄFÉNÅ7Õ\ÍzÁ\ÂAÃlÂAÃRºFÎmËaÃhÂ|ÇAÑ�� W ð$���\UmñRáò�ÈNËrÃRÍaº�Á`ËaÉNÏ\Ã*È~ÑA¿\ÁdÇ:É~º$ÁcÍaÑGÒPÆFÔ*ÔRÑ3ÍaÃRÈ�Á`ËaÉNÎ\º�2gÓRÁcº�Ç�Ã�ÏAÉ~Ã*Ð�ÃhÂ3Á`Ê�ÁÒPÆFÔ*ÔRÑpÊaÃRËdÐ�ÉNËaÄ�Æ:ºFÉNÏ\ÃRÍrÊaÃ?�]WLPp¿�Á`º�ÂpËaÄ:É~Ê>ÒPÆFÔRÔ*Ñ�ÊaÃRËdÉNÊ�ÓrÄ�ÁcÍSÖÁ\Ó�ËaÃRÍrÉ~Ô*ÃhÂpÇAÑ«ÁlÝ�^�¥�£�k iDh�Ü�j�Û(iP¥�j oMs 143G� W ð$���\UmñRáR ÃRºFÃ*ÍCÁcÈNÈNÑ7ÊrÅ�ÃEÁcäAÉNºFÕ�¿$ËaÄ:ÃRÍaÃ3ÁcÍrÃ¢ËKÐ�Î3Ð�ÁEÑAÊ�ËaÎ7ÉNºAËaÃ*ÍaÅFÍrÃRËdËaÄFÃÒPÆFÔ*ÔRÑ�ÍaÆ:È~Ã��_9 63ád¹.Ò�Ð�Ã¢ÉNºAËaÃRÍrÅFÍaÃ*Ë"�_9 6 Á`Ê�` p
¥$ØbqXs.Ü	k

^EiPÝ�¤ba7¿AËrÄFÃRº2 �1�c9 6��1�dW:6 � U LFe�f ����ð$�$ñ	gh � 9 ð(U\ñ�Nxð$���\Umñ(�
Ð�ÄFÃRÍrÃ gh ÉNÊ?Á�ÒPÆFÔRÔ*Ñ�ò@cN�ïð.Î\Í?ã�Î\ÍaÃlÕ\Ã*ºFÃRÍCÁ`ÈNÈ~ÑA¿9â�ÖKºFÎ\Írã«ñ>Î\ÅAÖÃRÍzÁcËaÎmÍ«Á`º�Â �i9 6�ÉNÊ3ÆFÊrÃhÂçÁ`Õ6ÁcÉNº!ËaÎ�ÍaÃ*ÅFÍaÃRÊrÃRºAË�ËaÄ:ÃpÒPÆFÔRÔ*ÑÍaÃ*È{Á`ËaÉNÎ\º�2lá u º!ËaÄFÃpÎmËaÄFÃRÍlÄ�Á`º�Â9¿(É}ÒN�j9 6	ÉNÊlÉNº6ËrÃRÍaÅ:ÍaÃRËrÃhÂÁcÊY`�Ü�j¶Ý*o	iDsKÛka�¿(ËaÄFÃRº!ÉNË¢ÓRÁcº!Ç�Ã�Ð�ÍaÉNËaËrÃRº1Á`Ê?Ò.Î\ÆFÍ¢ÂxÉie9ÃRÍrÃRºAËÒPÎmÍaã3ÆFÈ�ÁcÊ,�
S g�ÁcËrÃRÍaÉ�ÁcÈ¶ÉNã7ÅFÈNÉ�ÓRÁcËrÉNÎcº+�+21� �b9 6 � �Z����6 á
SLl ÍaÎmÅ�ÎmÊaÉNËaÉNÎ\º$ÁcÈ&ÓRÁ`È{Ó�ÆFÈNÆFÊ���2~� �c9 6�� �b��� ð��D�:6?ñ*á



Z
S #¶óFËaÃRº�ÂxÃhÂlÅFÍaÎmÅ�ÎmÊaÉNËaÉNÎmº�ÁcÈAÓRÁcÈ�ÓzÆFÈNÆFÊ,�+2~� �c9 6�� ð��b� ���6Gñ+�:63á
S R ÃRºFÃRÍzÁcÈNÉNÔhÁcËrÉNÎ\º ÎcÒ ã7ÎFÂAÆ:Ê�Å�ÎmºFÃRºFÊ,� � W ð$���\Umñ �WIVMHS� 7¢�O����ð$�$ñ gh 7 �E� 9 ð(U\ñ��B��G�æ � 7 � »r�6¿(Ð�ÄFÃRÍrÃ21� �c9 6�Á`º�Â[gh É~Ê�Álâ�ÖKºFÎ\ÍrãèÎ\Å$ÃRÍCÁ`ËaÎmÍháâ�ÄFÎmÆFÕ\ÄçËrÄFÃRÊrÃ�ÒPÎmÆFÍ3Ò.Î\Íaã3Æ:È{Á`Ê¬Á`ÍaÃ�ÂxÉie9ÃRÍrÃRºAË«ÉNºöÁ`ÅFÅ$ÃhÁcÍzÁcº�ÓzÃm¿ËaÄ:ÃRÑ«Á`È~È9ÍrÃhÂAÆ�Ó�Ã?ËaÎ3ËrÄFÃ�Ò°Ácã�É~ÈNÉ�ÁcÍ(É�ÂAÃRºAËrÉ~ËKÑI� 9 6 � �b� �:6Ð�ÄFÃRº ��Ácº�Â:6èÁ`ÍaÃdÅFÍaÎmÅ�ÎmÊaÉNËaÉNÎmºFÊ�ÉNº«ËrÄFÃdÊaÃRº:ÊaÃlÎcÒ�ËKÐ�Î`Ö°Ï\Á`ÈNÆFÃhÂÈNÎ\ÕmÉ{Ó`á1d&ÉNÕmÆFÍaÃ�¾|ÉNÈNÈ~Æ:ÊaËaÍzÁcËrÃRÊ3ËaÄFÃ*ÊaÃ|ËKÐ�Î|ÉNº6ËrÃRÍaÅ:ÍaÃRËzÁcËaÉNÎmºFÊ7Î`ÒGÁÒPÆFÔ*ÔRÑwÍaÆFÈNÃ �Z9 6 á ,�Ã*ÍaÃ|Ð�ÃpÊaÄ$ÁcÈNÈ�ÁmÂAÎ\ÅFË3ËrÄFÃ�Ì�ÍaÊrË7ÉNºAËaÃRÍSÖÅFÍrÃRËCÁ`ËaÉNÎ\º&¿AÐ�Ä:ÃRÍaÃ@�c9 6 ÉNã7Å:È~ÉNÃRÊ�` p
¥$ØXqbs.Ü	k ^Ki.Ý*¤ a7ámâ�ÄFÃËaÍrÃhÁcËrã7ÃRºAË(ÎcÒ$ËaÄFÃ�ÊrÃhÓzÎ\º$ÂlÉ~ºAËrÃRÍaÅFÍrÃRËCÁ`ËaÉNÎ\º3ÓRÁ`º¢Ç$Ã�ÒPÎ\Æ:º�ÂdÉNº7Þ£å
y`àS¿Þ y6¼^àS¿$Þ£¾\æ^àSá

Y

A

B

(a)

X

Y

A

B

X

(b)jAþ4�
G*)8G��F§&¨OufvcL�¥°M
tEM°¥°L{O�L u�¨8vcJ�¨zy/y�w����r¦�uix�t#� u~Q.OzLzu{¨8vN�okKOml<H�QK¨8wTt#� ¥�©�§�u}L4?
��~�kKIKl�Hw¥�vcL�O]uz� J�� �4G

�[���]�^���(� K&� ! ��	#�������	�D� $�$ g 	  � "�! ��� K&� ! ��	#��������
39Ø(Ù\ÙmÚ mcÜ�o�ÛJ¥�jbiDj0/wð°ÁcÈNÊrÎ�äAºFÎcÐ�ºwÁcÊEo	qbqXm
¥
��i�h?oFÝEÜ¦mcÜ�o	£ÛJ¥�jbiDj)/9ñ�ÉNÊ¢Ácº!É~ºxÒPÃRÍaÃ*º�ÓzÃpÅFÍaÎFÓzÃEÂAÆFÍaÃpÆFÊrÃhÂ!ËaÎ�ÂxÃRÍaÉNÏ\ÃpÓzÎ\º$ÓzÈNÆAÖÊaÉNÎmºFÊ�ÒPÍaÎmã Á ÊaÃRË�Î`ÒdÒPÆFÔRÔRÑûÉjÒ�Ö°ËrÄFÃRºçÍrÆFÈNÃRÊ�Ácº�ÂûÎ\ºFÃ Î\Ípã7ÎmÍaÃÓzÎmº�ÂAÉNËaÉNÎ\º:Êhá ��ÃzÒPÎ\ÍrÃ�ÉNºAËaÍaÎFÂAÆ$ÓzÉNºFÕ�Ò.ÆFÔRÔRÑwÍaÃEÁcÊaÎmºFÉNºFÕ�¿�Ð�ÃpÊrÄ�ÁcÈNÈÂAÉNÊCÓ�ÆFÊaÊ�ËrÄFÃWp
¥�h?q[¥+ÛJi.Ý*iD¥�j�o	s	mcØbs.Ü"¥:×XiDj¶×aÜ�mcÜ�j[p`Ü?Þ~»m»h¼^àS¿*Ð�ÄFÉ�ÓrÄÉNÊ�ËaÄFÃdÃRÊrÊaÃRºAËrÉ{Á`È(ÍCÁcËrÉNÎ\º�Á`È~Ã�Ç�Ã*ÄFÉNº�Â ÒPÆFÔRÔRÑ�ÍaÃhÁ`ÊaÎmºFÉNºFÕ�áâ�ÄFÃ�ÓzÎ\ã�Å�ÎmÊaÉNËaÉNÎmº�ÁcÈ�ÍrÆFÈNÃ7Î`Ò�ÉNºAÒPÃRÍrÃRº�ÓzÃ É~Ê7Á Õ\Ã*ºFÃRÍCÁ`ÈNÉ~ÔEÁcËaÉNÎmºÎcÒ�ËaÄ:Ã3ÒPÎmÈ~ÈNÎcÐ�ÉNºFÕlÒ°Á`ã7ÉNÈNÉ�ÁcÍ�ºFÎmËaÉNÎ\º&á�eAÆFÅFÅ$Î\ÊrÃ7ËaÄ$ÁcË?Ð�Ã3Ä�ÁEÏ\Ã7ÁÓzÆFÍrÏ\Ã>UB����ð$�$ñ(ËaÄ�Á`Ë(ÍaÃRÕmÆFÈ�ÁcËaÃ*Ê<ËrÄFÃ�ÍaÃ*È{Á`ËaÉNÎ\ºGÇ�ÃRËKÐ�ÃRÃRºU�3Á`º�ÂFU:áùçÄFÃ*º7Ð�Ã�ÁcÍrÃ�Õ\ÉNÏ\Ã*ºU�U�V��¿mËaÄ:ÃRº3ÒPÍrÎ\ã UB���9ð���ñ�Ð�Ã�ÓRÁ`º7ÉNºAÒPÃRÍËaÄ$ÁcË U¢� 5I���9ð��6ñ�Q�ÊrÃRÃ d¶ÉNÕ\ÆFÍrÃ7½|ð°ÁmñRá�òèÕ\Ã*ºFÃRÍCÁ`ÈNÉ~ÔEÁcËaÉNÎmº�Î`ÒËaÄ:Ã�ÁcÇ$ÎcÏ\Ã�Å:ÍaÎFÓzÃRÊrÊ�Ð�ÎmÆFÈ�Â¢Á`È~ÈNÎcÐ��?ËrÎ?Ç�ÃdÁcº3ÉNºAËaÃRÍrÏ\ÁcÈ9Ácº�Â���ð$�$ñËaÎGÇ�Ã�Á`º3É~ºAËrÃRÍaÏ\Á`ÈjÖKÏ\ÁcÈNÆFÃEÂ�ÒPÆFº�Ó�ËaÉNÎ\º&¿mÁcÊ�ÊrÄFÎcÐ�º3ÉNº\d¶ÉNÕ\ÆFÍrÃ�½lðPÇ$ñRáâ(Î�Ì�º�Â�ËrÄFÃ3ÍaÃ*ÊaÆFÈNËaÉNºFÕ É~ºAËrÃRÍaÏ\Á`È Ux� 53ÓzÎmÍaÍaÃ*ÊaÅ$Î\º�ÂAÉNºFÕ|ËaÎ ËaÄFÃÉNºAËaÃRÍrÏ\ÁcÈ �I�V��¿AÐ�Ã�Ì�ÍaÊrË�ÓzÎ\º:ÊaËaÍrÆ�ÓzËdÁ¢ÓzÑAÈNÉNº�ÂAÍrÉ{Ó*ÁcÈ9ÃzóFËaÃ*ºFÊaÉNÎ\ºpÎ`Ò�pð.ËaÄ�Á`Ë�ÉNÊh¿:ÃzóFËaÃRº$ÂpËaÄFÃlÂAÎ\ãpÁcÉNº3ÎcÒ��3Ò.ÍaÎ\ã=� ËrÎ�� W Plñ�Ácº$ÂËaÄ:ÃRº�Ì$º�ÂpÉNËaÊ�É~ºAËrÃRÍaÊrÃhÓzËaÉNÎmº���Ð�É~ËrÄpËaÄFÃlÉNº6ËrÃRÍaÏ\Á`È}Ö°Ï\Á`È~Æ:ÃhÂ7ÓzÆ:ÍaÏ\Ãmáâ�ÄFÃ�ÅFÍaÎEëzÃhÓzËrÉ~Îmº?ÎcÒ���Î\ºAËrÎ�ËaÄFÃ UEÖaÁEóFÉNÊ&ÑAÉNÃRÈ�ÂAÊ&ËrÄFÃ�É~ºAËrÃRÍaÏ\Á`ÈCUB� 5cá

X

Y

X

Y

a

b

x=a

y=b
I

y=f(x)y=f(x)

(a) (b)jAþ4�
G*"
G���¥°M�u��CO�L u�¨8v�¨ y���� 6.ySM°¨8x ���L��O]v\©����	� ���1$ �+kKO�l ��O]v\© 6�OzM°¥th¨8ufvcL~J��
��� ���4�1$�u}J�OdQ�wEM(��¥�~�kKIKl �lO]v\© 6�O�M°¥�uivcLP¥.M(�zOT� J������ ���4�1$ujJ�O]v(ufvcL�¥°M(�COT� !
�zOT� w\¥�©�y�w,v\QKLzu{¨Rv	GR Î\ÉNºFÕGÎ\ºFÃdÊaËrÃRÅpÒPÆ:ÍaËaÄ:ÃRÍ�ÉNº«ÎmÆFÍ�Õ\ÃRºFÃ*ÍCÁcÈNÉNÔhÁ`ËaÉNÎ\º&¿AÐ�Ã?ÁcÊrÊaÆFã�ÃËaÄ$ÁcË ��ÉNÊ(Á�ÒPÆFÔRÔRÑdÊrÃRË(ÎcÒ��èÁcº�Â#"!ÉNÊ<Á�ÒPÆFÔ*ÔRÑdÍaÃRÈ�ÁcËrÉNÎ\ºdÎ\º(� W�P7¿ÁcÊ3ÊrÄFÎcÐ�º�ÉNº d&ÉNÕmÆFÍaÃ
* ð°Á\ñlÁcº$Âçð.Ç�ñRá!â(Î�Ì$º�Â�ËrÄFÃpÍaÃRÊrÆFÈNËaÉNºFÕÒPÆFÔ*ÔRÑçÊaÃ*Ë 6 ¿�ÁcÕAÁcÉNº&¿�Ð�Ã|ÓzÎ\ºFÊrËaÍrÆ�ÓzË�Á!ÓzÑAÈ~ÉNº�ÂxÍaÉ�ÓRÁcÈ�ÃzóFËaÃRº:ÊaÉNÎ\º

7EðD��ñ3Ð�ÉNËrÄçÇ�ÁcÊrÃx� ð.ËaÄ�Á`Ë7ÉNÊh¿>Ð�Ã�Ã�óxÅ$Ácº�ÂwËrÄFÃ�ÂAÎ\ãpÁcÉNº�ÎcÒB�ÒPÍrÎ\ã3� ËaÎ �ZW PïËaÎ Õ\ÃRË 7^ð���ñrñRá3â�Ä:Ã7ÉNºAËaÃRÍrÊaÃhÓzËrÉNÎ\º�ÎcÒ 7EðD��ñÁcº$Â$" ð$d¶ÉNÕ\Æ:ÍaÃ *wð°Ó*ñañ�ÒPÎmÍaã�Ê3ËaÄFÃ�Ácº�Á`ÈNÎ\Õ�ÎcÒlËaÄFÃ|ÍaÃRÕmÉNÎ\ºçÎ`ÒÉNºAËaÃRÍrÊaÃhÓzËrÉNÎ\º��dÉNº d¶ÉNÕ\ÆFÍrÃ�½lðPÇ$ñRá���Ñ3ÅFÍaÎhë�ÃhÓzËaÉNºFÕ!7EðD��ñ'�%" Î\ºAËaÎËaÄ:Ã U^ÖSÁ^óFÉ~ÊE¿�Ð�Ã7ÉNºAÒPÃ*Í U�Á`Ê¬ÁéÒPÆFÔRÔ*Ñ�ÊaÃRË�6 Î\º!ËaÄFÃLUEÖaÁEóFÉNÊh¿�ÁcÊÊaÄ:ÎcÐ�º«ÉNº d&ÉNÕmÆFÍaÃ(*�ð°Â:ñRá
eAÅ$ÃhÓzÉ}Ì+ÓRÁ`È~ÈNÑA¿cÈNÃRË�� � ¿.�'& &z� * ¿���9d¿AÁcº�Â?��(�Ç$Ã�ËrÄFÃ"gxd � Ê�Î`Ò �¢¿7EðD��ñR¿�63¿9Á`º�Â)"3¿FÍrÃRÊaÅ$ÃhÓzËrÉ~ÏmÃRÈNÑ6¿$Ð�ÄFÃ*ÍaÃ?�'& &z� * ÉNÊ�ÍaÃRÈ�ÁcËrÃhÂpËrÎ�� �ËaÄ:ÍaÎ\Æ:Õ\Ä �'& & � * ð$���\Umñ[� � � ð���ñ�-

â�ÄFÃRº �'& &z� * (*( ð�� ��U\ñ � ã7ÉNº$Þ �'& & � * ð$���\Umñ(�8� ( ð�� ��U\ñ°à
� ã7ÉNº$Þ ����ð���ñJ��� ( ð$����U\ñ.à�-��Ñ7ÅFÍrÎhëzÃhÓzËrÉNºFÕ�7Eð��dñ��)"�ÎmºAËaÎ3ËaÄ:Ã U^ÖSÁ^óFÉ~ÊE¿FÐ�ÃdÄ�ÁEÏ\Ã��9�ð U\ñ � ãpÁEó F ã�É~º9Þ � � ð���ñJ����(�ð�� ��U\ñ°à�   F Þ � � ð���ñ�����(�ð$����U\ñ.à�-â�ÄFÉNÊ¶ÒPÎ\Írã3ÆFÈ�Á�ÉNÊ�ÍaÃzÒ.ÃRÍaÍrÃhÂ3ËrÎ¢ÁcÊbh?o���£�h?i�j?p
¥�h?q[¥9Û(i.Ý*iD¥�j«Ácº$Â6 ÉNÊ�ÍaÃRÅFÍrÃRÊaÃ*º6ËrÃhÂ�ÁcÊ 6��1�,+�"W�

Ð�ÄFÃRÍrÃ�+�ÂAÃ*ºFÎ\ËrÃRÊ7ËrÄFÃ�ÓzÎ\ã�Å�ÎmÊaÉNËaÉNÎ\º|Î\Å$ÃRÍzÁcËaÎmÍhá!¹.Ò�Ð�Ã�ÓaÄ:Î6ÎmÊaÃÅFÍrÎxÂxÆ�ÓzË!ÒPÎ\Í ÒPÆFÔRÔ*Ñèò"cf� Á`º�Â ������Ò.Î\Í�Ò.ÆFÔRÔRÑ u êG¿¢ËrÄFÃRºÐ�Ã¢Ä�ÁEÏmÃBh?o���£�qXm
¥ k¶Ø[pcÝUpr¥�h?q�¥+ÛJiPÝ�iD¥�j�Ácº�Â ��9�ð(U\ñdÉNÊ�ÃEø\Æ$ÁcÈ  F Þ � � ð$�$ñ���(�ð�� ��U\ñ°àaá

0
5

10

0

20

40

0.5

1

x
y

m
em

be
rs

hi
p 

gr
ad

e

(a) cylindrical extension of A
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(b) fuzzy relation F on x and y
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(c) min. of (a) and (b)

0
5

10

0

20

40

0.2
0.4
0.6
0.8

x
y

m
em

be
rs

hi
p 

gr
ad

e

(d) projection of (c) onto y-axis
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(c) hyper-tangent function
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(d) identity function
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(a) Mackey-Glass Time Series
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(b) Prediction Errors
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