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Abstract

During the last few years, the number of research and development projects of bipedal

and humanoid robots has been increasing at a rapid rate, In this research, we provide a brief

review of current activities in the field of bipedal and humanoid robots. We particularly

emphasize the use of biologically inspired computation methods in field of humanoid robotics

Firstly, we discuss some intelligent control techniques (neural networks, fuzzy logic and genetic

algorithms) and their hybrid methods (neuro-fuzzy networks, neuro-genetic and fuzzy-genetic

and neural-fuzzy-genetic algorithms), focusing on system identification and modeling. Secondly,

we introduce an intelligent control technique. Third, we develop a bipedal gait synthesis

technique based on an adaptive neuro-fuzzy controller. We developed an architecture which

generates trunk trajectory in sagittal plane and lateral plane. Our proposed gait synthesizer was

trained through sets of a Zero Moment Point (ZMP). Furthermore, we experimented on an 8-link

biped robot walking in sagittal plane and lateral plane. The robot is both headless and armless.

The hierarchical control software for the biped robot was developed using MATLAB, SIMULINK,

Fuzzy Logic Toolbox and Neural Network Toolbox.  The main contribution of this research is a

general neuro-fuzzy synthesis of using gait generating algorithm. This algorithm implementation

leads to any dynamic bipedal walking without requiring for dynamic equations and nominal data.

Keywords Soft-computing, Neuro-fuzzy modeling and control, Humanoid robot, Biped robot
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20����!	��
���=
 ���	�
��������$!	
-0��	�
������	� �!��������2	'$�9�
'�����$������� '$��	��7�

�����	��"	�
5�7��7�
*	3 �.��������_������1�7����	� �!��������2	'$�9�
'�����$� ,�����1����

����	�-0��������������_�����!	�]�7!�2!	��	���������	� ����
	�����$�����.� �$
�4��	�3��4�

���� '$������
��7!� ������
,� {̀||�1 ������
,��������� �.1�] ��1�7����	��"	$�������	��	�

*	3�!	�] �	������������	�-0��	�3�8�	����������	� ��!	�	��	�����2�� �!�����,���7�������
,�

{̀||�1 ,����������$!	
����7�$"	��
'$� $���	�,�������
�
������/���5<����	����'��   '$��	�

��$���7� �!��������2	2�	��$=���1�� 8 '�� ,�������
����-��3�8�	,���7�,��'���   MATLAB, 

SIMULINK, Fuzzy Logic Toolbox '$� Neural Network Toolbox. �	��	���$��3�
!	�����	�	�-

��������'$�������
� � �!������	�	�-���������!	��� #$2���	�
��������"	� ���������	����������3.1����	�

�!	�	��	�����2�� �!����� ,����!�"	��/����������	��	�3$
���2�� �!����� '�!�	
���3���2����$��1���

�	� �!�������!	����

�6�
6��
? �����"	�
5�7���!��, ������
,�`{||�1,  �!�����9�
'�����$�,  �!��������2	
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�((0> 1 �(�6�

1.1 ������:���

�	�2�	���
�	�����	 ������'�
,����3�1�20����.1��] �3.1�� ��	�#$����/�����!	���������4�

*	3 ����	 �����	�#$��'�����,������0��2�	�	�����	���
��	�����	 ���� ���,�,$�� �!����� 

(Robotic technology) |01���/��!
� �01�2������	 �����	�#$��'�����,��������-���"	�	7!
����	�

#$��,�� �!������!
�� %!��/�'2��$7����0����!�����1 (Fixed Robot) '�!��.1���	��	�#$���	�����*�

�����	��	�2���	� �7!� �	�2�-!	�
��-���1���
	�������� �	��"	
��-��2�	��!�	��	�#$��  �.�'�������1� 

�	��"	�
���3.����1�����	���/�����"	� � �!�����'����$.1����1 (Mobile Robot) -���"	�	�7�����	����

�$!	


,����1
�� �!�����'����$.1����1��1�����"	�	�7���/�'�� �!�����'����$.1����1��
�$�� (Wheeled 

robot) '$� �!�����'����$.1����1��
�2	 (Walking Robot)  �!�����'����$.1����1��
�$����1�7������!	�

'3�! $	�������'�!$������
����-0� $	�$���3.1��7����	�2����$.1��� � �!�������"	' �!�'$���
�	���1

�����	� ,����1
�� �!�����'��$���	�	�-��$.1����1��3.����1��1�!��2�	��	����������� '�! �!�����'��$��

��!� �	������*��������
��1�$��|��|���'$�2��2�� ������� �!�������1��$.1����1��
�2	�0����
	�� �	���

���*��������
����$!	
�	��
!	 �!�������1��$.1����1��
�$�� ,���	�	�-��$.1����1�����*��������
��1��

�
	�2��2�� 3.����1�!	�]  �!�������1��$.1����1��
�2	��1�"	�	�
�����	����'�!������-0��{���������"	�
�����

'�! �01�2	��/������ ��1��"	�
�2	������1��!�#$� ��
	��$!����
���	���$.1����1���	�20����!	����   �!�

������1��$.1����1��
�2	���2	 (Humanoid Robot) ���
	��	�	�-���	���$.1����1 (Mobility) ������
!	 �!�

������1��$.1����1��
�2	'���.1� '�!��.1���	� �!��������2	���!
�������2��,������	� $	�7����!
��0�

�"	� ��	��
����� � �!���������-���*	3����25���1���!�����1'$�25���	
������/���.1����1�!��2�	��	�'$�

�$��|��|�����������0�������	��"	
�����	��
��������$!	


�	�����2�����+��������� =�
!	���	���������$��+5��	������	����'�!��=��������1��=� ���.�����

��
��=������$���!���	�  |01���/�#$�	�	���
��=������!�	�	�-��1���+	����$���
���� ����!��$��+5���1

����_	����3.�����  '�!��.1��
$	#!	�������	�
����1 ���.�|01�� =�
!	��=��	�	�-��1���++����$���
�����!

� �$�����  |01���/�#$�	�	��	���1��=�������������
	�#��3$	����	��.�  '$������=��	����������������/�

2����$���	����������	������
2���	��.���*	� $��  �	�����������$��+5������������.1��'�������1�

��=�����,�20��  '�!$��+5��	�����������������#��'�$�'���!	����20�����!����*	3'
�$�����13�  �7!��	�

���������	�������#�
�	����#�
��1���
	��	������  |01�� =�
!	�	����������������!
��"	��%���	�����2��

���+��  �	���1�$!	
�	�����	���1��	���	� �!������ ��	�	�-�������� �.��������+������  �	����	��	���

��$�����
 �!������0���/���.1����1�"	��%�	� ����	�����	��
���� �!��������2	������/���.1���"	����	�

[1,2] ��.1���	�� ��#$�	�����	� �	���7!��
	���!��/��7������2������3$
���2����
 �!�  ���4�3$2��

'�� ��
�����$	� �*	3'
�$�����1����"	�!���
 �!���!
!	��/��*	33.��#�
��1��$�1��'�$��� ��1����2
	�

�!	�]  ������/�'�� $	���%%	5�2�	 '$� $	���%%	5��� (Multi Input -Multi Output) ������1
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2

��$�1��'�$��	��
$	 ��
��!	��7!� Single Support  Double support ballistic phase ��/���� ����	�

��������1���1�
2�������	��
����'���!���.1�� (Continuous control) '$�'����!�!���.1�� (Discrete 

control) �"	 ����	���$.1����1'����1$���	
 (Step to step transition) �	��	�
0�+	-0��	�
�����������0�

��#��
���� �!��������2	�������� ��/� �
�] ������'�!

1. �	�
0�+	-0��$�����	����'�� �!��������2	� ��	�	�-��$.1����1����������]�-	���1

2. �	�
0�+	'$����'�������
������-���*	32��2���!� �!��������2	 |01�-.�
!	��/�

������1����
	�������� ���
	���!��/��7���������������  '$���������"	�0�-0��*	
�����$��

���	���$.1����1'���-����'$�3$
���

3. �	����'�����'���	�����2�� �!��������2	� ���$.1����1������-	���1�!	� ] �
�-0��	�


����	� � 	���'���	�������1� �	���'$���� ���3$���	��	���1��������
�

����	���� ���	���	�-0��	��
��������2�� �!�������1������ ��	�7�
�4��	� $	�'�����	�
��

����-��2������ �!��������2	 �	���7!� �
	��$�	��$0������ (Biological Similarity) ������4�*	3

2���	���$.1����1���7��3$���	� (Efficiency of Distance traveled per unit energy) �	���$.1����1��1�	�

����� (Locomotion Smoothness) �
	���=
���������	����� (Top Speed) �
	��	�	�-���	�������

3.����1��1��!�	������ (Robustness to rough terrain)

�	��-	���
���	�	� �!�����*	���	�(FIBO)  � 	
���	$�����,�,$��3�������$�	4����� ���

��� ���'$��$=�� =�-0��
	��"	��%2�����,�,$����1�����
����	�	�-3�8�	20���	��	��"	
������	�

Humanoid Robot ,���	��-	��� FIBO �����'#��	�
����'$����	� �!��������'�����2	20�� �"	 ���

�	�
���������!���������1 �
2����1 2 '$� 3 ��1���1�
2�������	����'�����'���	�����2�� �!�����(Gait 

Generation)��1 �!������	�	�-���������!	�����$��'$���� ���3$���	�� ��	���1��� ,���7��$
�4��	�

�	��{%%	�����+:� (Artificial Intelligence) �	7!
�� � �!������	�	�-��$.1����1�����!	�����-���*	3

�	�20��  �!������������2	������	�
0�+	,�����
�����	��/��
$	�	�����^ ��.1���	
�!	�]2���	�3�8�	

 �!��������2	���-��3��-0������
	�2�� Todd[3] '$� Raibert[4]  �"	 ���'�
�	����	��"	����

�
����'����������(Conventional control approach) �	�7����	��
�����	���$.1����1����	����
	�

2�� Sano[5] '$� Furusho[6]  �"	 ��� Benbrahim '$� Franklin[7] ����"	
�4��	���������'��������2��

'2=�(Reinforce Learning) �	�7����	��
�����	���$.1����1'��3$
���2�� �!��������2	(Biped 

Dynamic Balance)   Miller '$��5�[8] ����
����
�4��	����������2�	��
�����.��	���������'����#��7!
�

���(Supervised Learning) '$��	���������'��#$�!	�7�1
��	
(Temporal difference learning) �	�7�

���	� 	���'���	�������1�!���.1��(Online gait adaptation) |01���/��	��"	$���
	���/������,���7�

���3�
������"	 ��� �!������������2	��1���
$2	����] ����	�������������	����������7�2!	��	�����

����	�'�� Radial Basis Function '$� CMAC  ���	� 	'���"	$���	��5��
	������1��!��/��7��

����2�� �!������������2	�3.1�� ��	�	�-��������1��1�*	
�'
�$�����$�1��'�$���������
	�2�� Hu 

'$� Pratt[9,10]
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�	����
	���1����$!	
�	2�	������/��	��$!	
-0��_3	���'�!2���	��"	2!	��	���������	� 

|01����
	�� �	�����'�!2���
	�-������ '�!�7��
$	���	����������	� |01���/���������!��	��
����

'�������(Real-time control) ��������3.1�'���{% 	����$!	
�0������#��������
�4��	�� �!20���	 �����
!	 

“Soft-Computing” |01���/��	��"	��	2����2��2!	��	���������	� (Neural  Network) ��������


	����'���$�����.� (Fuzzy Logic  System) '$��$
�4��	�-!	�-��3��4����� (Genetic Algorithm) 

��1���1����.��
	��	�	�-���	��
��������|01����
	���!'�!������������
!	�	��
������������

(Classical  Control Approach) ��
��!	��7!� ������1����
'����!��	��!	�"	�
��	� �����.���	

�	�	�-�"	��	 Soft-Computing �	�7����	��
���� �!��������2	 �3.1�� ��	�	�-���������
'��3$


������*	
�'
�$����!	�]��1����!	'$���!����!	���[11,12]

,�����	�
���������/��	�
����3�8�	�	���+��'$���
�����
	�-�������	� �!��������'��

���� |01��������	������������
����'$����	� �!��������'�������	�
�������,�,$�����$=���������'$�

���3�
�����' !�7	�� (NECTEC) ,���"	�{%%	�����+:�'����1�����
!	 Soft-computing ��1��/��	��
�

����� 
!	� $���	�2��2!	��	���������	� (Neural  Network) ��������
	����'���$�����.� 

(Fuzzy Logic  System) '$��$
�4��	�-!	�-��3��4����� (Genetic Algorithm) �	���'��$��+5�

�	�����2�� �!��������2	����'���-����(Static) '$�'��3$
���(Dynamic) � ��	�	�-���������3.����1

�$��|��|���'$���!���	��	��	�5�$!
� ��	

1.2 �
�*#��1
���/��W�"����!������	
�

�3.1����'�����'���	�����2�� �!�����(Gait Generation) �	�	�-�
���� �!��������2	� ���

�	�������1����-���*	3'$���1����!��*	
�'
�$�����1|��|��� �7!��	�7�� 2�������� �	�2��2�� ��/���� 

'$���� ���3$���	�� ��	���1��� ,���7��$
�4��	��	��{%%	�����+:� (Artificial Intelligence) ,���"	 

Soft-computing ��1��/��	��
������ 
!	� $���	�2��2!	��	���������	� (Neural  Network) 

��������
	����'���$�����.� (Fuzzy Logic  System) '$��$
�4��	�-!	�-��3��4����� (Genetic 

Algorithm) �	���'�������
����$��+5��	�����(Gait generation) 2�� �!��������2	����'���-��

(Static) '$�'��3$
���(Dynamic)

1. 3 ���(����1�)�����6����������	
�

3.1 �"	�	�
0�+	 $���	�2��2!	��	���������	� (Neural  Network) ��������
	����

'���$�����.� (Fuzzy Logic  System) '$��$
�4��	�-!	�-��3��4����� (Genetic 

Algorithm) '$� $�����	��
������/� Soft-computing �	�7����	��
���� �!�����

3.2 �3.1�
0�+	�	��
���� �!��������2	 (Biped  Walking  Robot) ,���7�'���"	$��2��  

Double  Inverted  Pendulum  ( 
0�+	��$��+5�2��  Computer Simulation ) ���	�

�"	$���	������!
�����	� $���	��
����2��  ��
,�`{||�)
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3.3 ���	�2����$3.��:	����	� 	����$��	������
2�� �!��������2	���� 
!	���������3.��

#�
�	�  '$�3.��#�
��1���
	�7��  � ���� �!��������2	���'�� Humanoid  Robot ( |01����	�

20����1 FIBO) ,��
����	� �$��+5��	��	�*	32�����+�����	����� 
�1����-	��	�5�

�!	�] ,��
���	���$.1��� 
2�����+������

3.4 
0�+	'$�
����	� � 	�����
����'�� Soft-computing ���	��
����$��+5��	�����

2�� �!������ � �!��������2	� ����	�������1����-���*	3'$���1����!��*	
�'
�$�����1|��

|��� �7!��	�7�� 2�������� �	�2��2�� ��/����

3.5 �"	�	�
�����	���	� Robot Vision ,���"	�	�
����,���7���+���	���	� Image 

Processing �3.1�� � �!������	�	�-�"	�
5 	�!	�	�'$�'�
�	����� (Gait and 

Trajectory) ����$!
� ��	

3.6 �	���$��

3.6.1 ��$���	�����$�� Inverted Pendulum  ,���7���
�
������1������'���
�

(NEUROFUZZY Controller)

3.1.2 ��$���	������
'$��	�����2�� �!��������2	 ( Computer  Simulation )

,��2�	�#$�	���$���	�2��  6.3.1

3.6.3 ��$���	������
'$��	�����2�� �!��������2	��3.����1���� ,��2�	�#$�	�

��$���	�2��  6.3.2

3.7 ����#$�	���$��

3.7.1 ����#$�	���$����1����	�2��  6.

3.7.2 ����"	����	��3.1��!���3��3���
	��	��	�
�7	�	��� 
!	������
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����������
9��!�����6����������	
�

���
��
�������
�
��

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

1. �������	���
��
����
��
����
���� (Neural  Network) 

����

�����
����������
�� (Fuzzy Logic  System) ���
����!"��
#���#�$%	�!��

� (Genetic Algorithm) �����	�&���

���	�
 Soft-computing ��&'*&���
��������������
2. �������
����������������
�� (Biped  Walking  Robot) +$�&'*
���,/���
��
  Double  Inverted  Pendulum  ( �����&��	��0���

Computer Simulation ) &���
,/���

����	���
��	���
��������

 ���+
3455") ����/���
�$��
�	�����
0�,
�
 
3. �
*�
�*��7�%�8�9��&���
����$�����
�

�	���
����������
��
��%�8�:��
��  ���%�8�:���";�"����'	�  +$��	$,����,
�

4 ������������
������
������������ Soft-computing 
&���
�������	��0���
�$����
��������&�*����������
��&�*�"��
�$��
�";�"��#"�
=�%����	;��
����=�����$�*���";5	�5*�� �'����
'	� �	8��	�>$ 
��
�
��
� ���
��� Vision &���
�
*�

7������
�$�����
��*�
5. 
��
�������*����*�&�
�����$����";:���������"%��%�������
6. �$��
��
�

�	������
�$����
����������
��(Computer  Simulation)  
7. �$��
��
�

�	������
�$����
����������
��&�%�8��";,
�
 +$�����
:�,����
�$��
&��*� 6
8. �
��:���
��,	������"��
��
����
��,	� �
���	8
���;
�J
9 ��"���������
��
��
���
�
����
10 �/���
�
	��
�
��*>�
�����������
�$����
�����%	O��
��� vision 
�%�;�&'*����*���
��
�$�����
��*�
11 �$����
>��/���,	��";���
�
���������"���������%�!�
12. 
��
�������*����*�&�
�����$����";:�����(�J�"; 2)����"%��%�������
13. �
��:���
��,	������"��
��
����
��,	� �
���	8
���;
�J(�J�"; 2)
����"%��%�������

��	
� 1 / ����
 ��	
� 2 / ����


 1.4 )�(0>����$�	1;���
�

 4.1  3�8�	���
�����	���	��{%%	�����+:�  (Artificial  Intelligence , AI )

 4.2  ���	�2����$�����2���	�
����3.��:	��	���	�  AI  ��1���1�
���  Soft-computing  ( Neural

Network,    Fuzzy  Logic,  Genetic) �3.1��������	�
�������	��	���1���1�
2��� �.��	2	�.1�

 4.3 ��/��.1��	�������	������
�7	�����
������1���1�
����	��
�����
	���!����$�2��

����

 4.4 ����������+���	�����������1�����!'$�
� �����1�20��'$������
	����� �!� �����20��

 4.5  �3.1����	�7.1������'$��������*���'�!�����
7	�� '$��-	���
���� �!�����*	���	� (FIBO)

� 	
���	$�����,�,$��3�������$�	4�����(KMUTT)
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�((0> 2 �1������6��������!$!�

2.1 �(�6�

�	��"	�
5�7���!��(Soft computing, SC) �.� 2�
��	����	����'��'$�3�8�	����

���_���� �3.1��7����	� 	�"	���2��������1��	����*	�����	��	
���
	��	�	�-2�����+������.1��

7���	��7�� ��#$'$��	�������
���*	
��	���1��!'�!���'$���!-������ �	��"	�
5�7���!�����������

��
�
�4��	� $	�]
�4� �	���7!�  2!	��	���������	�(Neural Network, NL) ����
	�����$�����.�

(Fuzzy Logic, FL)  �	�����	5�!	� ��#$(Approximate Reasoning, AR)  �	��"	�
5�7���-���

(Probabilistic Computing, PC) '$�
�4��	� 	�!	� �	��� �7!�2�
��	��7��3��4�����(Genetic

Algorithm, GA)   �.� Simulated Annealing  ��������1 2.1 *	���������	��"	�
5�7���!����� ����


	�����$�����.���/�
�4��	���1���1�
2�������!	��1��!'�!���'$��	�����	5�!	� ��#$  2����$��1�7����

����������!�������
���+�'$�3.��:	��
	����2�����+�� �!
�2!	��	���������	���/�������1�7����	�

 	���'��2��������1��	����(System Identification) ,���	
��3.��:	��	���������'$��	�������$�1��

2���������+�� �!
�����
�4��7��3��4�����������/�����
�4��	����2����$ �.��"	���'����!���!	���

�����3.1� 	�����1� �	����"	 �����1���1��	���� '$��	��"	�
5�7���-��� �.��	�����	5�!	� ��#$��/�

�	�
����	� ��	���������*	�����
	���!'�!���2��2����$  ��� =����
!	'�!��	�2���	��"	�
5�7��

�!����'���!	��������'��������� �$!	
�.���/�������13��	�5	 	�"	���*	������1�'
�$��� �.�

�*	3��1��/�����(Real World)[11] ������� $���	�2���	��"	�
5�7���!���.��	����	�������1���!*	����

2���2�2���
	���!'�!���'$����	��!
���1����'�!������#������
�-0����
	������!��*	
���1��$�1��

'�$� (Robustness)  �	�	-��(low solution cost) '$�����1����"	 ���,$�' !��
	���/�����(better

within reality) ���
	���/�����-0�'��
!	2!	��	���������	�  ����
	����'���$�����.�  �.� ����


�4��7��3��4����� �!	���2����'$��	�	�-�7���������
�������{�������=�	�  '�!�=�����
��
!	�	�

�������� �.��	��"	�	�
����2�����������	�'�� |01������ �!�����7.1������
!	”���������	
���

(Hybrid intelligent system)” ��
��!	��7!��	��
����2��2!	��	���������	�'$�����
	�����$��

���.� (Neuro-fuzzy system)  �.�2!	��	���������	�'$�����
�4��	�3��4����� (Neuro-genetic

system)  �.��	��
���
2�������	�'�� (Neuro-fuzzy-genetic system)

Neural networks

Fuzzy inf. systems

Model space

Adaptive networks

Derivative-free optim.

Derivative-based optim.

Approach space

SoftSoft
ComputingComputing

Neural networks

Fuzzy inf. systems

Model space

Adaptive networks

Neural networks

Fuzzy inf. systems

Model space

Adaptive networks

Derivative-free optim.

Derivative-based optim.

Approach space

Derivative-free optim.

Derivative-based optim.

Approach space

SoftSoft
ComputingComputing

���(0> 2.1 '�������������2���	��"	�
5�7���!�� [15]
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�"	 ������	�
�����������"	����-0��
	�3�	�	���1���"	�����
����'�����_�������7����	�

�
���� �!��������2	 �.� �!������$�	����3.1�� ����
	��	�	�-�$�	��$0�������	���1��� ��/���1��	�

�����'$�
 �!�����������1��2�	�	�����	���7�
������"	
��2����	�	�20�� �	�������,���	�����	 

�����	�#$���!	�] ����-0��	�7!
�� $.����+�������'���!	�] �	���7!� �!������"	�
	����	���	�

 �!�������'$#����
���/���� ���'��2�� �!������=��$�1��'�$������	���1���$�	����	���1��� ����7!���

�^ 1986 �. 9����	������1�3�8�	 �!��������'����.1���	����'�! P1 P2 P3 [13]  '$� ASIMO  �$�!����


����2�� Kitano[14] �=������'��'$����	� �!������$�	����+��7.1� PINO '$� Morph 20���	|01���/� �!�

����2�	��$=�'$����	�����!��.1��	�����!
�������'������	�,���7����,�,$�� Blue tooth ��/���� ��1���

�
	������	� �!�������1���	��"	�	��$�	����+���	�20��  �!������
����������
������1���
	��	�	�-

 $	� $	� �
������	����2����$2!	
�	��	���1�'
�$��� '$��	�	�-������$�1����
���	���1�'
�$���

�
�-0��	���1#���"	�	��!
���� �!����� �.�#���
���� �!������	�	�--!	�����
	�����
	��	�	�-��! �!�

���� �3.1��3�1��
	��	�	�-� ���� �!����������
� ,�����1�'�����1�����	��	��	
���������������
����

�!	�]� ���� �!������7!������	����  ����
��'������"	��1��	���	 �����	�
����������2��$"	��


��������������/���� '�!��������=�	� �!������=������
	��	�	�-���	�������
� ��2�	�����1�'
�$�����1

��$�1��'�$����������! �0��"	��/�����3�8�	�����
����'�����_�����3.1��	����

���	�
����������1��	��	��"	�����������_����3.��:	���'�!$�'��  $���	��"	�	� 2���� '$�

2������ �3.1��"	����!����#��(Hybrid Intelligent System) |01���/�������1�	
��2����2��'�!$�����

���_����3.��:	��	#���
���� �	������$!	
-0��{% 	2�������
�����"	 ��� �!������$�	��� ��-0�

'�
�	����'�������
������1�7����	��
���� �!������ $!	���

2.2 !�&���1�!��!��1������#�����!$!� (SC Components)

2.2.1 �$������1����1
�( (Neural Network)

2!	��	���������	� ���-�����������'�����^ 1943 ,�� McCulloch '$� Pitts ,������

,���2!	���1���
	��	�	�-���	����������������� �	�����������	�3�8�	,���2!	���������	������.1��

�	���{������ 2!	��	���������	������/����'���	��"	$����������	�2�����+��20���	 ,���	
��

 $���	��!����2�����	���/��!	�' '$����	������!	���������4�;2���	��!���� ���'��2!	��	�����

����	���1�����.�'�� $	�7���������2�	� ��	 (Multi-layer feedforward networks)  ��������1 2.2,���

���	�'������	
�� $���	���������'�������$��(Backpropagation learning) ���	������!	��
'����

,���2!	�,���	
��2����$����2������ (Supervise learning)   ����	�����=������	���������'����!��#��

7!
���� ,���	
���_3	����'��2����$2	�2�	��!	����  ,������2!	��	���������	������7�����.1��2��

�	��"	$��������1��	����  �.����	������
����,���	
��7��2����$'���7����
�$2���	�������
'$�

��������
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x1

x2

y1

y2

x1

x2

y1

y2

x1

x2

y1

y2

���(0> 2.2 '���'���"	$��2!	��	���������	� [15]

2����2��2!	��	���������	��.����
	��	�	�-���	�����	5�!	`{���7�1� �.��
	����3��4�

2������ �.���!2����$�2�	'$�����	����������� �01� '�!2�������.� �
	�-������2������20�����

�
	�-������2��2����$  '$�-0�'��
!	2����$��-������'�!�=��/��	�����	5�!	�
	����3��4���!	���� ��!�7!

�
	�-��������1'������  ����	���������7��
$	���	����������$�!�2����$�	� ������������� �!-�	2����$� �!

���!����$�!�2����$����

2.2.2 ����&�
�����#����=!(Fuzzy Logic)

���^ 1965 Zadeh ���������+������
	�����$�����.� (Fuzzy Sets Theory)  20���"	� �

��	�	�	�-�7����'���7����5*	3���	��4��	���5$��+5�������1�������  ����
	�����$�����.��7���


'���7������	����	����'���"	$������ |01���
'��� $!	�����-��'�$��	�����	5�7����
�$2(Crisp

Input) � ����!�����2����$�7���$�����.�(Fuzzy Value) ,���7� {̀���7����	7��(Membership function) ��/�

��
����	�����	5� $!	���� �	�������-���!������2�
��	����
	�|01��	
������.1���2(If-Then Rule) ���

�!	�7���$�����.�����	 �"	��#!	�2�
��	�'�$��!	� ���/��7����
�$2 |01���/��!	��1�"	���7��	��!���

2�
��	��	�����
	�����$�����.���/���������1 2.3  ��� =����
!	�$�	�]���2!	��	���������	���

�7���	�����	5�!	�
	����3��4� '�!��!����	
�� $���	��������� '�!��/��	��	
�� $���	��	����	�����

�
	����2�����+�� �������2����$'$����'������/����7���	�����	�'��

Fuzzification Fuzzy Rule Base

Inference

Defuzzification

Input Fuzzy Output Fuzzy

Crisp Input

(Gryo sensor/

Zmp Position)

Crisp output

(Trunk 

Trajectory)

Membership

Function

Membership

FunctionIf-Then Rule 

Fuzzification Fuzzy Rule Base

Inference

Defuzzification

Input Fuzzy Output Fuzzy

Crisp Input

(Gryo sensor/

Zmp Position)

Crisp output

(Trunk 

Trajectory)

Membership

Function

Membership

FunctionIf-Then Rule 

���(0> 2.3 '���'��,������	�2������
	����'���$�����.�

���������
��$���	���	�� ��#$'$���5���������	�����	5�!	�"	� �����
	�����$�����.���1�

��(Robustness) ��'�!$���
'���!	�]2������'$��!���1����
� '�!��������=�	��=��2�������.� �����7�

#���7�1�
7	%�_3	��	����	����'������ �"	� ����������
$	���	����'���	�
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2.2.3 ����6�����������
'�� (Evolutionary Computing, EC)

      �	��"	�
5�7��
�
�8��'���-0�3����������	�������
��1�7����������1��!��/��7������  $	�

������1��	
�	��
	������	��
	����3.��:	�2���{% 	���� ��������$
�4������1����!�������13�������

��$�1��'�$����	��
$	'�!��������=�	��	�$�!�2�	��!�!	��1� �	����=�����/�����!	�7�	���!  ���'���	�

�"	�
5�7��
�
�8����� ����
���� $	����'�����'�!  �$���4��7��
�
�8��(Evolutionary Strategies, ES)

,��'����7��
�
�8�� (Evolutionary Programming, EP)   �$���7��3��4����� (Genetic Algorithms,

Gas) '$�,��'����7��3��4����� (Genetic Programming, GP)

�	��"	�
5�7��
�
�8��3.��:	���1�"	���������
	�����3.1�� ��2�	��-0��$���	��"	�	�2��
�4��	�

���'����� ���'�! �$���7��3��4����� |01���/�
�4��	� 	�"	�����1� �	��� (Derivative free stochastic

optimization) ,���7� $���	��	�4���7	��'$�2�
��	�
�
�8�	�	� ���-���"	���������'�����^ 1975

,�� John Michigan ��5$��+5���1�"	��%2��
�4��	�����.���/�2�
��	���� 	'��2�	� (parallel

search procedure) �7������������{% 	'���!���.1��'$���!�!���.1��

10010110

01100010

10100100

10011001

01111101

. . .

. . .

. . .

. . .

10010110

01100010

10100100

10011101

01111001

. . .

. . .

. . .

. . .

Selection Crossover Mutation

Current

generation

Next

generation

Elitism
10010110

01100010

10100100

10011001

01111101

. . .

. . .

. . .

. . .

10010110

01100010

10100100

10011101

01111001

. . .

. . .

. . .

. . .

Selection Crossover Mutation

Current

generation

Next

generation

Elitism

���(0> 2.4 '���2�������	����	����7	����!��!���2���$���	�3��4����� [15]

��
�4��	��7��3��4����� ��
'�� �.��"	�����1������-���"	� ����!�����2���$�!��$2���:	����

|01������
!	 ,��,�,|�(Chromosome) |01�'�!$���
'�������!	�
	�`�� (Fitness) ���! ���{% 	�	���1���

��	�����	����	����	 �	�20���	�3.1��7���/���5<����	���������!	�
	�`��2��'�!$���
'�� �$�!�2��

2����$��	�����
!	 ���7	�� (Population) |01���'�!$������2���	�������� �.� generation ���� ������

�$�!����7	��� �! ,�������	��	��7���
�����	��	�3��4��������'�! �	�2�	� (Crossover) '$��	��

$	�3��4�� (Mutation) 2�
��	����������20��|�"	] �������������!	��1����1��� ��������1 2.4  |01���/��	�

����	�2�
��	����	����	��$�!����7	��� �! (Next Generation) 20���	

2.2.4 ����6��������!$!� (Soft Computing, SC)

�	���1�$!	
�	2�	���� �"	� ���	�����	�-0������������!	�]'$��
	��	�	�-2���	��"	�
5

�2���!��(SC)  ������'�!�
	��	�	�-���	���������'$��	�������
 �
	��	�	�-���	��"	�
	����2��

���+���	�7��	������'���7������	� '$��
	��	�	�-���	���� 	�"	�����1� �	��� ���	���1��	��

'���{% 	��,$�' !��
	���/��������� ��	3�
!	�������
	��$��|��|����	�'�!�	����	�'���"	$��

���� '$����	��	� $	��"	��� -�	�"	����=�����7��
$	'$�������$.1���!	�7��!	��	� 
�4��	�'���{% 	
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��
��	��7��	��"	�
5�7���!����� ����
��	����'���.� ������1�7��
	������/���
2����$.1�� (Knowledge-

driven) �7!� �	��"	�
5�7���-��� '$�����
	�����$�����.� '$� ������1�7�2����$��/���
2����$.1��

(Data-Driven) �7!� 2!	��	���������	�  '$��$���7��3��4����� ��������1 2.5

���(0> 2.5 '���'��,������	�2���	��"	�
5�7���!��(Soft computing technique)

'$����'���������_����#��(Hybrid Intelligent System)  [15]

��������1�7��
	������/���
2����$.1�� (Knowledge-driven) ���� ����
�4����	����'��������

�7�3.��:	����7����%%	%	5$��+5� ����	5�7����5*	3  �.�3.��:	��
	�����	������
	������1��2��

��������]���	�'���-0�3�������2������ '�!�=��2���"	������!��13.���
	������1���1�
2����������������

�"	��� ��!�����5� ��!�	�	�-�4��	����������!	�-������ ,���_3	���!	���1�������1��$�1��'�$���

�	��
$	   �!
���������1�7�2����$��/���
2����$.1�� (Data-Driven) ��/�������1�7�
�4��	�����	5�!	

(Regression) '$��������	�'�!��$�!� (Crisp Clustering)  �3.1� 	���'�� �.�3�������2��������1��	

�����	�2����$��1����	��	���$�� �.��	��	����������� '�!�=��2���"	�����1�
	���!�����5�2��2����$

'$�2����$��1�����.����(Noisy)  �.��	��	���=�2����$��1#��3$	��	������5�
�� �����5���
�����!	�]

|01��	��	�	�-��������7��2����$��
�
�4��	��	���!	��7!� �	��"	'��'��'��(Feature Extraction) �	�

���� (Filtering)  �.��	��������2����$ (Data Validation)

���������� =����
!	�������'��2���	��"	�
5�2���!��(SC) �����=�����!�����5�����
��� �0�����

���	��
��������'���2�	��
����|01���	�����
!	 �������_����#�� (Hybrid Intelligent System) |01���/�

��1�����	�20�� �3�	�
!	��	�	�	�-�"	�
	����'$�� ��#$�7������	�'$�2����$�7����
�$2��1����	��	�

������'$���$�� �	3�8�	����'$�'���{% 	��1�$��|��|������ ��
��!	��7!� �	��
����2��2!	��	�

��������	�'$�����
	�����$�����.� (Neuro-fuzzy system)  �.�2!	��	���������	�'$�����
�4�

�	�3��4����� (Neuro-genetic system)  �.��	��
���
2�������	�'�� (Neuro-fuzzy-genetic

King Mongkut's University of Technology Thonburi                                                  Tungkru                                      Bangkok
Address: 91 Pracha u-tid Rd, Bangmod, Thungkru, Bangkok, Thailand 10140

Tel. No. (662) 4709699, 4709339   Fax (662) 4709691 http:// fibo��kmutt�ac�th



11

system) '�!�"	 ��������
	������������1�����
��� 
!	��	��
����2��2!	��	���������	�'$���

��
	�����$�����.� (Neuro-fuzzy system) ����� $	�7��� '$�������$!	
-0�7����!	�]�
�-0�2���� 2��

����2��'�!$�'������-����

2.3. �1��!
	����1)
� (Hybrid Intelligent System)

2.3.1 �1��)
��1"�$���$������1����1
�(��1����&�
�����#����=! (Neuro-Fuzzy

System)

��/���1��	������'$�

!	����
	����'���$�����.�'$�2!	��	���������	��!	��=��2����

'$�2������*	�����
2�������� '$����-�����������7�����	��
���������!	�] �
���������.1��2��

�����	���� �	��������� �	��/��
$	 $	�����^ |01���	�	�	�-������5$��+5�2���������'��������

�����1 2.6 �	������� =����
!	 �������'�������!�����5�����
��� '�!-�	�"	������������	�
�������"	� �

���������1�����5���1�20�� ��	���������� �!���
!	 “�������	
�� (Neuro-fuzzy system)”

���(0> 2.6 '����	�	��	�������������	��7��	�'$���5$��+5�

�� 
!	�2!	��	���������	�'$�����
	����'���$�����.� [15]

���{�����������
���
,�`{�|�1��/���1�����	�20�����	�'���{% 	��1�$��|��|��� ��.1���	�-�	��	

�������
	����(Knowledge) 2���������� ��	�	�	�-���1��	����	����7������	�2������
	�����$��

���.�  �.� 2����$�7����
�$22��������	�=�	�	�-���1��	��	����	�2!	��	���������	�'$��7�

����
��	���������2��2!	��	���������	����  ���	����'�������
����,� {̀�|�1���� ���'�����1�

'���=�.��	��"	�	�"	�	��!
����(Concurrent model) ����
����������'���.��"	2����$�	#!	�2!	��	�

��������	��!��'$�
�!���"	2����$���������#$��
�����
	����'���$�����.� �����
!	

“Concurrent NF System” ���'���.��	��"	2����$�	#!	�����
	����'���$�����.��!��'$�
�!���"	

2����$���������#$��
�����
	����'���$�����.�  ���'����� �����
!	 “Concurrent FN System ���

�����1 2.7 �. '������'��#��'�� “Concurrent NF System”
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���(0> 2.7 �. '������'��#����
,�`{||�1'�� Cooperative

 �. '������'��#����
,�`{�|�1'�� Cooperative model [15]

�!
����'����/��	��"	2!	��	���������	��� 	��
'����1�"	��%2������
	����'���$��

���.� ��	�����
�4��	����
!	 “Cooperative model” ��.1���	�-0�'��
!	����
	�����$�����.��������
	�

�	�	�-���	��"	�
	����2�����+���	�7������2���� '�!����=�7��
$	���	����	���'$������	
��#����1��

�
	�������� �!
�2!	��	���������	��������
	��	�	�-���	�������
 �0���/��	���1����1���"	�$
�4��	�

��������2��2!	��	���������	��	�7����	������!	���	���	7�� (Membership function) '$���

2������
	�����$�����.� ��������1 2.7 2.

3.2 �������������
��!��1�������LM�N0> (Fused Neuro-Fuzzy System)

,����1
���	��"	�$
�4��	����������	���������7��������
	�����$�����.����� �������	�����

,������	������2!	��	���������	� ��.1���	��$
�4��	���������'���!��]$�$� (Gradient descent)

�����7������� {̀���7�1��!���.�� ��25���17!
��	����
	� (Inference System) 2������
	�����$�����.�

��/� {̀���7�1���!�!���.1�� �������
�4��	�,����1
���0���/��	����	�����
	�����$�����.���1��,������	�

�$�	��$0����2!	��	���������	� '$����	���������
��	����
	�� ���/� {̀���7�1��!���.1��'$��7�

����
��	�����������1� �	��� ���'���	��"	����
	����'���$�����.��	�
����2!	��	�����

����	����� ��#�������
��!	�]������ FALCON[16], ANFIS[15], GARIC[17], NEFCON[18], FUN[19],

SONFIN[20], EFUNN[21], DMEFUN[22], Evaluation design of Neuro-Fuzzy [23]

� Fuzzy Adaptive learning control network (FALCON)

��������
� 5 7�����������1 2.8 �. '$������, ���7������	���'�!$���
'����	��3��

, �� �01��"	 �����	��3����1�7����(Training Output) '$� ���, ���"	 �����	��3����1����	�2!	��	�

(Actual Output)��7�����1 �01�2��7���|!��������/��	�'�$��!	�7����
�$2��/��!	�7�������(Fuzzification)

,��'�!$�, ��'��'�!$� {̀���7�1���	7�� 7���|!����1��� �	��!�]����/�7�����1���1�
2��������2��`{�|�1

�!
�7���|!�������	���/�7���'�$��!	�	��������/��!	�7����
�$2 (Defuzzification)  FALCON �7��	�

��������'��#�����	���� �$!	
�.��7��	����'����!��#��7!
����(Unsupervised Learning) ���	�

�"	 ���!	`{���7�1���	7��'$���`{�|�1������1���� '$��7�
�4��	���������'���!��]$�(Gradient decent

learning) ���	������!	`{���7�1���	7���3.1�� ������	��3���	������	�
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R1 R2 R3

x1 xn
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�
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�wi*zi

�wi

z

�

�

�

�

Nonlinear
parameters

Linear
parameters

A1

A2

B1

B2

�
�

x

y

w1

w4

w1*z1

w4*z4

�wi*zi

�wi

z

�

�

�

�

Nonlinear
parameters

Linear
parameters

���(0> 2.8 �. '���2!	��	���������	�`{�|�1'�� FALCON

�. '���2!	��	���������	�`{�|�1'�� ANFIS

� Adaptive Neuro Fuzzy Inference System (ANFIS)

ANFIS ���-������20��,�� Jang R ���̂1992 ��/���������
	����'���$�����.�'��

Takagi Sugeno ��������
� 5 7�����
���� ��������1 2.8 2.  ��7���|!����1 1 ������/��!
���1�7����	�

'�$��!	�7����
�$2����!�!	�7������� '$���7�����1�����/��!
���1�7���������!	��2��`{�|�1,���7���


��������	�'�� T-norm ��7�����1�	���/��!
���1�7� '�$��!	��1����	���� ����!�����������
��� '$��!���

���7���|!����1 4 ���"	�
5 	�!	��
'��2���!
���	��3�� '$�7��������	��=����/�7�����1�
�#$2��'�!$�

��	��3����1����	�'�!$��� ANFIS �7��	���������'��'3�!����	��$�� (Backpropagation Learning) ��

�	������!	��
'��2��`{���7�1���	7�� '$��7�
�4��	��!	�_$�1��"	$������������ (least Mean Square) ��

�	��!	��
'��2�����	���	��3�� �	���������'$��	������!	-.���/�'����#��7!
����

� Generalized Approximate Reasoning based Intelligent Control (GARIC)

GARIC ��/����'��2����
�
����'����
,� {̀||�1 ,����������
�2!	��	�����

����	����7�� �.� �!
���1�7��$.��3������� (Action Selection Network, ASN) '$��!
���1�7��������

�!	�-	�� (Action State Evaluation, AEN)   |01��!
������/��!
���1�7�������� ASN �� ASN ���� ��/�

2!	��	���������	�'�� �	7��� ����������1 2.9 �. '�!�	��7.1���!�'�!$�7�������!���!	-!
���"	 ����	

���1�
2��� ��7���|!��7���'������=��!	��
'���7������	�2��'�!$�2����$2	�2�	�
�  ��7���|!����1�����/�

�!
���1���1�
2��������2��`{||�1 '$��������#$,���7���
��������	� Softmin  �!
�7���|!����1�	���/�

�!
���1�7���������!	�7������	�2��2����$2	���    GARIC �7�
�4��	��!	�_$�1�2���!	������(Local mean

of Maximum) ���	��"	�
5 	#$��1����	���  �3.1� 	�!	��	��3�� '$����	��������������7�
�4��	�#��

�� 
!	�
�4��	�$��!	$� (Gradient descent) '$� �	����������7�������� (Reinforcement learning) ���	�

�����!	3	�	��������!	�]�������
����
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��

�	

R1

R2

R3

R4




���(0> 2.9 �. '���2!	��	���������	�`{||�1'�� GARIC ���!
�2�� ASN

�. '���2!	��	���������	�`{�|�1'�� NEFCON

�  Neuro-Fuzzy Control : NEFCON

NEFCON ��/����'���	����
	�'�� Mandani ��������1 2.9 2. �	��7.1���!��� 
!	�

7�����,���2!	� �7.1��,��,���7��!	`{||�1'$���2��`{||�1 '���!	-!
���"	 ��� 2�
��	���������2������

�����/�'��#���� 
!	��	����������7�������� (Reinforcement learning) '$��	���������'��'3�!����	�

�$�� (Backpropagation) NEFCON �	�	�-��������'$�������2��`{||�1��1� �	�����1������ ����	����

���'�!���/�������'���	��	��7��	��.� �"	 ����	�����	5�!	`{���7�1� (Function Approximation)

'$� �"	 ����{% 	���	�'�!��$�!� (Classification)

� Fuzzy Inference and Neural Network in fuzzy inference software (FINEST)

FINEST ���
	��	�	�-���	�������$�1�������!	��.� �	�������$�1���!	��
�"	�	�

{̀||�1 (fuzzy predicates) '$� `{���7�1���/���� (implication function)  FINEST �7��	���������'��'3�!

����	��$�� ���	������!	3	�	��������!	�] ����������1 2.10 �.  ��������'���� �� =�-0�,������	���'�!

$�7��� '$�2�
��	��"	�
52���	���������!	�	�`{||�1 (Inference system)

���(0> 2.10  �. '���2!	��	���������	�`{�|�1'�� FINEST

�. '���2!	��	���������	�`{�|�1'�� FUN
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� Fuzzy Net (FUN)

�� FUN ��������1 2.10 2. ���� 7���|!����1 1 ��/�7�����1��/��!	2��`{���7�1���	7��2��'�!$�

2����$2	�2�	 ��7���|!����1�����/��!
���1���1�
2���������	�`{||�1,���7.1�����7�����1 �01���
� {̀||�1'���� 

(Fuzzy-AND) ��7���|!����13 ��/�7�����1��=��!	2��`{���7�1���	7��2��2����$2	��� '$��� {̀���7�1��������

��/� {̀||�1��$ (Fuzzy-OR)  �!
���7��������	���/�7���2����$	�����1�7�����
��	�'�$��!	`{||�1��/��!	

�7������	5 (Defuzzification) ����
��	���������2��FUN �����7�����
��	��7���-��� (Stochastic 

process) ���	���!� 	�!	`{���7�1���	7�� ,���7� {̀���7�1��	�	 (Cost function) ��/���5<����	��������

� Evolving Fuzzy Neural Network (EFuNN)

�� EFuNN ��������1 2.11 �. ���� , ��2��,���2!	���-�����	��� 
!	�����
��	�

�������� 7���2����$2	�2�	���!�2����$����!7�����1��� |01���/�7�����1�7��"	�
5 	�!	`{���7�1���	7��2��'�!$���


'��2����$2	�2�	 �!
���7�����1�	���/�7�����1���1�
2��������2��`{||�1 (If-then Rule) |01������	��	�

�������7��2����$2	�2�	'$�2	��� ,��'�!$�, ��2������������
�������!	-!
���"	 ��� |01���-������

��������������
��	���������  �!��	��7�����1��1��/�7���2���!	`{���7�1���	7��2��2����$2	���  '$�7�����1

 �	��/�7�����1'�$��!	2����$ {̀||�1��/�2����$�7������	5  ����	��������� Dynamic Evolving Fuzzy

Neural network (dmEFuNN) |01���/����'����13�8�	�!��	� EFuNN |01�'���!	���������1 EFuNN �7�

����
��	����
	�`{||�1 '�� Mamdani  �!
� dmEFuNN �7�����
��	����
	�`{||�1'�� Takagi-

Sugeno

���(0> 2.11 �.  '���2!	��	���������	�`{�|�1'�� EFUNN

�.  '���2!	��	���������	�`{�|�1'�� SONFIN
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� Self constructing Neural Fuzzy Inference Network (SONFIN)

SONFIN ��/�,���2!	���1�7����'���	����
	�`{||�1'�� Takagi-Sugeno ��$��+5����

�����1 2.11 2. �	�2����$2	�2�	��1�� �"	�	3��	�5	'$����	�7���2��`{���7�1���	7�� ��
�2�
��	�'�!�

�$�!� (Clustering Process) �
���������1�������1�
2������ {̀���7�1���	7����7���-���� '$���7���-������1

�7� 	�!	2����$2	�����1���1�
2���������	��7������|01���������
��!	2����$�!	�2�	'$��!	��
'��

���������4�;�!	�]���� ��-��������$�1����2�
��	��������� ,���7�
�4��!	�_$�1��"	$������������ (Least

Mean Square)  �.� 2�
��	��!	�_$�1��"	$�����'������ (Recursive Mean Square) '$���
'����

�!
�2����$2	�2�	���������!	,������
��	�'3�!����	������$�� (Back propagation)

� Evolutionary Design of Neuro-Fuzzy System

���(0> 2.12 '���2!	��	���������	�`{||�1'�� Evolutionary Design of Neuro-Fuzzy System

��2�������	����'���7��
�
�8��2��������
,�`{||�17������ '�!$�, �� ���'��,���

���	�'$�����
��	������������	������!	3	�	��������!	�] �����!��3.��:	�2������
��	���� 	�7��


�
�8�� �	2������ ��������1 2.12 ��	�2
	 |01�2�
��	�����	�	�-�7��������������'���	����
	�'��

Mamdani '$� '�� Takagi-Sugeno ���'��,������	�2��������
,� {̀||�17��������/���������1 2.12

|�	��.� �$!	
�.��7�����
��	���!��7��
�
�8�� 	�!	��1� �	���2�� 7���2���	����
	� �"	�
�, ����

'�!$�7���'$���'���	��7.1��,��,���2!	� ����	�����������1 2.12 2
	�.�'���� �� =�-0��	��7�2�
�

�	���� 	,���
� (Global Search Process) ���	� 	�!	3	�	��������!	�] �7!� ��
'�����	���������

�$��2���	����
	�  ���!	�] '$� {̀���7�1���	7�� ��/���� ��1��"	��%��1����"	 �����������=�.��
	����

��.������  ��1����
	�����	���!	� ��=�����,���2!	�������1����5*	3����1�����
�

�	�,���$2��Neuro-Fuzzy ��1�$!	
�	���� �� �	�	�-�����	�$������,���
����������

1. Neuro-Fuzzy model �������
	��	�	�-���	����
	�'$��	��������������'����#�����

(Supervised model)
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2. GARIC, FALCON, ANFIS, NEFCON, FUN, SONFIN ��/�'����1�	������!	 3	�	�������2��

����*	����,������	�������1'�!���

3. EFUNN, DMEFUN�7��	����������3��� �01������ �"	� �� �	����"	 ����	���������'�������1

(Online Learning)

4. Evaluation design of Neuro-Fuzzy ��/�'����1�7� $���	���������!	�2�	�	7!
� �"	� ��	�	�-

�"	���7�����	�'���2�{% 	��1 	�!	��1� �	���

5. �	������������������4�*	32���	���������2�� Neuro-Fuzzy model '�!$�'�� ,����$��

�7�����	��"	�	� Mackey-Glass chaotic time series  ��������1 2.13

���(0> 2.13 '����!	�
	�#��3$	��"	$������������ (RMSE) 2��������
,�`{||�1'�!$�'��

6. -�	3��	�5	������2��  RMSE error 3�
!	 Neuro-Fuzzy model ��1�7�,������	�2�� Takagi

Sugeno FIS ��������4�*	3 ���
!	 Mamdani FIS

���(0> 2.14 '���2!	��	���������	�`{�|�1 '�� Mamdani FIS '$�'��Takagi Sugeno FIS
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7. �������	��������� Neuro-Fuzzy model �7����'���	���������'�� gradient descent

techniques '$�  backpropagation |01��"	� ��	�����������/�����!	�7�	 �
� 	
�4��	�����������1

��=
20���	���7!�'�� conjugate gradient search ��/����

2.4. ����6�;���1�#�������
�"#$�����
!� (Application to biped robots)

2.4.1 �M?"����������#�"#$�����
!��� (Control Problems in Humanoid robot)

���	�3�8�	'$�
����2�� �!������$�	����+�� �.� �!��������2	���� ,���!
�� %!���� ���

����1�$��'$��!
�������2�� �!�����  ������'�!����2����$.1��(Actuators)  ������
�����!	�]

(Sensors)  
������1�7�#$��7����!
� �
�-0������
�������$��������� ���3�
����� ��/���� �3.1���!� 
��

� � �!������	�	�-�"	�	���� $	� $	� �������
�����	�����2�� �!��������� �{% 	 $����1�"	��%�.�

 �!��������
	���!��/��7��������� �����.1���	����"	�
���������	�'$��$���	���$.1����1��1|��|��� ���

�	����������	���$�1��'�$���1��!�!���.1����25���1�"	�	����������
�  ������������
����"	��/����� ��

��-���*	3��� �
���=
 '$����
	��	�	�-���	�
����	� �$��+5��	�����'���!	�]

�	�����2�� �!������	�	�-'�!������/��	�'���.� �	�����'���-���
	���� (Static

Walking) ��/��	�����'��7�	] ,��3�	�	����+	����
�
�����$	��
$� ����!*	����3.����1�������7!���1

��	���	2�	���2�	� �01���.1��.����!2	����
  �.��� 
!	�2	�������2�	���.1��.���
�2	�������3������� '����1

����.��	�����'���01�3$
��� (Dynamic Walking) ��/��	�����'����1��=
'$�2	�������2�	���7!
��
$	��1

2	����������#��3.��3������������	� '$� �!�����'���	�	�-����7�	]'���-��
	���������
� �!
�

'�������	���/�'��3$
���������4�; (Purely Dynamic)  �!�������$��+5���1��	
�	���	���	 '�!�	�	�-

����'��3$
������ '�!��!�	�	�-����'���-��
	�������  ��	3�
!	�{% 	���	��
�����	�����'��3$


����������
	���!��	�'$�|��|����
!	�	�����'���-���
	�����	� �0������#������������5<��3.1����+	

����$20�� $	�]��  '�!��1�����	���1����.� 
��������������������� (Zero Moment Point, ZMP)
���
������	��$���	�7�
�2�����+�� ����"	�	�
0�+	�!	�	��	�����2�����+�� '$��������


!	���'���	��������+����1��/���� 
����� ��/��	��
��
����'���.�  �	�������1����� 
���1'�!����	�

4���7	��(Inherent pattern) '$�'������	������� (Reflexive Action) �	�����'��'����������/�

��� 
��	��	��
$	 ,��3��	�5	�	����'���	�������1� �	�����1���*	�����	�������1��!���	����
�

�!
�'����1�����/��	����������!	�����!
���,���	
��2����$�	������	���
�����!	�] �	�����

��$�1���!	�	�����	
����5<��	���-���*	32���	������	3��	�5	 ��
��!	�� ���	�5����'�! ' $!���

�
��	�����'$�� ���	�5���1��!�	���� ����5���������
�����������
	����_�������	������!	�!	�]

�3.1����+	�	�������!	���������4�*	3� ����

2.4.2 �������$������1����1
�(���������#�"#$�����
!���

�����������
�����"	�
��	���1�7�2!	��	���������	����	��
���� �!��������2	 �����7�

2!	��	���������	�����.1���	�������	� ��!	�	��	�����'$��	��
���� �!��������2	 2!	��	���1

�����7����'�! 2!	��	� $	�7���(Multilayer perception) CMAC Network  fuzzy-neural network  RBF
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network Hopfield network |01����	�������������'����#��7!
�'$���!��#��7!
�     �	��	�����
�	
����������

���� �	�	�-�7�2!	��	���������	�����.1��2�� �	�������	� ��!	�	��	�����2�� �!���������'���7�2��

��$�������	���(Off-line) '$� '������������3��������	�����2�� �!�����(On-line) ����	�������

�	�	�-�7����	��
��������'���	�����'���-��'$��	�����'��3$
�����3.��#�
��1'���!	������� ��


��!	��	�
������	�������'�! �	�2�� Kitamura[26] ����"	 Hopfield  NN �	�7����	��
�����	�����2��

 �!������!
�����	��
������1�7�,���$2������
�����3���$��    �	�2�� Salatian[27] ����7��	���������

�7��������(Reinforcement Learning) ���	���� �!��������	������!	�	��	���������'�� Offline '$�

'�� Online �"	 ����	�������3.�������'$���3.����1���
	�7��   �!�������1�7��������/� �!����� 8

'�� '$��������5�
���!	'������"	��1��	���	�3.1��7���� �!����� ,����!�"	��/��������'���"	$���	�3$


���2����
 �!�����   Miller [8] ���3�8�	2!	��	���������	�'�� CMAC �3.1��7����	��
����'��

����!
���(Real time control)  ��������
��	�,���2!	� �$!	
�.� ,���2!	���1 �01����	��
�����	�

���+	����$��	� ��	'$� $�� ,���2!	���1����7����	��
��������$��	�|�	�'$� $�� '$��	��3.1��7���

�	���������'���"	$��2�� �!�����'���-�� (Kinematics model)   $���	������ �!������	�	�-����

��������	���� '�!�����!�	�	�-����'����$�1��'�$��
	���=
  �.�������3.����������  �	����� Miller

���3�8�	�!���/�,���2!	���=��!
�'$��3�1����������5�
���
	���!�'$��
	���=
�7������2�	��1��
 �!� �"	� �

 �!������	�	�-����'����$�1��'�$��
	���=
���  |01�'���� �� =�
!	2!	��	���������	�'�� CMAC

���
	��	�	�-���	�����������1��=
20��'$�,������	�|��|��������
!	2!	��	���������	�'�� $	�7���

����  '�!�=��2��������1�7� �!
��
	��"	�"	�
��	�

2.4.3  ����������&�
�����#����=!���������#�"#$�����
!���

�����
�����	��!	���1�"	����
	�����$�����.��	�7����	��
���� �.�������	� ��!	�	��	�����

2�� �!����� ��
��!	��7!� Ching Long Shih [28,29,30] ����"	�����	��7�����
	�����$�����.����	�

�
�����"	' �!�2��'����1����"	��1��	���	���	�����'���-��
	����2�� �!��������2	 12 ��
	�����

Shuta Murakami [31] ���7������
����'�� {̀�|�1������	��
�����	�����2�� �!����� 7 '����

�	�	�-����'��3$
������  M.Vukobratovic [1]  �������
�4��	��"	����
	�����$�����.��	�7����	�

�����!	��
'����1�"	��%2����
�
����'�� PID ��1�7����	��
�����	�����2�� �!��������2	 '$�

3���������7���
	�����-���*	32�������
����'����� '$� Shuta Murakami �������$!	
-0��{% 	2��

�	�
����	� � 	$��+5��	���$.1����12���	�����'��3$
���2�� �!��������2	� ��$�	�����/��3�	�
!	

���'��2�����	��	��5��
	�������
	�|��|����	� �����
	������	3��	�5	-0����'���	��
����

2�� �!��������2	 (biped Robot) ,���7���
�
����'�� {̀||�1�	�7����	��
�����	�����'��3$
���

2�� �!����� (Dynamic Walking Robot)  ���1��	���	�����	���
�
����'�� {̀||�1 �	�7��
����'��

�"	$������2�� �!�����   �	�������	�� 	��
�
����'�� {̀�|�1��1����1������	��
���� �!��������2	���

'$��"	$��#$�	���$�������3�
����� ��	��
!	��/�����
��� �"	� ���	�7.1�
!	�	��
�����	�����

'��3$
���2�� �!�����7������,���7���
�
����'�� {̀||�1�	�	�-�"	��� '��
!	�	���$.1����1�����������

��!�	��������!	����� -�	��	�	�	�-������$�1�� �.�3�8�	���!
�2���	����	����'���	�������!	�
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�7!��7� Cost function �3.1� 	�!	�1"	��1������	����	�'�
�	��	���$.1����1�=�!	���"	� ��	���$.1����1�	�

�����20�� ��/����

2.4.4 ��������;������
�2#����������������#�"#$�����
!���


!	��
���.1����1���1�
2�������	���$.1��� 
 �.���$.1����12�� �!����� �$���7��3��4������7����	�

 	���'���	���$.1����1 �.������	��	���$.1����12��'�!$�2���!�2�� �!�����,��3��	�5	-0��	��7�3$��

�	���1� �	�����/��"	��% 
�4��	����	� 	�����	��	���$.1����1����'�!���/����2������� %! �.� �$��

�7��3��4������7����	� 	�!	3$���1"	���2���������2�� �!� '$��$���7��
�
�8���7����	� 	���'���!	

�	�2�� �!����� ��
��!	��7!� M-Y Cheng [32] ����$!	
-0��	����������7��$
�4��	��	�3��4�������

�	��
�����	�����'��3$
�����1���
	�|��|���'$��	� |01��7�
�4��	�3��4����������� $	�]��.1���22��

�	������7!� �	������  �	�7��  ��	
�	�������1�!	���� '$��
	���=
�	�������1�!	����  3�
!	�$
�4��	�

3��4���������	�	�-� ����'���	��
����'$�$��+5��	�������1� �	����������*	�
���1�����	� T.

Arakawa '$��5�[31] ������������7�
�4��	��	�3��4������ (Genetic Algorithm) �	�7����	����'��

�����	��	�����2�� �!�����������1���,��3��	�5	-0�'�!2���
	���=
'$��
	���!���'�!$����2���	�

��$.1����1 ��1� �	����"	� � �!��������	���$.1����1��1�	��.1���!�����	������� ����-���*	3 '$�������+	

�
	�����$2���!	��	�|01�3��	�5	�	� ZMP �
���� ����	��������"	����$����� �!����� IWR III|01�

��/� �!����� 8 '�� 3�
!	�	�	�-���������!	��	��.1�'$�����-���*	3 ��/����

2.4.5 �������1��)
������������������#�"#$�����
!���

���������� =����
!	�������'��2���	��"	�
5�2���!��(SC) ������'�!2!	��	���������	�

'$�����
	�����!	��=�	�	�-���������7�����	����'���!	�	��	�����2�� �!�����'$��
�����	�

����2�� �!������ ����������!	�����-���*	3��� '�!��!	����=�	��=�����!�����5�����
��� �0��������	�

�
��������'���2�	��
����|01���	�����
!	 �������_����#�� (Hybrid Intelligent System) |01���/���1����

�	�20�� �3�	�
!	��	�	�	�-�"	�
	����'$�� ��#$�7������	�'$�2����$�7����
�$2��1����	��	�������

'$���$�� �	3�8�	����'$�'���{% 	��1�$��|��|������ ��
��!	��	�
�������'�! Jih-Gau-Juang[33]

����"	�	� 
0�+	
����-0��	����	�'��'#��	���������$��+5������	��	�����2�� �!��������2	,���7�

Fuzzy modeling neural network  '��'#��	���������������	�$��+5��	�����,���"	 �������	�����

��	���� �	���7!� �����	���	
��1�����	� �
	�������	���2	 '$��
$	��1�7���'�!$���	
  '��'#���1�"	

��������7���
�
����'�� {̀�|�1 �!
����'���"	$��#�#���7������2�� �!�����(linearized inverse biped

model) '$��7�2!	��	���������	� $	�7���'��������2�	� ��	 ���	��
����$��+5��	���	
����

2�� �!�����,��2�������	���������2��2!	��	���������	���� �7��$
�4������$���	��
$	

(Backpropagation through time) ,��'���"	$���7������#���$������/���
�!��!	�
	�#��3$	���� �

2!	��	���������	� ���	�
���������������"	$��#$�	��������� �!����� �	$���������3�
����� 3�

��
�'�
�
	��������	�	�-�
���� �!������ ��������	������	���1�"	 �����
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2.5. ���(��!!�����1������#�(0>������������#�"#$�����
!�

�	����
	���1����$!	
�	2�	������/��	��$!	
-0��_3	���'�!2���	��"	2!	��	���������	� 

|01����
	�� �	�����'�!2���
	�-������ '�!�7��
$	���	����������	� |01���/���������!��	��
����

'�������(Real-time control) ��������3.1�'���{% 	����$!	
�0������#��������
�4��	�� �!20���	 �����
!	

“Soft-Computing” |01���/��	��"	��	2����2��2!	��	���������	� (Neural  Network) ��������


	����'���$�����.� (Fuzzy Logic  System) '$��$
�4��	�-!	�-��3��4����� (Genetic Algorithm)

��1���1����.��
	��	�	�-���	��
��������|01����
	���!'�!������������
!	�	��
������������

(Classical  Control Approach) ��
��!	��7!� ������1����
'����!��	��!	�"	�
��	� �����.���	

�	�	�-�"	��	 Soft-Computing �	�7����	��
���� �!��������2	 �3.1�� ��	�	�-���������
'��3$


������*	
�'
�$����!	�]��1����!	'$���!����!	���

�"	 ����	�
��������.��	� 	���'���	�����$!
� ��	�"	 ��� $� $����1����2
	���1���!��.��� ��	

2�� �!�����,�����	��	����� =�  �	����'�����'���	���������������+	��-���*	3�	�����'��3$


���*	��� step �	�������1������1��� �3.1� $� $����1����2
	�����  ������
	���/��������1�����	�������1��

��-���*	3�	�3$
������	���$.1����12�� �!�����'������
$	(Real Time) *	������1�'
�$�����1��!'�!

��� '$���1����2
	���1��!����	�!��

��2����$ 2 '�� ��1�7����	��
���� �!����� '��'�� �.� 2����$�7����
�$2(Numerical Data)��1���

�	��	�
�� �7!��	������5�
��'�� (force sensor) �����5�
�����2��'�!$�2���!�(Incremental -

Encoder) '$������5�
�����'$��
	���!�2����
 �!�(Inertial Sensor or  Attitude & Heading

Reference System) �!
�'����1����.� 2����$�7������	� (Linguistic Information) �	��	�����2��

���+�� '$��	�
0�+	��.1��7�
�$
	����(Biomechanic) |01���	3�
!	 2����$'����'��

 �01���!�	�	�-�����$����.1���	�����2�� �!������������ ��  ���������	�0��"	2����$������� '���	�7�

�
���!��� ,��2����$�7������	�������	���7���/�2����$ �"	 ����	��
����'�� {̀�|�1 ,�����	���/���

2��`{�|�120���	 (If – then rule) �!
�2����$�7����
�$2���� ��	�"	���7��"	 ���2!	��	���������	� (NN)

|01��
��2�	��/������
����'�� Neuro-fuzzy �	��
����'��������������� �!���
!	 Soft – computing

|01��!	��� �	�������	��
���� �!��������2	 |01����
	���!��/��7��������� (non-linear) �
	���!��

��-���*	3 (Unstable) ���	���$�1��'�$��	��
$	 (time variant) '$�����������
�	���1�'
�$������

2�	� '$��
�-0��	�����*	����'��,���-!
�2��,$������
�

���	�
����2�� Zhou .C [34] �������
�4��	�������	� � 	�!	�	��	�����,���	��
�2����$�7��

����	��2�	���2����$�7����
�$2 �3.1��7����	�������������-���	�����'��3$
��� ��1����
!	����
�4��	�

�������7��
	������.������(Priori knowledge) ���	��
���� �!����� 2������2��
�4��	���� �.� �	�$������

'$��
	�-������2��2����$�7����
�$2 ��/���.1����1��/�������	��"	 ���  �!��������2	 '�
�	�� �!��1

Zhou C. ����������� ����"	�	���������'�������� (Reinforcement Learning ) �	�7��������'�� ,��

�7���%%	5�����$���3����!	-�� �.�#�� �.��!	��/�7!
� ] �3.1��	���������-���*	32�� �!����� ���	�


����2����	�"	�	���������'��������7�����!������#��7!
����(Unsupervised Reinforcement Learning)
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�	��/���
��������������	� ��!	�	��	�����'�� Neuro- fuzzy 2�� �!��������2	  �"	 ������	�


������	��	��"	 Reinforcement Learning �	�7����������
����'�� {̀�|�1  �.�'��2!	��	�����

����	����������

���	�����2�����+���!	�	��	�����(gait) 20�����!����	���$.1��� 
2���!
�2	'$�$"	��


��������� �!
�$"	��
 �!���������/��!
���1 ���'$����
	��_.1����� -�	�!
�$"	��
��$.1��� 
��!	������

���4�*	3 '$�����-���*	3 '�
,�����1�	�����2�� �!��������2	��� ������-���*	3�=�!������� ���	�


������1#!	��	�!
�� %!��	�7�$"	��
��/��!
����+	��-���*	32�� �!�����(Biped Stabilization)

�	���1�$!	
�	'$�
-0���.1��2���
	�����-���*	3���	�����2�� �!��	��	�3��	�5	�	���$.1��

� 
2��$"	��
��/� $�� '$��	�������	� ��!	�	��	�����$!
� ��	(Prescribed Synergy method) ��	��

�"	����
�4��	�������	� �'�
� �! ��1�7��	���������'���������	������
������	� ��!	�	��	�����'��

neuron-fuzzy ,����2������1������	�����'���!	�	��	������!
�2	$!
� ��	 '$���!���	������� 
!	�

�	����� ,������������1�	���$.1��� 
2��$"	��
��/� $�� [34.35,36,37,38] ,����	�"	����
�4��	�

������	� �����	�	�-�7��"	 ����	����+	����$'��3$
���2��$"	��
������'�
��	�2�	� (Sagittal Plan)

'$�'�
��	� ��	 (frontal Plan) �����!�]��
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�((0> 3 ���!!�����1�������LMNN0>

�	���1����$!	
�	'$�
�� �
2����1#!	��	 ��1���1��	�����	��.�������
,� {̀||�1��1�	�	�-����������
���


���'$��	�	�-����"	���'���
	� ��!��/��7������2������3$
����	��$�!	�]���  �	��	�
0�+	���

�
�	#$�	���1#!	��	�"	� ��	�	�-�������
!	 ������
,�`{||�1��1�
����'���
����1��	�������
,� {̀||�1 

Takagi-Sugeno-Kang |01���	�	�	�-���	���������	�2����$�	���
�$2 (Numerical data)   �.��	�2��

��$�7������	� (Knowledge base) ���

������
,� {̀||�1'�� Takagi-Sugeno-Kang ���� ,��3.��:	������"	�
������� �=�	�	�-����	�

�
	�|��|���2������3$
�����1��!��/��7���������  '$������
!	����`{||�1'�� Mandani  [39,40] '$�

�"	 ��� ������
,� {̀||�1'��$"	�����1 1  �����'�����	��"	 ��� K �� ����!������

Kibxaythen
AandandAisxandAisxIfR

iii

iniii

,,2,1,

: 2211

�
��

�

���
       (3.1)

��.1�    iR    �.�  ��2����1 i

  nxxx ,,, 21 �  �.�  7��2����$2	�2�	 (Input Variable)

             inii AAA ,,, 21 �  �.� {̀||�1�|���1���1�
2������2����$2	�2�	

iy �.�2����$2	��� |01�����	����	��7��������'�!$���

ii ba ,  �.��!	����12���!
� consequent ����2��`{||�1

��
��!	��7!�������
,� {̀||�1��1�� ��
'�� '$� �� ���	���1 3.1 ����/�������

22221212

222211

12121111

212111

:2

:1

bxaxaythen
AisxandAisxIfR

bxaxaythen
AisxandAisxIfR

���

���
              (3.2)

'$���,������	�2!	��	���������1 3.1

���(0> 3.1 '�����
��!	� ������
,�`{||�1 '�� Takagi-Sugeno $"	�����1 1 �"	 ��� 2 ��
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�"	 ������	��� 
!	�2����$2	�2�	'$�2	��� �.�
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1
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K
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i
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K
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K
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�

�

                    (3.3)

��.1� )(xi�  �.� degree of fulfillment 2����2����1 i '$� )(xi
��  ��/��	��"	 normalize 2�� )(xi�

:|01���	������!	���
!	 basis function expansion

���	��$.�����	���	7��(Membership function) ��	�
��$.�� ���	���1���
	��!���.1��

(Continuous function) �3.1����
����	��7�����
�4��	��5��
	�����3.1� 	�!	��1� �	�����1��� ����1���

��	�$.�����	� Gaussian |01���$��+5����	� ����!������

)
2

)(
exp(),,(

2

2

ij

ijj
ijijjA

cx
cxu

ij �
�

��
�                (3.4)

��.1� �!	 ijijc �,  |01���/��!	����1�"	 ������	�Gaussian ���� ��	�����"	�	� 	�!	'$���.1��2���

�����2���!	 degree of fulfillment ������!	 j
i� ������



� �

�

�
�

�
�

�
K

i

p

j ij

ijj

p

j ij

ijj

i cx

cx

x

1 1
2

2

1
2

2

)
2

)(
exp(

)
2

)(
exp(

)(

�

�
�

�

�
�                           (3.5)

�	����	�2�	������1����$!	
�	'$�
���� �"	� ���	�	�	�-���'���!
� antecededent  �.��!
�

 ��	2������.1���2� ����!
������� (Overlap)  �"	� �������
,�`{||�1'������ �	�����	�����	5�!	

{̀���7�� 2������3$
�������� ��������1 3.2 � =����
!	�	�	�-�7�����	5�!	���	���!��/��7�����������/�

��!	���

���(0> 3.2 '����	�����	5���	���!��/��7������2��������
,� {̀||�1
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����5�2�� T-S ��� ����$�1���	��	�3.����12��2����$2	�2�	 (antecedent (input) space) ����/�3.��

��12����
'��'���7������'�� (quasi-linear system) '�� ��������1 3.3

���(0> 3.3  '�����
��!	�������
,�`{||�1 '�� Takagi-Sugeno

��1��$�1���	� input space ����/� parameter space

3.1 ����20���
�����1�������LMNN0>��� Takagi-Sugeno

���	����'��������
,�`{||�1'�� Takagi-Sugeno � ��	�	�- ���	���
���������'$��	�	�-

������$�1����
���	�2����$2	�2�	'$�2	��� �
�-0��	�	�-�"	���7�'�� online-learning ��	����2���

����"	��%��� 3 2������ ��
�����.�

1. �	����	���20���	��!	����,�������������1���� (Initial Structure Identification)

2. �	� 	�!	3	�	�������2���������!
� consequent  2��'�!$���

3. �	�����,������	�2��������
,� {̀||�1 
!	�
����3�1� �.�$��"	�
���

��2�
��	���1 1 '$� 2 ������/�2�
��	���1�����
!	 2�
��	��������� (Learning Process) |01�

����"	���������'���=�.� �7��	���������'����#��7!
���� ,���7�2����$�	��5��
	���� |01���/��	���������

,���7�2����$������ (Off-line training)  '$� �	�����������1�	
��2����$���{������ |01������
!	�	���������

'�������1(Online training)   ���'������
��	�����������2�����1 1 '$� 2 ��������1 3.4

�!
���2�
��	���1 3 ���� ��/�2�
��	���1�	
���	���������,���7�2����$���{������ �	��/���


3��	�5	
!	�
����	���������,������	�2��������
,� {̀||�1��!	��� ����1����.�2�
��	��3�1� �.�$�

�"	�
�����1����

���(0> 3.4 '�����
��!	�����
��	���������2��������
,�`{||�1'�� Takagi-Sugeno
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3.1.1 ���!!��������
������1�`�!��1�������LMNN0>��=>!���>����

����	��	��	
���
	����2��#���7�1�
7	%���	����'���"	�
�2����$2	�2�	 2����$2	

���'$��"	�
�����1���1�
2��������'�!$�2����$ |01��"	� �����`{||�1��1�"	���7��	����'�!�=��!��������1

�	����������1���'�������=��!-������ ��������������	�������$�1��|01��"	� ����������
$	�	����	����

'������ {̀||�1� �����$����������3$
��� ���	�
��������0���!���������1�	����������
	����2��#���7�1�


7	%'$�2����$��1�	�	�- 	���2����������] �	�"	�	����	���/�������
,� {̀||�1'�����,����� ,���	�

�$.���"	�
�2����$2	�2�	'$������������/� ��	��12��#���7�1�
7	% �!
��	� 	�"	�
�`{���7�1���	7�� 

(Membership function) �!�2����$2	�2�	 '$��"	�
�����1����$������2����$2	�2�	'�!$���
������-��

���	�20���	���,��3��	�5	�	�2����$2	�2�	'$����2��������1��	���� ����1�����	�7� {̀���7�1���	7��

'�� Gaussian ��/�'�����1���� 2�
��	����	��$.��
!	'�!$�2����$2	�2�	�����"	�
�`{���7����	7���=

��
���� ��	�	
�� $���	�'�!��$�!�7!
�2����$,���7�
�4��	� clustering


�4��	�'�!��$�!�(clustering) �����7��	�	�����.1��2���	��"	'��
����	� �2����$(data analysis) 

'$��	�����"	���'��(pattern recognition) |01���/���1���������2!	��	���������	�(Neural network)  

����������2���	�'�!��$�!��=�3.1�'���$�!�2����$�"	�
��	������/��$�!��!��,���	
�� $���
	�

�$�	��$0����(similarity)|01��	�	�-�"	�
5����	�
�4��	�
������2��2����$��1� �	��� �"	� ��	�	�-

'�!��$�!�2����$,��3��	�5	 �����	���1��$���������2��'�!$�2����$'�
���2���	�'�!��$�!�2����$ 2��

���� {̀||�1(Fuzzy Clustering) '�����������1 3.5 (a) �	����'���� �� =�-0�2����$��$-��'�!������/����

�$�!��!�� �.� �$�!� v1 '$� �$�!� v2 ,���7�
�4��	�
������ (Euclidean distance measure)  '�!$��$�!�

2����$ ,��'�!������/��!
�]2������`{||�1 (fuzzy partition matrix) �����/��$�!�] iv |01�'�!$�2����$ 

� �ii yx ,  -���4��	������2�������2��`{���7����	7��

���(0> 3.5 ����
��	����'��,������	�2��`{||�1,���7�
�4��	�'�!��$�!�

����.1���22��`{||�1 �	�	�-��1�����	�20��,��3��	�5	��/��!
�]�	��$�!���1'����� �������13.5 (a)

'���-0��$�!�2����$��1'�!�'����/�����$�!�'$�����1���	�����	��/�����7!���� '�
���2���
	�

�$�	��$0�����'�!��$�!�2����$,���	
��
�4��	�
������ ��
��!	��7!�
�4��	�
��'���7������ (linear space,
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Bezdek 1981) ��1�����
!	 fuzzy c-means  �.��	�
��'��
���(ellipsoids, Gustafson and Kessel

1979) |01�
�4��	������������1 3.5 (b) 
�4��	����������2���"	��������1
!	�����"	 ���"	�
��$�!�2����$�"	� �

��������
	�#��3$	�����!	�����5���1#���7�1�
7	%��������	�5���!�3���3� �!
�
�4��	���1�"	�	�7����	�


��������.�
�4� subtracting [chi94] |01���/�
�4��	��7��"	'���$�!�2����$��1�
���=
'$�'�!��$�!�2����$������

,����!�����"	 ���"	�
��$�!��
�$!
� ��	 '$���1�"	����
���=
��.1���	��	
���	��!	�2����$���� ���3���

���������
 �0���/�
�4���1� �	����"	 ����7����	� 	�"	�
���	7��`{���7��(Membership function) '$�

�"	�
�����.1���2��1����$���2��������
,�`{||�1��������1����'$��	�	�-�"	 ���7�
�4��	� 	�$�!�2��

��$��1� �	�����1����!�����7!� FCM ��/����

Subtractive Clustering    ��/�
�4��	��	�'�!��$�!�2����$��1�7����2����$�	���	�����01��$	�2���$�!� 

'��
�4��	�������1�7��"	' �!���3.����12���$�!�2����$ ,�����1��	��	�3��	�5	�$�!�2����$|01�������
!	�� n 

��
 � �nxxxx ,......,,, 321
��3.����1 M ���� '$�-.�
!	'�!$����2����$�	�	�-��/�
�����$	�2���$�!�2����$

�!��]��� 
�4����	��$.�����2����$�3.1��	 	�"	' �!�
�����$	��7�
�4�
���
	� �	'�!�2��'�!$�2����$ ix

),
)2/(

exp(
1

2

2



�

�
��

n

j a

ji
i r

xx
D                                            (3.6)

��.1� ar  '���!	����1�
� ��1�7���/���
�����	�
���$�!��!��'�!$��$�!�

 $���	���1�"	�	�
���
	� �	'�!�2���$�!�2����$ �!	2��2����$�� ��1��1� ��!	�
	� �	'�!������� �=

��-���$.����/�
�����$	�2���$�!�2����$��1 �01� � �'��2����$��
����
!	 1cx  '$� 
1cD '���!	�
	� �	

'�!�2�����  2����!��	�.��	�
���!	�
	� �	'�!�� �!,���7����	����'��

),
)2/(

exp(*
2

2

1

1

b

ci
cii r

xx
DDD

��
��                (3.7)

��.1� br  ��/��!	����1�
�

����������2����$��1���!��$����
�����$	�2����$���$�!�2����$7����1 �01��=��-��$��
	��"	��%$� �.����!	

�
	� �	'�!�����$���1����  ��.1�3��	�5	�!	�
	� �	'�!�2��2����$� �!�=�����
�����$	�2����$7��

-����   �!	����1 br  ,���!
�� %!���!	1.5 ar

2�
��	��������"	|�"	]������!	
�����$	���1�����$��2����$���� ��   $���	������"	�!	
�����$	�

2��'�!$�2����$���7���/�
�����$	�2��'�!$�����2������`{||�1  ��	� �'�!$�
�����$	��.� ic  �� M 

����  ,��'�!$� ic  ����������������������.� ip  ��/��!
�2��2����$2	�2�	'$� iq ��/��!
�2��2����$

2	��� ���������	�	�	�-�2���'�!$�2����$���3�������2���"	�
�`{||�1 (degree of fulfillment) ������

)
)2/(

exp(
2

2

a

i
i r

px ��
��                                     (3.8)
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��
��!	��7!�-�	'�!��$�!�2����$��/��	��$�!�  ��	�	�	�-�2����!
� {̀���7����	7��2���!
�2!���$2	

�2�	(Antecedent part) '$���
'���!	�]���!
� $��2���� (Consequent part) 2��������
,� {̀||�1 

Takagi-Sugeno-Kang ���������

 

333

222

111

,

,

bxaythenAisxf
bxaythenAisxIf
bxaythenAisxIf

��
��
��

                            (3.9)

,��'�!$��$�!���'��� �01�����������
,� {̀||�1 Takagi-Sugeno   �!	`{���7����	7���"	 ����|�

1A 2A  '$��|� 3A  ��-�����	�,���7����	���1 3.8 2�	���� '$���/���������1 3.6 |01�'���� �� =�-0��	�

'�!��$�!�2����$��/��	��$�!� �"	�
��!	��	7��`{���7��'�!$��$�!� �!
��!	��
'�� ii ba , (Consequent

parameter) �	�	�-�����!	� �-������,���7�
�4��	�����	5�!	� �	����7!�
�4�����	5�!	'�� least

square

���(0> 3.6 ���'��,������	�2��`{||�1,���7�
�4��	�'�!��$�!�,�������/��	��$�!�

3.1.2 �����
��$���������!��
$���!�(��#� (Least – square estimation of 

consequents)

��/�
�4����	�����	5�!	��
'����1����
�4��	� �01� |01�� �#$���
!	�	��7�
�4��	� 

Gradient descent ,����
'�����!
� consequent ��1���� �	������!	�.� a '$� b ,���7�2����$2	�2�	

'$����2������ � �� �Niyx ii ,........,3,2,1|, �  ,��� � P
ix �� ��/��
������2��2����$2	�2�	 '$� iy

��/�2����$2	��� ������� NxpX �� �.�������|���1���!	 T
kx ���!��'-
'$� Ny �� ��/��
������2���!	

��	��3�� ky  �����'�����	�������

T
NxxxX ],......,,[ 21

����                (3.10)

  T
Nyyyy ],......,,[ 21�                                     (3.11)

����������!
��	����
	���	��3��2������`{||�1 (Defuzzification) ���'��������	���13.3 ��	

������� ��!	 NxN
i ��� ��/�������|��_��� 2���!	�!	`{���7����	7��'������ )( ki x� �����	���1 3.4    

King Mongkut's University of Technology Thonburi                                                  Tungkru                                      Bangkok
Address: 91 Pracha u-tid Rd, Bangmod, Thungkru, Bangkok, Thailand 10140

Tel. No. (662) 4709699, 4709339   Fax (662) 4709691 http:// fibo��kmutt�ac�th



29

��1�� k �!	   '$��"	 ����!	 X  ��	�3�1��!	��� �01�'-
������|� �����   ]1[XX e � ����	�������� � X �

��/�������|�2�	� NxKN�  ,����/�#$�	�	��	���5������|�(product) �� 
!	�������|� i� '$�������|� 

eX   ��	��������	�2�� X �  ������

eKee XXXX ����� ,........,,[ 21                      (3.12)

�	�	�-�2�����
'�����!
�2�� Consequent �����2���
������2�� )1( ��� pK�  ������
T

k
T
k

TT bababa ],,.......,,,,[ 2211��                                     (3.13)

� �2����$ X, Y �	����	���1 3.3  �2��������������|� �� ��� Xy   �	����	������	�	�	�- 	�"	

���2���!	 �  �����
!	

yXXX T )(])[( 1 ���� ��                                      (3.14)

���	���1 3.14 �����/����	��	� 	�!	��1� �	���'��������� (Optimal least square) |01�� �	����

,���$����'����1�7��"	�	��!	   '�!
�4��	�������"	� �������
,� {̀||�1��1���� �	�����	� 	�!	'��

�_3	���1 (local model estimator) -�	��	�����	�� �-�������	���1�20����	�=�7����'���	�����	5�!	��
�


�4�-!
���"	 ��� (Weight least squares approach) �"	 ���'�!$���2��`{||�1

������	�

yXXXba i
T
eei

T
e

T
i

T
i ��� �1][],[                        (3.15)

����5���� �!	��
'�����!
� Consequent 2��'�!$�����'���	��������� �����
��!	��������1 3.7 

��/����� {̀||�1��1�� {̀���7����	7����/�����	�� $�1�� �"	�
� 7 ��� ��1��.���������.1���2 7 �� '$����!	

��
'�����!
� consequent ���� �� 14 ��
 ),...,,,,...,,( 721721 bbbaaa ,���!	�������������1 3.7 

(b) ��/��	�����	5�	,���7� least square

���(0> 3.7  (a) '�����
��!	�`{���7�1���	7��

(b) �	�����	5�!	��
'�� a '$� b 2������ {̀||�1���

3.1.3 �����
�����
�����!��1�������LMNN0> (Self-generation procedure)

2�
��	������/�2�
��	����	��3�1� �.�$��"	�
�����.1���2 �
�-0���
'�����!
� 

Consequence 2��������
,� {̀||�1������1-�����	�20����2��������1 �01�'$���� ,���
	��"	��%2��2���
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���������!��1�
	���=
���	��������� �3.1���1�"	��������$!	
���7����	���������'�������1 (Online - 

learning) ,����2�������"	��%�	�2�������.�

1) ��� 	
!	2����$7��� �!��1�2�	��!����
!	���!���$�!�2����$7��� �

2) �"	�
5 	�!	��	7��`{���7�1���1� �	����2����$7������ '$�

3) �"	�	������!	��
'�����!
� consequent 2��������
,�`{||�1�3.1�� �����$������2����$7��� �!

3.2. �
�!�$������6������LMNN0>(0>!!������������

3.2.1   �����1����$�LM����
>����;�$��:������
��

�	�����	5�!	`{���7����
��	��7� �01����3��'$� �01���	��3��,���7���
,�`{||�1 TSK 

,��������1����
��!	���/�'���-��
	����|01���/��!
�������2��|	����3.1�'����
	���/����	���!

��/��7������

2,01.0,0),( �� xxhumpsy                      (3.16)

���	���������
�2����$��
��!	�2����!2����$2	�2�	'$���� � �yx, ���� �� 101 2����$ ��$��+5�

������ 3.8

���(0> 3.8 '�����
��!	���	`�� 
!	�2����$2	�2�	'$�2����$2	��� y

�	�2����$��
��!	���1�� ��	�7�����
��	���1  �01�'$������ �
2����1#!	��	�	��7�
�4� subtractive 

clustering '$� �	������!	��
'��2���!
� consequent �����
��!	���2��������
,� {̀||�1 TSK ����

�	���1 3.9 ������

,

,

222

111

bxaythenAisxIf
bxaythenAisxIf

��
��

 $���	�#!	��	���������������
,�`{||�1��1��� ��$��+5���������1 3.9 '���-0��
	��	�	�-���	�

����	5�!	`{���7��'����!��/��7������ '$��"	�
���'$���	7����1-�����	�20��
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�. 

 
�. 

�. 

 
���(0> 3.9 �. '�����	`2����$2	�2�	'$�2����$2	��� y  $���7� subtractive clustering

2. '����!	`{���7�1���	7��'$�7!
�2���	�'�!��$�!�2����$

�. '�����	`�� 
!	�2����$2	�2�	'$�2����$2	��� y  $�������!	 Consequent parameter

�	������1 3.9 '���� �� =�
!	������
,� {̀||�1���
	��	�	�-���	�����	5�!	���	���!��/��7��

���������/���!	����������� �. �!
������ 2. '���� �� =�
!	2����$-��'�!������/�7!
�] ���� �� 7 7!
� 

'$�������
,�`{||�1����=�����	������� �� 7 ���3.1�������  $���	������=�������!	3	�	������� ���!
�

 $��2���� (Consequent) ,��
�4� least square �=�����#$�	������1 �.

3.2.2 �����1����$��1��"���!���#���1"����!�(��#� (Modeling a MIMO Dynamic

System)

2����$��1�"	�	�������/�2����$��1���"	�
����3�� 2 �!	 '$����"	�
���	��3�� 4 �!	

�"	�
�7��2����$���� �� 1000 2����$ ��������1 3.10 '���7��2����$���3��2��������1�"	�	�7�
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���(0> 3.10 '�����
��!	���	`7��2����$2	�2�	u1 '$� u2

���(0> 3.11 '����	�������������� 
!	�7��2����$2	���'$���1����	�������
,� {̀||�1

�	������1 3.11 '���� �� =�
!	������
,�`{||�1��1���'�����
	� �	�	�-���	������������� $	�

2����$���3��'$�'$�2����$��	��3������� '$���1�"	��%�.��
$	���	�����������1�
���=
�"	� ���	�	�	�-�"	

��������$!	
������7����	���������'�������1 (Online training) ���

�	��	����'��������1�$!	
�	2�	���� '$�#$�	���$���"	������
,� {̀||�1�������������

�������3��-��	��3������'��2����$����
'$� $	�2����$ 3�
!	������
,�`{||�1������
	��	�	�-���	�

�"	$������ �.� 	�
	����3��4��� 
!	�2����$�����/���!	��� �����!���������$!	
-0��	��"	������


,�`{|�1������7��!���
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�((0> 4 "#$�����
!���(0>��������(��!�

4.1  �����1�����!�"#$�����
!����!� FIBO

�����	��$2�� �!��������2	 ��1�7����	�3�8�	�����	��7������	��"	�
5�7���!�� (Soft

– Computing) ���	����	����'���	�����'��3$
���2�� �!�����9�
'������� ��/�#$�	����'��

2�����
0�+	���%%	,�,��� �	�
���� Image Guided Motion of a Humanoid Robot ��1��������������

����	�
�������$=���������'$����3�
�����' !�7	�� (Nectec) ��/�������	5������������	5�	�$�	�

 �	'���	� ��������1  4.1

���(0> 4.1 '���'���"	$��,������	�2�� �!��������2	2�� FIBO

 �!��������'����1��� 	�20����������
�   �!
�2��$"	��
'$��!
�2	��������1 4.1 ��2	'�!$�2�	�-��

���'��� ���/�$��+5�2���!� ��� (Revolute joint) ,����
	�����  �"	�
���
	�������!	�����2	$� 

6 ��
	����� �3.1�� � �!������	�	�-������������	����*������ �.�2�����	 �����
	�����  �
�2!	 �01�

��
	����� '$���,3� �	���
	�����  '$�������'����������"	$��,���$.���7���������` �̀	���'�

���'�������$�� (DC Servo Motor) �!�-!	�'�����#!	��`���'��9	��,����  (Harmonic Gear) �3.1�

�3�1��
	��	�	�-�����*	��'�����(Torque Load) '$��!�-!	��"	$���	�������������� �̀��'��9	��,�

��� ,���7������	�3	� '$��$.���7��������'��'�� (Pan Cake) �"	� ���'�!$�2�� �����!�.1�����	

���2	 �!�����  �!�������� '����1��� 	�20����������
��!
�2��$"	��
'$��!
�2	��������1 4.1  ���!
�

�����	
���
��
�������
��

������
�	������
������(Motion

controller)
�������!"�����
#�����(CPU Card)

���
	����
�	��
Inclinometer

$�
�	�
������%
(Driver)
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�����
�����	�������������
 ���3�
����� 733 MHz �"	 ��	��1�"	������%%	5��	����� ������
�
�

����	���$.1����12��������� (Motion controller) |01��"	�	��" 	�
5'������!��������
2�	���%%	5 

(Servo amplifier) �3.1��"	��2��������� '$�����!	�"	' �!��7������	��	� ���2����������	���

���"	

' �!��7�����'���!� ��.1�� (Incremental encoders) ,������!
�-�����������$"	 ��
 �!�����'$��7�' $!

�3$���	��``�	���'����2�	� 34 ,
$�� 24 ,
$��'$� ± 18 ,
$�� �	�*	�����3.1������ ��������

���'$������5���1�7����	��
���� ��������1 4.2

���(0> 4.2  �!�����9�
'�����$���1���	�20����1 FIBO

�	��	�
����	� ���-���*	32�� �!�����'�� ZMP �	�	�-
����	� ��"	�
5�	�'��'$�,������

��������	��1����20����1���	���������� ��������	����'�� �!����� 9�
'�����$�2�� FIBO ����"	�	����

'�������5�
��'��|01���/��!
� �01�2�����	 �!����� �����5�
��'����1������'������	�	�-
��'������

 ����������*��� �$!	
�.��	�	�-
��'������	�'�� '$�,����������	�'�� ,���� $���	���.�������.�

�	����'������������	��"	�
5�	��5��
	������1��!|��|���

�����5�
���!	'������"	��1��	���	����$!	
 �������2�	��/��!
� �01�2�����	'$����	��������!	�

���7�� ,�������5�����$!	
�����������
���
��
�
��'�� (Strain Gauge) '���0�'$����"	�
� ���


�0�������'#!������"	 �����'$�$!	���
�2���!�'������$� (Ball Joint) �	����'������"	�	�
	���


��
�
��'�� � ����
	�2�	�'$�����_	�����3.1��!	��!��	��"	�
5 ,����'����	���� X ,Y '$�Z  ,��

�"	 ��3����_	���	�������!���"	' �!�����
��������5�
��'����
��1 �01� 1F  �����	�3.��#�
���#��2��

���	 |01������1'���
����� ����1����"	���!������
53.��#�
2����	���	 ��� 5 �"	' �!���������'��'$���

6J

2M

3M

4M

5M

6M

3J

4J

1M
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,�����������	�'�� ,����1 1 6F F� �.�'�!�"	' �!�'����1���"	�	�
��a e�  �.��������	�������������5�


��  '$� ,R M �.�'����������	'$�,��������������	 |01����� �����
	����3��4���������1 4.3

Lower Plate 

6F  

4F  

5
F  

1F  

2F  

3F  

X̂  

Ẑ  

Ŷ  

a  

b  

c  

c  

e  

d  

,R M  

Upper Plate 

f  

h  

g

Front 

���(0> 4.3 '���'���"	$��2�������5�
��'����1���	

�	�����	�	�-��� 	����	��	�-! 	�,��'��'�������� � �� ����	����'�!���	�

, , , ,x y zR R R x y '$� zM �	�	�-�2���� ����!�����2���	�
��'��'�� �'������!������

      4 5XR F F� �       (4.1)

              6YR F� �       (4.2)

              1 2 3( )ZR F F F� � �              (4.3)

        

))(

(

))(
)((

)(

))((

654

)321

32

654

321

3254

6

hFgFgeF
FFF
bFF

aFFF

FFF
cFFfFdF

FM z

���

�
��

�
��

�
��

���
�

 (4.4)

'$��	�	�- 	�"	' �!�2��'��$�3���������������	�������������	�

               
4 5 2 3

1 2 3

( ( ) )

( )

F d F f F F cx
F F F

� � �
�

� �               (4.5)             

'$�

6 2 3

1 2 3

( ( ) )

( )

F a F F by
F F F

� �
�

� �
             (4.6)                    

'$�,���������'����	������������'�� X̂ '$�Ŷ ���������

X ZM R y� �             (4.7)                    

Y ZM R x� �                                 (4.8)

|01�������'���	��5��
	�������	�
��'��'�� �'��'�������5���1�����	�����	�3����_	���	�

����	�'���"	$��2�	���� '$����	 �!�������1����	��	����'���"	��#$��7����!
��"	�	������������	�5�


��'������ ���2�	��'�����������1 4.4
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